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PROLOGO

El desrrollo técnico de nuestra mineria, la transferen
cia de empresas extranjeras y la apertura de nuevos pro-
yectos mineros, hacen que, un 8rea que siempre ha tenido
sus disefiadores y calculistas fuera del pais; proceda a
la formacién -de un grupo de trabajo en el &8rea de Geome-

cdnica, que responda a estas necesidades.

Debe tener como planes; la implementacién del estudio
de la Mecdnica de Rocas, Mecdnica de Suelos y Geofisica
en el Departamento de Minas, para tener un Grupo de tra-
bajo implementado por estas nuevas promociones en la medi
da de las circunstancias, con un conocimiento claro y pre

ciso de los proyectos nacionales.

La Mecdnica de Rocas es un campo que no puede sequir
marchando solo, necesitando el aporte de &reas afines co-
mo la Fisica, la Geologia, la Ingenierfa Civil, asi como
las ciencias matemdticas. Las ideas bdsicas para el ini-
cio de este Grupo debe darse desde ya si queremos contar

con el mismo en un futuro mds o menos inmediato.

El Grupo. nace, desde luego, al nacer la idea, pero se
plasmard con la profundizacién de temas, ciclo a ciclo.
Esto debe llevarnos (si los pasos son dados corréctamente)

a la madurez del Grupo en mencién.

La reciente intecracién suramericana, abre las puertas
a esta meta, y debe esperarse que en el futuro, cada pafis,
tenca 4reas especfificas de mayor desarrollo; las cuales
implementard en los demi3s paises. Ello permitird aumentar

los conocimientos en el tema y un desarrollo acelerado.

He tenido la gran fortuna de estar al frente de las
aulas universitarias, donde he encontrado la necesidad a
premiante de tocar este tema que, hace sentir por si sé-

lo su necesidad. No nieao que es un paso dificil de dar,



sobre todo cuando se tendré que sustentar ciclo a ciclo,

ISgicamente es la escencia del mismo, sin la cual necesa-

riamente el tema pasa a ser materia de archivo.

Todo ello me llevé a dar como titulo, la palabra “En-
sayo”, porque es un tema que ha tenido inicio para mi, pe
ro no espero encontrar el final, porque no lo tendrd. Si
su implementacién dia a dia, me lleva a otro titulo como
"Mecdnica de Rocas para estudiantes de las Cienciaa Mine
ras”, diré 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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INTRODUCCION

El papel actual desempefiado por la Mecdnica de Rocas
en la Inaenieria de [finas, es innegable e invalorable.
Principios como éstos, deben |levar al estudiante de mi-
nas y futuro ingeniero a conocer fisica y mecédnicamente
el medio en el cual desarrollard sus actividades y por
tanto al conocimiento de las caracteristicas de los séli-
dos que intervienen.en un determinado proyecto como paso
previo a un estudio, disefio o redisefio de mecénica de ro

cas 0 mecdnica de suelos.

El paso sicuiente al conocimiento del material, es de
finir las ideas claramente. por donde se iniciard el estu
dio, teniendo presente que, no deben cerrarse las puertas

del problema en cuestién, adn luego de finalizado.

La claridad en estos puntos, nos |lleva al desarrollo
del disefio o estudio, por lo cual estdn incluidos temas

que hacen mencién a ello.

Finalmente; el lector puede llegar a una conclusién y
es que los temas son poco profundos, necesitdndose. mayor
trabajo.en cada uno de ellos. Evidentemente es asi, por
lo cual, y desde ya es entendible que, un grupo de perso
nas que aunen esfuerzos en base a esta inquietud, debe
formarse; con ello tendremos temas mds estudiados, publi-
caciones nacionales, congresos, conferencias , etc. ; vy
como meta un Grupo sélido, que se extrapolard de la uni-

versidad para la resoluciédn de proyectos nacionales.



CAPITULO |

DEFINICION DE INGENIERIA DE MINAS
POR PARTE DE LA MECANICA DE ROCAS

Segin el estado actual, se pueden distinguir tres gru

pos dominantes de la Ciencia Minera.

- Mecdnica del terreno, aplicada a la Mineria
Métodos mineros

Ciencia de la organizacién minera

En particular, los problemas de Mecdnica de Rocas, apli
cada a la Mineria, se extiende sobre todo a dos arandes
campos: a LA ROTURA DE ROCAS, orientadas a las técnicas
de perforacién y de arranque; y al DOMINIO DEL TERRENO
EM LAS ABERTURAS DE LAS MINAS. En resumen se trata de es
tudiar las TENSIONES Y ESTABILIDAD DEL TERRENO.

En la Mineria subterrdnea tiene su aplicacién en el
disefio de avances, distancia entre subniveles, dimensiona

miento de pilares, tortificaciédn y conservacidn.

Los problemas correspondientes en la explotacién a cie
lo abierto son el dominio de los taludes del mineral vy

del esteril,(ver cuadro adjunto).

La Mecdnica de las Rocas, como es sabido, es la Cien-

cia bdsica de la Mineria. La utilizacidn de la Ciencia

en los problemas de la prdctica minera encuentra en la

mecdnica del terreno su mds clara expresién.

El objetivo cientifico de la Mecdnica de Rocas, es el
descubrimiento de las leyes que siquen las perturbaciones
del estado natural de la corteza terrestre, 'provocadas

por la actividad minera.
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El objetivo préctico de la investigacién de la mecdni

ca de las rocas es la utilizacidén aprovechable de las le
P4 . P4 . . . .

yes de la mecdnica en la prictica minera, orientada prin

cipalmente a:

I . Métodos de explotacién O6ptimos cientificamente fun
dados, el dimensionamiento de los elementos de soporte,
tanto naturales como artificiales; la garantia de la es-
tabil idad necesaria, temporal o permanente, y las conse-
cuencias de las aberturas subterrdneas en la superficie

exterior del terreno.

2. La prevencién dJe perturbaciones en la explotacién
causadas por roturas, hundimiento del techo o de los has

tiales, golpes de terreno, caida de rocas, etc..

Para garantizar una explotaidn sin perturbaciones se
precisa no sblo utilizar corréctamente las leyes de la
mecdnica de las rocas, sino conocer a tiempo, los posibles
peligros por medio de ensayos de técnicas de medicién pa
ra evitar dafios graves. Es sencillo comprobar que la téc

nica mds seaura es también la mds econbmica.

La investigacidn de. la Mecdnica de Rocas fué iniciada
en Sud-Africa.en 1.952, cuando la industria minera solici
to al South African Counciltor Scientific and Industrial
Research (CSIR), (Consejo Sud-Africano de lnvestigacién
Cientifica 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 dfa, ccn complicadas técnicas matemdticas, me-
dios rdpidos de andlisis . y de computacidn y procedimien_
tos precisos de medicién, asi como con ayuda de un exten
so equipo disponible para ensayos de l|laboratorio in-situ,
la Mecdnica de Rocas adquiere un papel importante e indis
pensable para el servicio del INCENIERO PRACTICO.
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Comunmente, existe un mal entendido al creer que el cam
po de aplicacién de la Mecdnica de Rocas es limitado, cre
yendose,que ésta s6lo ayuda al lngeniero de Minas en el
control de las presiones en la roca. Sin embargo, el cam
po de aplicacién es mayor que el comunmente aceptado, y
la relaci6n que se dd a continuacién, nos dice de la va-
riedad de aplicaciones que pueden darse a los conocimien

tos adquiridos hasta nuestros dfias.

|. Diseio de trabajos mineros (tajeos, pilares y cama

ras, open-pits, etc.)
2. Disefio de tiineles, piques, galerias, cruceros

Disefo de revestimiento para téneles y casas de

w
.

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

tajeos y otros sistemas para el soporte de la roca.

4. Disefio de las operaciones en el método de minado
por hundimiento (obtencién del hundimiento inicial,
Jalado eficiente del mineral y efectos minimos de-

bido a subsidencia).
5. Disefio de refugios subterrdneos

6. Apreciacidédn del peligro de los “reventazones” de ro

ca

7. Diseflio de los taludes para los trabajos a cielo a-

bierto

R, Diseiflo de los cimientos de las construcciones y em

potramiento de las represas.
6. Diseffio de equipos de perforacidn

10. Disefio del trazo 6ptimo de perforacién y de la car

ga explosiva éptima.

11, Estudio del proceso de la molienda y trituracién

* %



CAPITULO 1|1
PRCPIEDADES DE LOS SOLIDOS

Como serd de entender,todo estudio de Mecdnica de Ro-
cas parte de una. base y es la de conocer las caracteris-
ticas ceolégicas,topogréficas, mecdnicas e indices de las

mismas.

Las dos primeras no van en este capitulo en forma de-
tallada; pero se anuncian en otros capitulos en forma de

quia para un estudio completo.

Nos ocuparemos asf de las propiedades indices y mecéd-
nicas de las rocas y s6lidos en general. De las propieda
des mecdnicas se realizardn los ensayos para el disefo de
pilares (Cap. VI) y de los indices para el relleno hidrdu
lico que serd tomado para determinarle la estabilidad en
el tajo (Cap. 111),

PROPIEDADES DE LOS SOLIDOS-

Todo material sélido aparenta una forma compacta, pero
en realidad presenta pequeflas cavidades entre grano y gra
no. Estos son los POROS que dejan espacios donde pueden
alojarse el agua, el aire o ambos; pero si efectuamos una
compresién ideal obtendriamos un volumen de s6lidos y o-

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

FCRMA REAL SOLIDO COMPRIMIDO
IDEALMENTE

Fig. 2.1
De aqui: Vy, = V-Vg. Comc los espacios pueden ser ocu-

pados por aire y/o agua el esquema se presenta como:
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3
AGUA —T AIRE
AIRE Va Vv|| W, Vw Vv| AGUA
_L W, =
sél ido v sél ido Y sél idos
WS " S WS S _ wS
A, Sélido 3. S8lido C. S6lidos parcial-
secoO saturado mente saturados
. Fig. 2.2

RELACIOM DE POROSIDAD: €s la relacidn de velumen de

vacios a volumen de =8lidos.
VV

e =

Vs

POROSIDAD: Es la relacién del volumen de vacios res-

pecto al volumen total
e
n =
e -+ |

a

GRADO DE SATURACIOM:(S) Los poros pueden ser ocupados
por aire, agua o ambos. Si sSlamente el aire estd presen
te, el sélido serd seco; cuando estd presente el agua dni
camente, el sélidc serd saturado y cuando estd presente
acua y aire, el sélido es parcialmente saturado.

Vw
S » ——m se expresa en (%)
Vv
GRAVEDAD ESPECIFICA: Es la relacién del peso de un sé

lido y el peso de un volumen igual de aoua

W Yw : Densidad del

s

G = ——m— agua (| g/cm3,
1,000 Ka/m3,
€2.4 |b/pie3 a
20 °C)

Como las rocas poseen diferentes minerales, habrd pre

sente una diversidad de gravedades especificas, por tan-
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to G representa la gravedad especifica promedio del séli
do representativo,

Rangos Areniscas G = 2.65
Calizas 2.75
Carbdén 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: (y) Es la densidad "in-situ”
del material, por tanto es la relacién de peso total a

volumen total (W/V),.
( G += eS)

Yb T ow T

DENSIDAD DE SATURACION: (ygg¢+) Es la relacién del peso

del material rocoso saturado, respecto al volumen total.

De la fé6rmula anterior y sabiendo que cuando el mate-

rial estd§ saturado S = 100 % (6 |), se tiene:
G +e
Y sat = Yw
I *e

DENSIDAD SECA: Es la relacién del peso del sélido seco
y el volumen total. En este caso S - 0
Y, €
d:
U I = e

CONTENIDO DE HUMEDAD: La cantidad de agua presente en
vn sblido, se expresa usualmente, como el peso del agua y

el peso del sélido seco.
Wy
W

S

€l s8lido se debe secar con aire o en un horno. Cuando
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las pruebas son de compactacidn, el aire basta, pero cuan

do el agua es excesiva, ella debe ser eliminada a tempe-
raturas de 105 ©C.

RELACION ENTRE m, Y4,y vyb

Wy : Wy —Ws W
m = = ~ = H d =
.ws ’ Yb v 4 Y v

De estas tres ecuaciones tenemos entonces:

Yb
Yd =

Il +~m

RELACION ENTRE e,m y G para sélidos parcialmente satu

rados. mG

e = S

PERMEABILIDAD: La permeabilidad de una roca es la pro
piedad que posee de dejarse atravesar por el agua. La
permeabil idad permite el |lenado del sondeo tras el bom-

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

Darcy establecié que la velocidad de circulacién del
agua a través de cilindros llenos de arena cal ibrada era
directamente proporcional a la carga e inversamente pro-

norcional a la distancia recorrida.

s
I > s - superficie de la seccidn del
cilindro
e | = longitud de la columna de arena

& h = altura del agua

El caudal g viene dado por:
h + |

K 2 coeficiente de permeabilidad o

g = Ks

de Darcy
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Como la permeabilidad depende de la viscosidad del a-
qua y ésta es funcién de la temperatura. Cuando la tem-
peratura aumenta el valor del coeficiente k crece al mis

mo tiempo que disminuye la viscosidad.

Valores tipicos de k:

Gravas mayores que | cm/s
arenas Ix 101 a Ix 1073 cm/s
arenas finas Ix 1073 & Ix 10™2 cm/s
I imos Ix 10673 a Ix 1077 cm/s
arcil las menores a | x 10~7 cm/s

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD:

Las pruebas de bombeo se puedern usar para determinar
el valor promedio de k en estratos de roca y donde la su

perficie de saturacidén estd por encima de unos 45 m,

Una perforacidn revestida de un didmetro de 16 pulg.
se hace hasta lograr los estratos impermeables. Perfora-
ciones de unas 3 pul. se hacen para observacidn dentro de
la Ifnea radial de la perforacidn principal; ellas deben
permitir medir la entrada de agua. lLa prueba consiste en
bombear agua fuera por la perforacién principal, midien-
do su caudal (q) y observando el resultado de descenso en

los taladros de observacidn.

nivel original
Do —_— e o e e r--—-_a_......4.-~ - -__,._‘:._._____,_._._
\ A= -
O / Z
TFig. 2.3 \\\__, . Z) | 2
! [ ‘1‘
Iy sV gy ESS Y SANANNS s N AN £ AN NN 7y \\--\\il 4

impermeable " r| I
r2
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La f6rmula de k estd dada por:

Las dimensiones de k son usualmente cm/s, pul/min,

pie/dia, etc..

Es obvio que la permeabilidad depende de la porosidad,
la cual se obtiene de la curva del tamafio de distribucién
en el tamizado del material (para materiales granulares

como relleno hidrdulico, arenas et.). Hasen encontro que:
- 02
k = DIO en cm/s

donde Dlo es el tamafio efectivo en mm (donde pasa el 10%
de caroa). Esta es una manera rdpida de determinacién de

k. cuando no se cuenta con otra clase de equipo.

La determinacién de k en el laboratorio se hace con
los permedmetros sea de carga constante o variable. Ve-

remos la determinacién con el de carga variable.

Fig. 2.4

salida de —m/
agua
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La figura anterior muestra un permedmetro de carga va

riable, donde se tiene:

al

k - Ln (ho/hy)

At

dondef A : Seccibén de la muestra

: Altura de la muestra

t ! tiempo transcurrido entre la marca h} y hQ
a ! Area del tubo vertical
hg: Columna inicial de agua

hi: Columna final de aoua

Esta medida de k asi obtenida, es aproximada por cuan
to:
- Entre el tiempo de toma de la muestra y ensayo se

modifica el cdlculo.

- Las paredes del recipiente crean para el agua un ca
mino privilegiado aumentando artificialmente la per
meabil idad.

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
La resistencia a la compresidn simple viene afectada
por ciertas condiciones de ensayo. las variables de ensa

yo més importantes son:

l.- Relacidn de longitud/didmetro de la muestra L/D
2.- Velocidad de carga
3.- Condiciones de borde de la muestra

|. Si se ensayan testicos de roca con valores L/D pe-
quefios, es probable que no se puedan formar los planos
de corte en la muestra sin atravezar el plano formado por
la base de la muestra y el plato de la prensa. Asf 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 relacién obtenida por Obert-Duvall relaciona la re
sistencia a la compeesién medida C2 con la esbeltez L/D

0.222

L/D

donde C9 es la resistencia a la compresién para L/D % |

y C|, es la resistencia a la compresién para L/D zIl. Se
recomienda una relacién de L/D de 2,5 para asegurar una
distribucién de tensiones bastante uniforme en |la muestra
y aumentar la posibilidad de que el plano de rotura se
pueda formar libremente 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 compresién y el médulo
-ie elasticidad. Al aumentar la velocidad, la resistencia
y el médulo de elasticidad aumentan, disminuyendo la de-

formacién de rotura.

Para velocidades comprendidas entre 0.70 y 7 Kg/cmz.s,
sin embargo Wuerker y Watstein han indicado que la influ
encta de la velocidad de carga sobre la resistencia de
las rocas y gl hormigdn es despreciable. Normalmente se

utilizan velocidades 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 compresién uniaxial se pueden deducir
las diferentes relaciones asi: MSdulo de deformacién, ve
locidad sismica, resistencia a la traccién, clasificacién

de las. rocas de una zona a estudiar.

"RESISTENCIA A LA TRACCION

Resulta dificil la determinacién de la resistencia a

la traccién mediante el ensayo directo de una probeta
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cilindrica, ya que atn no se ha consequido un método sa-
tisfactorio para sujetar la probeta sin introducir ten-

siones de flexién,

Como no suele ser necesaria una determinacién exacta
de la resistencia a la traccién del material rocoso, é&s-
ta se suele medir generalmente por métodos répidos indi-

rectos, entre los cuales se tiene: Fig. 2.5

. Método Brasilefio:En este ensayo, una probeta cilin
drica de longitud L y didmetro D, se carga diametralmente
con una carga P; se calcula la resistencia a la traccién

como :

2P

7DL :

2. Un ensayo andlogo al brasilefio, se realiza con tro
zos de roca en rama con la Gnica especificacién de que
L/D debe ser igual o menor a I.5. Se obtiene un valor pa
ra la resistencia al dividir la carga de rotura por el

volumen elevado a la potencia 2/3.

P
/2/3

El ahorro por este método en no preparar muestras ci-
'indricas es importante, aunque se bajaria la confiabili
d4ad del resultado; pero aumentando el ndmero de ensayos
se pueden obtener datos bastante préximos al método ante

rior,

3. Ensayo de traccién con carga puntual (método Alemén)
Se determina aplicando cargas de compresién puntuales a
la superficie lateral de un testigo cilindrico con el eje
en posicién horizontal. Las carcas puntuales se aplican
mediante una prensa a través de rodillos de acero endure
cido de pequefio didmetro, normales al eje del testigo; la

resistencia a la traccién viene dada por:
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DESCRIR CION
vdlpula de descarga
Gato hidrdulico
Mandmetro
Acople
Conos de prueba
Cancaza
Escala de referencia
Tornillo de ajuste
Muestra
Mango de la bomba
Tapon de¢ seguridad
Abrazadgra para mandmetro

calibracion

KN(Lb?)

Fig. 2.5 Resistencia a la traccidn

O,
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Ry = 0.0675 P/D2 ( P en Kg, D en cm.)

4. Miller ensayo 28 tipos diferentes de roca segin es
te método, encontrando que la resistencia a la traccién
‘media R¢, estaba relacionada con la resistencia a compre

sién simple Rc por:

Re = 2IR¢ + 280 Ka/cm2

5. Método Prdctico: Para fines précticos,pfobablemente
es suficientemente exacto en la mayoria de los casos el
suponer una resistencia a traccién media R¢ del §5 al 10%
de la resistencia a compresién simple.

llna toma mds exacta puede no justificar, puesto que
las variaciones direccionales son’'muy grandes en rocas
metamérficas y en rocas sedimentarias de estratificacién

fina.

PARTE PRACTICA;

A

A continuacidn se presenta el estudio realizado para
determinar la estabilidad del relleno hidrdulico de la
Mina Huaron. Las propiedades indices fueron realizadas en
el laboratorio de la Compafita como parte de la Rréctica

real izada en el afo 1.975.

‘Se ha adaptado este procedimiento a una metodologfa,
incluyendo los respectivos cuadros y resuliados para que
pueda ser auia de laboratorio de los estudiantes de mi-

nas.

La parte de propiedades mecdnicas son los datos para
el capitulo de disefio de pilares realizado para Acerias

Paz del Rio con una mdquina universal.

El procedimiento paso a paso puede verse en la guia de
laboratorio de Mecdnica de Rocas elaborado fuera de este
trabajo, pero con principios en el mismo. Asi mismo se

puede consultar el audiovisual preparado para esta gufa.
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PRACTICA No |
2.1 GRAVEDAD ESPECIFICA

OBJETO: Determinar la gravedad especifica de sélidos

tanto cohesivos como granulares, (G).

DEFINICICN: Es la relacién del peso de un sélido y el

peso de un volumen igual de agua.

EQUIPO

- Matraz aforado de 500 ml
- Balanza de 0.0l g de sen
sibilidad.

- Horno eléctrico

Termémetro en 0.1 ©C

Estufa eléctrica

Desecador

- Equipo de vacio - Pipeta, cépsulas et.

PROCEDIMIENTO

I. Calibracién de los balones (matraz) y rotulacién de
los mismos; elaboracién de su curva de calibracién (peso

del balén con agua WbW contra temperatura T).

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

Aplicar vacio al balén durante 10 min. agitando para
facilitar el escape del aire.Aaregar agua hasta alcanzar
el cuello y aplicar nuevamente vacio. Completar de agua

hasta la marca de calibracién y pesarlo (Wb¥g).
3. Vertir todo el contenido en una capsula y secarlo

en el horno. Pesarlo con precisién de 0.0l g.

CALCULOS
: peso del sé6lido seco

: gravedad especifica
del agua a temperatu

ra de ensayo



PRACTICA NA
GRAVEDAD ESPECIFICA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA ~ Re/270

/“'o/fa'u//ca. Dapsidas a Jo sodidda de La
ﬁ‘ollﬂ-

ot conclucaron ( fomaecia con olems/ivelod = 1439 @/dnr’

LDCAL'ZAC'ON C;'a_ MI' Naxz //Udfp’ﬂ - Vd t‘- Se IU'/A- 49/'4.
PERFORACION

FECHA 9 Rérid 1975

MUESTRA Y7ica

PROFUNDIDAD

CALIBRACION DEL MATRAZ

DETERMINACION N°*
TEMPERATURA (°C)

PESO DEL MATRAZ+ AGUA Wp W, (9.)

/ 2 -3
2/ 28.66 Jo
66024 65964 639103

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

DETERMINACION Ne

/
MATRAZ Ne* 2
METODO DE EXTRACION DEL AIRE . |8opméa s«

PESO MATRAZ+ AGUA+«MUESTRA WpW, Wg (@) 7/7. 7/
TEMPERATURA (°C)

R3. 66
PESO MATRAZ « AGUA WpW, (@) c60./7*
RECIPIENTE Ne¢ 32
PESO MUESTRA SECA « RECIPIENTE ({(4) 6/8.97
PESO RECIPIENTE (gq.) 577 .37
PESO MUESTRA SECA ws (g) 10/.60 .
GRAVEDAD ESPECIEICA DEL AGUA Gy 69974

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MUESTRA Gs £ 30

Gs = Ws - Gy
Wg = (WpW, Wg= WpW; )

650.8

Wp W,

659.4

§59.0

20 25 3
CURVA DE CALIBRACION O 1(c)
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PRACTICA No 2

2.2 PERMEABILIDAD - METODO INDIRECTO

OBJETO: Determinar el radio de percolacién de un séli
do granular a la vez que.se determina su distribucidn gra

nular, didmetro efectivo, coeficiente de uniformidad.

EQUIPO <

Serie de tamices Agitador de tamices

Desecador

Horno eléctrico
Balanza (0.0l g) - Cepillo metélico
bandejas . - platones, cdapsulas

PROCEDIMIENTQ

|« Preparar una muestra luego de un cuarteo previo de

unos 500 g.

2. Tomar la serie de tamices y pesarlos; armar la se-
rie.
3. Agitar las mallas por espacio de 3 min, pesar cada

malla con el sélido retenido por ella.

CALCULOS "

L)

Calcular el % que pasa en peso en cada malla.

Dibujar la curva de distribucuén granulométrica y ob-

tener:
Tamaifo efectivo D| 0
Coeficiente de uniformidad Cy =« D60/D10

Coeficiente de permeabilidad k
k = Dl% en cm/s

Mota: Comparar con el método directo o de permedmetro de
carca variable. Para valores menores a abertura 0.074 se

debe usar hidrémetro.



PRACTICA N.2

PERMEABILIDAD tMeTODO INDIRECTO - GRANULOMETRICO)

DESCRIPCION DE LA MUESTRA ARelano Kidrdulico. Grondad Especifco Simeda o 2.3 0 (Mina)
Yy sgco da 196 . Dansidos) ok solidda a da Mipa 1430 3/. 40.6% de solfos an 2o ; bo.

B
O en .s'/'/o‘ec

PROFUNDIRAD

PERFORACION MUESTRA 4N/ <ch

- R. OLAZA B AL .

FECHA 3 44,/ /935 RESPONSABLE £ ®RREs o

PESO RECIPIENTE+« MUESTRA SECA /7/7. 95 2.

RECIPIENTE No__62
479.95 8.

PESO RECIPIENTE

/238 @. PESO SOLIDO SECO

PES.MALL PES.MUEST. PORCENT. RETENIDO PORCENTAJE
MALLA  APERTURA PESOMALLA | \\\coro ™ RETENIDO RETENIDO ACUMULADG QUE PASA

Ne mm. (9. (g) (g) ol olo o
- 50 0.297 STy 04 S 4. O 00. 00 00.00 00. 00 /00.00
65 - 0.208 ér9. 46 8/9. 47 19¢. 0/ H4O.42 Yb.42 59. 58
100 0.247 L1209 553 6/ 8l.52 /6.98 SV 4o 42.60
/50 o0.194 4. 42 549.93 78.7/ 76.27 73.¢9 2¢.33
RoO0 0.0 434.62 #8é6.84 SR.22 10.89 8. 56 1S4y
270 0.053 427.77 #60.78 33.0/ .88 F1. 44 8.5
400 0.037 467.56 49762 34.06 6.26 97. 70 2.30
- 400 42037 507 %6 598.58 1402 .30 )00. 00 —

OBSERVACIONES Sa cusrforsn /5 Meestor fomadas directhmenke ok /o priea, y a los
Cuals sl habia folads su 2 myedod aspeaihca  cow muertras forwadas zn Gajos g §iwd-

Jo bom @/ Olencjs.

Do ©.057 mm  Dgo 0270 mm KaDo cm/s. K 2250 cnms.
Oso

Uc=-=2 u.c. 2¢s
(»)
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PRACTICA No 3

2.2 PERMEABILIDAD - METODC DIRECTO

OBJETO: Determinar el valor del coeficiente de permea

bilidad de un sélido granular.
EQUIPO:

- Permedmetro de carga variable
- 2 cronbmetros

- Balanza

PROCEDIMIENTO

l. Colocar la muestra en la parte inferior, colocando
le un filtro para retenerla. Dejar pasar agua hasta que

la muestra esté totalmente saturada

2. Tomar las alturas hg y h} tomando el tiempo que tar

da en descender el nivel de hg a hj

3. Hacer varias lecturas y analizar los cambios de tem

peratura del agua con k.

4, Secar la-muestra, pesarla, hallar la relacién de va

cios, porosidad.

CALCULOS
k - L Ln(ho/h|)
d: didmetro del tubo vertical
|l : altura de la muestra
D: didmetro de la muestra
t: tiempo que demora el descenso de hg a h)

volumen de vacios
e:-—_—

volumen de sé6lidos



PRACTICA N.3

PERMEABILIDAD (merooo oirecTo)

DATOS PERMEAMETRO

OIAMETRO 50 cm
ALTURA 90 c=
AREA

LONGITUD MUESTRA %9 <~

PESO SUELO SECO

OESCRIPCION MUESTRA

LOCALIZACION

Ne® Ws

L N VIREN

DATOS TUBO VERTICAL

DIAMETRO £20 =

AREA
He 70 =/

H. 2o m
GRAVEDAD ESPECIFICA 2./

RESPONSABLE

TIEMPO (seg.) A e e?
[ ]
T(°C) Sheh he 0 he ":;r‘ /(go c-/':.lo 1+e
/70 s2 /100 26.0"° 12079 39103
175 54 1 32.-00? s0é6 34«07
170 6/ 18 doiw’® 1079 32.07°
/6.0 5/ 105 340’ t106 3g8+/0°
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PRACTICA No 4
2.3 RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

O3JETO: Conocer una de las propiedades mds importantes
de una roca para. poderla clasificar desde el punto de vis

ta de Ingenierfa, asi como su médulo de deformacién.
EQUIPO

- Prensa de platos rigidos o semirigidos
- Deformimetro graduado en pul. o mm. segiGn la prensa

- Crondémetro

PRCCEDIMIENTO

I. Preparar la muestra. Si es cilindrica darle una re
lacién de 2.5; si- no se puede obtener cilindrica preparar

un prisma de drea equivalente y darle la relacién anterior

2. Refrentar las caras para obtener paralelismo y acei

tar segln convenga O no.

‘3. Instalar el deformimetro y comenzar a dar carqa,
tomando el tiempo, carga, deformacidén. La rata de carga

debe estar predeterminada y conocida de la mdquina.

CALCULOS

Calcular la resistencia a compresidn simple, médulo
tancente, médulo de deformacidén, influencia del tiempo en
ta resistencia a compresién, clasificar la roca, determi

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

M Didm. Loang, Areca P, roturs R. compr:
cm. cm. cmi’ - Kg Kg/cm2

| 5.4 16,8 2%.9 15,503 677

2 " e " 5,274 667

3 ” " " 16,442 718

4 " " J 16;648 727
5 ” " g 15,25l 666

6 " " " 16,030 700

7 o " 16,259 710

8 - " - 17,175 750

9 o " " 16,580 724
10 " " . 15,686 685
T o " " 15,183 663
12 " " " 15.595 681
13 J o " 15,343 670
14 " " » 16,902 742
15 o " o 15, 80 690

Rc media 638 X3 /cm?

DeSV. St- 27-‘9
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PRACTICA No 5
2.4 RESISTENCIA A LA TRACCION

O3JETO: Determinar por métodos indirectos la resisten
cia a la traccidn de una roca. Asi mismo determinar el

mddulo de flexiédn de la roca.

EQUIPC

- Prensa, puntas cdnicas, puntas de carga concentrada

Deformimetro

Crondmetro

Apoyos

PROCEDIMIENTO
|, Preparar las muestras asi: Discos para ensayo Bra-
sileffio, roca en rama de la misma muestra anteriopr, discos

para carga puntual, prismas para ensayos de flexidn.

2. Someter las muestras a carga con velocidad prede-
terminada. Para flexién, tomar la distancia entre apoyos

y la flecha.
CALCULOQS

Calcular la resistencia a la traccidn por los diferen
tes métodos, hacer andlisis estadistico para resistencia

con muestras en rama, tratar de comparar costos

Calcular el médulo de flexién.Craficar los resul tados

incluyendo el criterio de |Iimite admisible.



CAPITULO 11}

TEORIA DE MOHR
3:1 TERRENOS SIN COHESION

Se ha demostrado que la teorfa de Mohr es la que has-
ta el momento actual es la mds adecuada para el estudio
de la resistencia de las rocas sometidas a compresidn.
Nc explica de forma totalmente satisfactoria todas las
variaciones observadas en la resistencia, sin embargo,

ninguna otra teoria tiene mayor base experimental

El fundamento de esta teoria sobre la resistencia es
que se necesita vencer el rozamiento interno en las super
ficies de rotura incipientes. Se basa asi en la mecdnica

del rozamiento.

: v

¥ .
B
P
N
Fig. 3.1.1

P : Fuerza horizontal

W : Peso del cuerpo

R : Reaccién del plano

R, se puede sustituir por sus componentes N perpendicu

iar al plano y F,. tangencial al mismo.

La ley de Coulomb sobre el rozamiento establece que:

Fr £ N.u

siendo y el coeficiente de rozamiento, &

de donde tanB L H
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siendo Bel &ngulo de inclinacién de la reaccién del pla
no. Cuando tanB = ; B es el mdximo &dngulo de oblicuidad
con la normal que puede producirse, es decir, Fp alcanza
su valor mdximo. De aqui que si se aumenta P se rompe el

equilibrio y se inicia el movimiento.

Es frecuente usar la letra griega & para este valor
madximo de B y se denomina dngulo de rozamiento. Del mis-
mo modo que u (coeficiente de rozamiento), varia para los
distintos materiales, también varia el mdximo angulo de

oblicuidad, o 4ngulo de rozamiento & .

DIAGRAMA DE NMOHR

(o} ]
01 / ! 1 |
prine- T
= S
/" plano principal (B)
mayor
j (a) Fig. 3.1.2

La ficura A representa un estado de planos principales
donde existe un esfuerzo principal mayorg; , y un esfuer-

zo principal menor o3.

Por consideraciones de equilibrio de un elemento some
tido a esfuerzos; se produce un plano de falla incl inado
un dnqulo O respecto a la direccién del plano principal
mayor, producido por un esfuerzo cortante t paralelo al
nlano de corte y un esfuerzo normal al mismo on. La mag-

nitud de estos esfuerzos estd dada por:
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g1— O3

entonces:
( on- a)?+ 122 b?

que es |la ecuacidn de una circunferencia de centro (a,O)
y radio b , siendo los ejes de coordenadas On el horizon
tal y Tel vertical.
¢ (01103)/2 (01-03) f2

R _

> —— -

T

Q. ,
I\ o ; —_ "‘0'9
‘ b\_/
o~
a - Fig. 3.1.3

ST T

Este circulo se conoce con el nombre de circulo de
Mohr y representa el lugar ceométrico de las tensiones

on YT que existen en un punto.

Ya que la recta, que forma el 4ngulo & con el eje ho-
rizontal representa el mdximo &ngulo de oblicuidad de la
tensidn total sobre un plano cualquiera en dicho material,
representa también la envolvente por encima de la que no

pueden existir circulos de tensién.

En este caso representaria las caracterfisticas de re-
sistencia de un material que sélo tiene rozamiento inter-
no ( es decir una masa granular) para oponerse a las fuer

zas aplicadas. La ecuacién de esta envolvente es:

T = otan ¢
siendo T la resistencia tancencial o tensién tangencial

necesaria para producir la rotura.

De la ecuacidén antericr, se deduce que, la rotura como
resul tado de la aplicacién de una tensién de compresidn

en realidad es una rotura por corte.
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No existe ninglin valor determinado para la tensién
principal mayor de rotura; la resistencia a compresién
depende, al igual que la tensién tangencial de rotura,de

la tensidn normal que act@a sobre el plano incipiente.

Al aumentar la presién de confinamiento,03 , la ten-
sién normal, aumenta en el plano incipiente de rotura;de
” o » 3 . .
aqui que la tensidn tangencial necesaria para producir la

rotura, también aumente.

TeSricamente, siempre se produce la rotura segin pla-
nos que forman un 4ngulo ded5 + ¢/2 con el plano princi-
pal mayor. Esta ecuacién ha sido comprobada por la préc-

tica.

llna teoria cl8sica para calcular la presién ejercida
ror una masa aranular contra un cuerpo estd basada en la

ecuacidn
g1

03
La tensidn principal mayor 01, se supone que es igual

= tara = tan2(45+ ¢/2)

a la presién de recubrimiento, es-decir, 01 =Yh ., La ten
sién principal menor, g3 es en este caso la reaccién del
cuerpo a la presidn py, que actta sobre él. Como el ele-
mento debe estar en el punto de rotura, el movimiento 1n

cipiente se producird hacia el cuerpo. Este estado es el
gue se denomina de EMPUJE ACTIVO,

Py = Yh tan®(45 - ¢ /2)

Esta ecuacién, cuando.se cumplen todas las cendicicnes
necesarias ( por ejemplc, superficie del terreno plana,
horizontal y sin scbrecarga y muro vertical lisc) propor
ciona una precisién suficiente de la presién media ejer-
cida por roca suelta, arena o rellenos hidrdul icos, con-

tra muros cuadreos y estructuras de sostenimiento.

Cuando el movimiento incipiente es desde el cuerpo ha

cia !a masa aranular, como sucede por ejemplo, cuando un
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revestimiento metdlico de poco espesor tiende a deflectar
lateralmente desde el centro del tunel, la tensi6n prin-
cipal mayor 01, es entonces iqual a la reaccid6n de la ma
sa granular, pp. Si pp actdGa horizontalmente y 03 es
igual a yh . Este estado es el que se conoce como EMPUJE
PASIVO,

Py = vyh tan? (45 + ¢/2)

3.2 TERRENOS COHESIVOS

lLa mayor parte de las rocas resisten a rotura tanto
por la cohesién entre sus particulas como por el rozamien
to interno que pueden movilizar. Un modelo de este tipo
de resistencia podria obtenerse encolando .al plano el blo

que.

En este caso, la fuerza P necesaria para producir el
movimiento a lo largo del plano serfia:
P =K +uN

Jcnde K es la fuerza lateral que se opone al movimiento

debfdo al pegamento.

Esta ecuacién supcne que la resistencia debida al pe-
vamento y la debida al rozamiento se movilizan a la vez

o con la misma deformacién.

la correspondiente ecuacién de Coulomb para la resis-
tencia interna que se origina por la cohesién y el roza-

miento interno es:
T=c+ otanyd

donde c es la cohesién o resistencia al corte segin pla-
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nos interiores y que es independiente de la tensién nor-

mal, La grdfica correspondiente es de la forma,

T

7
<5 | e
Fig. 3.2.1 S

donde O¢c es la tensién intrinsica, que resulta de la a-

traccién intermolecular.

La relacién entre las tensiones principales en materia

les cohesivos estd dada por:

c{ tan2(45 + ¢/2)-1)
tan ¢

Al explotar zonas adyacentes_ a otras anteriormente ex

plotadas y rellenadas, es decir, que el relleno antiguo
constituya una de las paredes laterales del nuevo tajeo,
la mayor preocupacién que se tiene es el posible derrum-
bamiento del muro antiguo. Su deslizamientc aa lugar a

rroblemas que entorpecen la normal operacién minera, in-

cluyendo la contaminacién del mineral explotado.

lLa pared del relleno se derrumba o, mads propiamente,
falla, por accién de su propio peso dejando una superfi -
cie libre como se muestra en la Fig. 3.2.5. La estabili-
dad de un relleno varia con la altura del mismo, existien
dc una altura mdxima permisible que ofrece seguridad. En
2ste sentido, se ha encontrado una relacién que nos per-
mite calcular esta altura.
' Ac

h = (tan © + sen @) ; 0 = 45 +3/2
-

Terzaghi, reccomendd cambiar el coeficiente 4 por 2.6
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fallas en taludes verticales han demostrado que la correc

cién es justificada, por consiguiente:

2.6 c :
h = — (tan © +sen 0)

Y

donde, c es la cohesién en ton/m2 y& es el &ngulo de

friccién interna.

Fara poder utilizar dicha férmula es necesario conocer
la cohesién y el dngulo de friccién interna, tema de la

oréxima practica.

En esta prictica como en casi todas las demds, una fal
ta de equipo especial para rocas puede ser suplido por un
equipo para suelos desde el punto de vista académico y en

muchos casos, prdcticamente.

Los ensayos realizados para este relleno hidréulico, se
hicieron con un equipo de resistencia al corte directo pa
ra suelos. Cuando es necesario un estudio de taludes, el
factor importante a analizar es la resistencia al desliza
miento de discontinuidades, para lo cual se usa la mdqui-

na de resistencia al corte portatil como se ve en la fiau
ra 2.2.2.

Este ensayo, ‘es. reemplazado en muchos casos por un en
sayo triaxial, por acercarse mds a la realidad in-situ.
Pero sique teniendo toda su importancia en disefio de ta-

ludes.
3.3 ENSAYOS TRIAXIALES

Las pruebas de compresién triaxial son mucho mds refi
nadas que las de corte directo y en la actualidad, son
las mds usadas en cualquier laboratorio para determinar
las caracteristicas de esfuerzo-deformacién y de resis-

tencia de suelos y rocas.

TeSricamente son pruebas en que se podrian variar a vo-
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TOPE SUPERIOR
DE CARGA

.-GATO DE CARGA NORMAL

MOLOE DE LA PROBETA

GATO DE CARGA CORTANTE

CAJA
INFERIOR

Fig. 3.32 MAOUINA DE CORTE DIRECTO PORTATIL
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luntad las presiones actuantes en tres direcciones orto-
conales. En realidad y buscando sencillez en su realiza-
cidn, en las pruebas que hoy 'se efectian, los esfuerzos
en dos direcciones son iguales. lLos especimenes son igual
mente cilindricos y estdn sujetos a presiones laterales
de un liquido (generalmente, aqua para pruebas en suelos;
aceite para rocas), del cual se protegen con una membrana
impermeable. Para lograr el debido confinamiento, la mues
tra se coloca en el interior de una cédmara cilindrica y

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

El agua de la cédmara puede adquirir cualquier presidn
deseada por la accién de un sistema hidrdulico de presio
nes constantes. La carga axial se transmite al especimen
por medio de un pistén que atraviesa la base superior de

la cdmara.

La presién que se ejerce con el liquido que llena la
cdmara es hidrostdtica y produce, por tanto, esfuerzos
principales sobre el espécimen iguales en todas las di-
"recciones, tanto lateral como axialmente. En las bases
del espécimen actuard, ademds de la presién del agua, el
efecto transmitido por el vidstaocoo de la cémara desde el

exterior.

La pruzba més usada, es aquella en la que se transmite
. .. .. . . L.
a! espécimen una presién por medio del pistédn, el valor
de esa presidn (p), sumada a la del aaua ( OC), dard el

esfuerzo axial actuante sobre la muestra ( oa).

Las pruebas triaxiales suelen considerarse constitui-
das por dos etapas. La primera es aquella en que se apli
ca a la muestra la presién de cdmara 9c; durante ella pue
d2 0 no permitirse el drenaje de la muestra abriendo o
cerrando la vdlvula de salida del agua a través de las

riecdras porosas ( para suelos). La segunda etapa es de



Fig.3.31
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caraa propiamente dicha y puede ser drenada o no de acuer
do a la primera_etapa, puesto que no tiene sentido drenar
la segunda etapa, si en la primera no se efect@o el drena
Je. La cédmara triaxial para rocas se muestra en la fiq.

3.3.1.

Existen varias formas de realizar un ensayo triaxial,
de acuerdo a los requerimientos del disefio. Se van a pre

sentar en forma de férmula gréfica para mayor claridad.

Se dd una pequefia explicacién a la primera prueba pa-
ra tener la guia de andlisis de las otras pruebas. Ver

Fia. 3.3.3 a 3.3.6
PRUEBA LENTA (simbolo L)

Prueba con consolidacién y con drenaje: La caracteris
tica fundamental de la prueba es que los esfuerzos apli-
cados al espécimen son efectivos. Primeramente se somete
el suelo a una presién hidrostitica (oc), teniendo abier
ta la vilvula de comunicaciédn con la bureta y dejando
transcurrir el tiempo necesario para que haya completa
consolidacién bajo la presién actuante. Cuando el equili
brio estdtico interno se haya restablecido, todas las
fuerzas exteriores estardn actuando sobre la fase sélida
del suelo; es decir, producen esfuerzos efectivos en tanto
ouve los esfuerzos neutrales en el agua corresponden a la
condiciédn hidrostdtica. La muestra es llevada a la falla
a continuacién aplicando la carga axial en pequefios in-
crementos, cada uno de los cuales, se mantiene el tiempo
necesario para que la presidén en el acua; en exceso de la

hidrostdtica, se redusca a cero.

Los resul tados son interpretados generalmente a par-
tir del circulo de Mohr, es decir, que la presién del a-
cua en la cédmara deberd ser por lo menos, igual a la pre
sién vertical efectiva actuante sobre la muestra in-situ,
supuesto que esta presidn es la méxima soportada por el

suelo en su historia geoldgica.,
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1° ETAPA 2° ETAPA
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CALCULOS
A. PRUESA RAPIDA,

Dibujese la curva esfuerzo-deformacién unitaria. EI

4rea correaqida se calcula con la ecuacién

o 100 A,

| 00-Deformac. (%)

donde Ag es el &rea de la seccién transversal de la mues

tra al inicio de la prueba.

El volumen inicial de la muestra se supone igual al fji
nal, por lo tanto, si lo ea, la longitud inicial de la

muestra, se tendri:

Z (Ig - deformacién total)A

entonces A =
lo - def:-
si |y se toma como 100% y la deformacién es la unitaria,
se llega a la expresién anterior.

También se traza el circulo de Mohr correspondiente a
los esfuerzos en el instante de la falla; 03 , es icual a
la presién hidrostdtica y 01 icual al o3 mas el esfuerzo
Jesviador aplicado por el védstago. Si se ejecutan varias
pruebas rdpidas, trdcese la envolvente a los diversos

circulos de Mohr obtenidos (unc de cada prueba).
3. PRUEBA RAFIDA CONSOLIDADA
V - AV

H - aH

donde:
V. volumen original de la muestra
AV. cambio de volumen registrado en la bureta
H. altura origcinal dé la. muestra
AH. cambio de altura de la muestra, registrado en el

extensémetro,.
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En la segunda etapa deberd calcularse el &rea de la
muestra correspondiente a cada incremento de -carga apli-
cado, mediante la férmula inicial; con ello podrdn tra-
zarse las curvas esfuerzo-deformacién. Trdécese el circu-
lo de FHohr de falla. Si se hacen varias pruebas, tréacese

la envolvente a los circulos obtenidos.

El ensayo correspondiente fué realizado en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Pedagégica y Tecnolégica
de Colombia, sobre una arcijlla inalterada. Se presenta-
rdn los datos correspondientes a una cdmara de las tires
ensayadas, haciendose notar que son necesarios tres en-

sayos para poder definir correctamente la envolvente de
NIOhr'-
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PRACTICA No 6
ESFUERZO CORTANTE DIRECTO

OBJETO: Determinar el valor de la cohesién (c) y el
dnculo de friccidédn interna (o ) de una muestra y poder

obtener la ecuacién de Coulomb para élla.

EQUIPO

- Maquina para esfuerzo cortante directo
- Calibrador, deformimetros
- Cronémetro

- Balanza

PROCEDIMIENTO

I, Preparar la muestra y montarla si se trata de ané-
lisis de discontinuvdidades. Pesar,. tomar dimensiones de

la misma.

2. Controlar el cero (0) de: Anillo de carga, cronéme

tro, carga axial.
3. Aplicar carga normal y mantenerla constante

4. Aplicar caraa tancencial a la muestra y leer: tiem
po, carga tangencial, deformacién tangencial, deformacién

vertical.

5. Repetir la prueba variando la carga normal.
CALCULLOS
Obtener la envolvente de Mohr-Coulomb, aplicando:

T= c t ontand

CGraficar la deformacié4n tangencial contra la relacidn

de esfuerzos y contra la deformacién normal.



PRACTICA N.6
ESFUERZO CORTANTE DIRECTO

/

iMUESTRA PRa //aao ///fo/ra'u/f'co PESO MUESTRA ENSAYO N°

3

\LOCALIZACION Compodia Minera Auoren . Vela Sayide Sgja
y bofa

s

u
i! PERFORACION N° ______ PROFUNDIDAD PESO MUESTRA SECA

MUESTRA N 2 RESPONSABLE £ ®7aic s. FECHA
IGRAVEDAD ESPECIFICA 230 CARGA NORMAL 990 Kg.
CARACTERISTICAS DE LA CAJA VOLUMEN DE LA MUESTRA

Jade : 08« 528 cm. 123.86 cwr’

”rté : 248/ cm™

" ANILLO DE CALIBRACION &%/2/wsidn  RELACION DE VACIOS INICIAL, ¢
POROSIDAD INICIAL,Nn

DEFORMET. DEFOR/CIONDE FOR/MET, DEFOR/CION|L. ANILLO FUERZA

TIEMPO LORIZONT. SECANTE VERTICAL VERTICAL CARGA SECANTE

(Seg) () « ) ' ) € ) (Piws) (kg )
5 6 u, 50
8 8 6 00
V7 /3 [
ly /5 /25
e /7 12.25
23 /8.5 /13.87
26 /9 /4.25
29 /175 14.70
32 /9.5 14. 0
35 /9.5 /4. 70

OBS. Ffuerra ol os# emoyo s2 realzarow & mas
sSon: C€n 7on/wt)

Gw

vé2
.75
5.8/

0.15
0.20
0.33
037
043
0. 45
0.46
047
0.49
o.49
o.49



50

,],u | i = 4

.1 (ton/r
@ = 21°
C =14 ton/m?

12

Fig.3.2.5 Falla del relleno antiguo

PROPIEDADES MECANICAS OEL
RELLENO HIDRAULICO - HUARON
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PRACTICA No 7

ENSAYO TRIAXIAL

OBJETO: Determinar las caracteristicas esfuerzo-defor

macién y la resistencia de un sélido sometido a esfuerzos

hidrostdticos. Este ensayo simula la situacién real de

una muestra a profundidad.

EQUIPO

- M8quina de ensayo triaxial

-~ Deformimetros, calibrador, preparador de muestras

PROCEDIMIENTO

Determinar el tipo de prueba a realizar.
Preparar las muestras (3 ensayos), cortarlas y prote-
gerlas con una banda de caucho.

Instalar la primera cédmara, colocar la muestra en el

‘pedestal y proceder a medir la presién de poros. Sa-

turar la muestra si asi es necesario.

Consolidar la muestra y tomar los datos en la bureta.
Dar presién de confinamiento a la cdmara de agua o a-
ceite, manteniendo esta presién constante.

Efectuar y llevar a la rotura de la muestra por medio
del amumento de carca axial.

Tomar las deformaciones y pesar la muestra seca, me-
dir el dnaulo de rotura con un plano horizontal.
Repetir la prueba por dos veces mds, aumentando la car

ga de confinamiento.

CALCHLOS

Determjnar la envolvente de Fohr para la muestra y obte

ner asj, la cohesién y el &nqulo de friccidn interna.



ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL ( <o <

PRACTICA N.7

AUESTRA Areida TnolZeracks.
fomwada S ,"fch’oﬁa/m:J&

OCALIZACION _¢4:7°¢.

AUESTRA Ne /o9& 3
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CAMBIO VOLUMETRICO, AV

ENSAYO Ne

)

RESPONSABLE £ _70RXEs G

O BSER.

Se v Ao Plct'lc:a de

GS ﬂ Of, Sda 6o )‘MO /a )puds/ra_’
LECTURAS BURETA —
DIMENSIONES DE LA MUESTRA
p 260 . INICIAL
FINAL
Le 9.00 Cad.
A 1618 cm? ANILLO DE CARGA
v BLee o’ N* £ FACTOR Q43 Kg/olvaics
PRES. DEFOR- ANILLO BURET TIEMP AREA CARGA P/A CAMBIO
DE CEL M}MET . CAR(;A EN cc EN Sef AL AL/L: CORREG P en 2 Kg/Cm cl/d—3 VOLUM}:‘:
10 =€ % Ke/cm
075 0 0 000 0.00 78./8
* RS it ORS5 030 /0.2/ /2.99 1279 2.69
. 5/ 3 0-5/ 0.60 /10-24 12.09 /186 348
" 16 19¢ 0.7 0.90 1027 2).92 2/3 3.84
- 102 739 /. OR /30 10.3/ 2700 2.62 4 49
" 127 256 1.27 [l 60 10.34 2893 2.97 & 72
" 19/ 287 1.9/ ‘2.440 10.43 I2.¢3 3.4 S/
" 25¢ 319 2-5¢ 2 20 lo.5/ 36.05 3. 43 )
" 3/7 3z9 3./17 .00 10.60 37./8 2.5/ S 68
g 3e/ 336 3.8/ «.80 10.69  37.9Y 3.55 J.73
v 508 3¢z .08 ©.390 10.86 38.65 .55 A
u 635 328 6.35 J.50 (1.08 J10¢ 3.315 599
" 62 524 7.62 9.32 /.28 26.¢/ 3.25 .23
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ENVOLVENTE DE MOHR PARA LOS ENSAYOS TRIAXIALES ANTERIORES



CAPITULO IV

ANALISIS DE PRCBLEMAS
DE MECANICA DE ROCAS.

Dado que un problema de Mecdnica de Rocas es diferen-
te @ uno similar adn en la misma labor, es necesario an-
tes que saberlo resolver, saberlo analizar. Si este paso

es correcto, tendremos una buena base de partida.

4.1 AMALISIS DEL PROBLEMA

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

formulacién correcta del problema.
El problema debe incluir por tanto:

| . La descripcién detallada del problema resuelto y

la meta que se desea alcanzar.

2. Formulacién del problema; por ello entendemos una
definicion del sistema de aquellas maanitudes del macizo
de roca, que influyen significativamente en la resolucidn
del problema y en la aclaraciédn de las relaciones recipro
cas. Es conveniente partir de los perfiles geoldgicos que
serén completados por- datos sobre leos fuerzas externas,

y las propiedades mecdnicas del macizo de roca y de sus
partes. En la formulaciédn se juzga si es posible resolver
el problema con un modelo matemdtico. Segin convenga se
completa este 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 6ptima.

3. Relaciones matemdticas, condiciones de analogia fi

sica, ecuaciones, inecuaciones, diagramas y tablas.

4. Lista de simbolos y relaciones. Las variables depen
dientes e independientes se citan separadamente de las

constantes y de los parémetros.
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5. Condiciones iniciales y marcinales

6. Valor numérico de las constantes

7. Pardmetros que se variardn y en que margen

8. Estimacidn de los valores mdximos en las variables

9. Variacidn de los pardmetros que a consecuencia de

anteriores cldlculos o experiencias puedan ser efectuados.

10. Posibilidad de control analitico o numérico de los
resultados con control eventual de soluciédn de algunas

variantes

Il. Clase de exposicidédn de los resultados (diagramas y
tablas) y su interpretacién. Este punto puede influir re

troactivamente en la formulacidn del problema.

2. Grado de aproximacidén 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 la mina X amenazard la
estabil idad del objeto Y, se puede responder mids facil-
mente, que confeccionar un algoritmo ceneral sobre la so
fuciédn de un movimiento de la superficie superior de la

mina.

Al alcoritmo de la solucién de un movimiento de la
superficie superior debe corresponder las siguientes ex)

cencias:

l. Determinacidn.- En ninauna etapa de célculo debe

quedar duda de como seguir avanzando més.

2. Extensividad. Debiera describir la solucién de una
clase de datos emparentados que se diferencian sélamente

~ror los datos de partida.

3. Resultados._ Debiera facilitar una solucién con la

exactitud exiaida.
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Alcanzamos las .condiciones 6ptimas para la formulacién
y la resolucién de un problema de la Mecdnica de Rocas,
cuando combinamos las mediciones en el macizo rocoso y en
los trozos partidos de roca con los procedimientos mate-
miticos y los ensayos en modelos de materiales equivalen

tes.
'no de los procedimientos posibles es el siguiente:

I. Construir los perfiles geolb8gicos del macizo de ro

ca en una zona influenciada por la mina.

2. Incluimos en ellos las superficies de separacién
(estratos, exfoliaciones, fracturas, fallas y dislocacio
nes), que influyen decisivamente en la solucién del pro-
Diema. Realizamos un control eventual de la significacién
de las diversas superficies de separaciédn en modelos de

material equivalentes.

3. Por muestras mecdnicas de las partes de roca homo-
L4 . rd 3
céneas o casi homogéneas constatamos su diagrama de corre
lacién, como dependencia entre tensién, transformacién,

velocidad de transformacién o tiempo.

4. Por mediciones en el terreno determinamos el dia-
crema de correspondencia de las superficies de separacién

y de las masas de conjunto en las fracturs.

S« Construimos un modelo de |a misma sustancia fisica

{de material equivalente).

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

el diagrama de correspondencia del macizo de roca, como

~relaciédn entre maonitudes sin dimensidén.

7. Frobamos a sustituir el diaarama de corresponden-
cia establecido con ensayos cn modelos, por un diacrama
gue se derive del esquema geocldbaico, del modelo matemd-

tico o de pirocedimiecntos de la elasticidad matemitica.

Si nos sale bien, determinamos sobre el diagrama de

correspondencia medido, los valores de entrada para ia
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solucién matemdtica del problema.

8. Si la solucién matemdtica del problema no nos es
conocida o si no es realizable, resolvemos el problema
en un modelo de material equivalente o por consideracio-

nes libres.

4.2 FOTOELASTICIDAD

La técnica de la fotoelasticidad estd basada en la a-
nalogia entre los fendmenos eldsticos y Spticos; ofrece
un método apropiado y digno de ser tenido en cuenta en
excavaciones mineras de estructura compleja. Ademas, los
estudios fotoeldsticos pueden ser aplicados en modelos

+ridimensionales.

£l método fotoeldstico para el andlisis de los esfuer
z0s se basa en el principio de que cuando ciertos materia
lecs transparentes son sometidos a esfuerzos, sus propie-
dades Spticas soportan cambios, los cuales pueden ser me
didos y relacionados cuantitativamente al estado de los
csfuerzos. Mds aln, un modelo sometido a esfuerzos presen
ta una imagen prototipo de los esfuerzos. Si las constan
tes eldsticas son las mismas en todo el material y si el
material es una pieza continua ( se supone que.la carga

es continua).

Una solucién paor el método fotoeldstico, en general,
requiere: |, La seleccidn de un material transparente a-
decuado, y la obtencién con este material de un modelo
del miembro estructural, que se desea estudiar. 2. Apli-
car cargas al modelo en forma similar a las cargas apli-
cadas al prototipo y medir los resultados de los efectos
énticos con el uso de luz polarizada. 3. Interpretar las
medidas Opticas en términos de esfuerzos e interpretar
los esfuerzos con el uso de los fundamentos de la teoria
de laelasticidad; y 4. Transformar la distribucién de es
fuerzos en el modelo al sistema de esfuerzos, andlogos al

prototipo.
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Al método de fotoelasticidad, estén |igados otros mé-
todos tales como: fotoplasticidad, fotoviscosidad, foto-
termoelasticidad, etc..

La selecciédn del material y preparacién del modelo se
ve aplicado en el capitulo VI, asi como el andlisis del
resul tado.

POLARISCOPI10

Es un aparato que canaliza una fuente de luz, haciendo
los rayos paralelos; ello se obtiene con lentes col imado
res, Un observador no podria captar dichos rayos canaliza
dos, por tanto, es necesario hacerlos_pasaF de nuevo por
un lente de condensacién. El esquema asi obtenido es como

el siguiente:

1 2 3 4 5 6 7
| s

N R ) = - N
b f i v — . f J
prem————a ~ T

Fuente de luz monocromética

. Lente de colimacidn

.. Polarizador

. Muestra ( modelc o prototipo)
Anal izador

. Condensador

N N0y woN
.

. Observador
Hay varios tipos de polariscopios entre los cuales se
tienz:

I. Polariscopio plano
. Polariscopio circular

Polariscopio por reflexidn

E> VS I V)

. Polariscopio eliptico.

POLARISCOPIO PLANO (Fia. 4.2.1)

Sea €1 y €2 l|las deformaciones unitarias en un punto



|

€2

de Sen O

a,sen Qcos Q

—

€1

Fig. L.21 poiariscopio plano

a,cos0 sena

8¢



59

del modelo plano, segln los ejes | y 2.

El indice de refraccién estéa definido por:
c

n =
v
donde c es la velocidad de la luz en el vacio y V la velo
cidad en el medio materia de estudio. Sabiendo asi mismo
que esté afectado por el espesor del material, la retarda

cidn relativa entre ejes es de.

t t
c( = Tk dam )

O
1

luego t(n| - “2)

8
que viene a ser un cono de luz, efecto de la transmisién
de la misma seatn dos vectores (agcosa a velocidad Vi vy,

apsen 0. a velocidad V2).

De ello se establece la relacién conceptual de la foto
elasticidad, al relacionar los fndices de refraccién vy
las deformaciones unitarias, como una proporcionalidad a-

fectada por un coeficiente éptico por deformacién (K).

Se llega ast a:

De esta ecuacién se puede ver que una manera de tener

més franjas esté dada por:

|l. Tener mds carcqa

3. Faterial de mayor espesor

la retardacién § oriaina un defasaje en las ondas que
I legan al analizador.

278

 ——

¢ =
' A

Las componentes admitidas en el analizador son:
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a| = ap cOs a sen g (ag/2)senc

ao sen 0 cos o (ag/2)sen a

a2

La intensidad de luz observada en el analizador es pro

porcional al cuadrado de la amplitud resul tante.

{ =(a|)2 + (a2)2 - 2alag cosd

|l uego I = (aglz sen2(2a) * (1- cos ¢ )
2
ANALISIS
I, Si sen 2 a =0 entonces a= 0, 90°.Direccién de

esfuerzos principales, coincide con el eje del pola

rizador y del analizador.

2. Si cos ¢ = I entonces ¢ =0, 27 , AT ...
por tanto:

toma los valores 0,2, 2
A
De ello se cbtienen conceptos muy importantes tales co

mo: Si en un punto A; un elemento es sometido a un esfuer
z0o Que origine esfuerzos principales a un dnguloo , y a
ése mismo &dngulo se hace coincidir el eje del polarizador,
se obtiene un punto oscuro . Bajo ése mismo angulo a exis
te. un gran némero de puntos bajo esa misma caracteristi-
ca, los que unidos entre si dan una |linea continua deno-
minada ISOCLINA, que es el lugar geométrico de los puntos
del modelo o prototipo, donde los esfuerzos tienen direc
ciones principales que coinciden con las direcciones de
los planos de polarizacién del polarizador y del analiza

dor.

A partir de las isoclinas, una paralela en cada punto
de la misma, define las trayectorias o {SOSTATICAS, dan

do la configuracién de esfuerzos (01 -02), ver Fio 4.2.2
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P

¢

I _______ - 0
- = [ 1=

L' e

Fig.4.2.2 ISOCLINAS
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FOLARISCCPIO CIRCULAR

El andlisis es similar al polariscopio plano, excepto
que figuran dos elementos adicionales; las placas retar-
dadoras de A/A , y tienen como fin, de que los esfuerzos
sean independientes del &ngulo o con respecto al &ngulo

de polarizacidn, obteniendose el efecto de las franjas.

Se definen las isocromdticas o franjas, como el lugar

ceométrico de los puntos donde £ = (6 6 =5 ) es una cons
2 1 2

tante.
278
De ¢=_____
A
se tiene que no habrd iluminacién cuando ¢ =0, 27 ...
{campo oscuro). De ello se lleca a: '
o

de donde se tiene que el nGmero de franjas depende de la
diferencia entre las deformaciones unitarias segin ejes
principales, del espesor del modelo, de la constante elés
tica por deformacidén y de la longitud de onda de la luz

usada.

Al relacionar las deformaciones con los esfuerzos se

lleaa a:

AE
01 -02 = of F =

t (1 +v)k

donde el nGmero de franjas depende de la diferencia de

.

esfuerzos, del espesor de la placa y de la constante fo-
elédstica por esfuerzos (F); la que a su vez depende del
médulo de Young y relacién de Poisson para dicho material,

como de la constante eldstica por deformacién.

!'na manera de expresar a F es como Kg/cmz/FranJa rela

cionada con la deformacién (ver capfitulo VI).

COSICIONES RELATIVAS DEL PCLARISCCPIO CIRCULAR

Es un aspecto de mucha importancia, ya que un error al

no interpretar los resultados de una foto corréctamente;
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da origen a errores secuenciales.

Las posiciones relativas son:

P = polarizador
A = analizador
POSICION P
la |

28
3@
4@ l

(M4 = placa retardadora
(Aa)2= placa retardadora

(r/a), (N2 A campo
| oacuro
‘ claro
l | ——  oscuro

—_— - claro

Cada vez que se tenga campo oscuro hay franjas enteras

(M es entero porque trabaja enw, 2'm .»s); cuando hay

campo claro, hay las medias franjas 6 /2N (1/2,11/2,..).

Varias aplicaciones tiene la fotoelasticidad, entre las

que se pueden citar:

2,

wn
o

Determinaciéd4n de esfuerzos mdximos de aberturas de

diferentes ceometrias.

Comprobacidén de esfuerzos criticos de prototipos o

modelos calculados analiticamente.

Determinaciédn de esfuerzos de rocas directamente u-

sando fotoelasticidad por reflexién.

Determinacién de efectos dindmicos (explosiones etc.)

Podria citar la principal, como una gran guia aca-

d

émica de andlisis de sostenimientos y esfuerzos

en general, tanto en mineria subterrdnea como a cie

o abierto.

Es por ello que no debe dejarse de lado

en un curso de lecdnica de Rocas.
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4.3

TECNICA DE MODELOS

El macizo rocoso puede considerarse como un sistema de
magnitudes fisicas, entre las cuales existen determinadas
relaciones. Posee dos propiedades caracteristicas: ESTRUC
TURA Y COMPORTAMIENTC. Para la formulacién y resolucién
de problemas de Mec&nica de Rocas es de importancia pri-
mordial el estudio de la estructura de las macizos de la

roca.

Para resolucidén de casos prdcticos son importantes los
procesos que estdn relacionados con la deformacién y la

rotura de las rocas.

La formulacién de los problemas de la Mecdnica de Rocas

en modelos precede a la propia resolucién.

Por formulaciédn de un problema, se entiende la determi-
nacién de los objetivos que se deben alcanzar y la expli-
cacién de las relaciones reciprocas de las magnitudes que
se presentan en el problema. En tanto como sea posible el
proceso de realizacién de modelos se exgresa por medio
de ecuaciones diferenciales bdsicas y por las condiciones
tniciales y marginales. De ellas se derivan las variantes-
analbgicas. Entonces se determina la escala del modelo,
los materiales conque se trabajard en el modelo y los va-
lores de ulteriores macnitudes fisicas de la velocidad,

de la presién, de la temperatura, etc..

Por medio de ensayos con modelos, se determina la for-
ma intearal de las ecuaciones fisicas como relacién entre
maanitudes sin dimensiones. La relacién hallada vale, den-
tro de los lIimites de las condiciones del ensayo, para
todos los procesos andlogos, es decir, también para el ma

cizo de roca.

La resoluciédn completa del problema presupone que: de-.

terminamos el campo de todas las magnitudes 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 estereofotogré

ficamente y se valoran en un estereocomparador.

MCDELOS DE FRACTURA QUEBRADIZA

La limitacidn de la técnica de modelos fotoeldsticos
estriba en el hecho de que sus resultados son sdlamente
vdlidos para continuos homogéneos e isotrépicamente | inea
ies-eldsticos. U'na vez que las condiciones tensién-defor-
macién en la actual masa rocosa alcanzan valores criticos,
el colapso de la roca y las anteriores suposiciones dejan

de ser validas.

Se podria solucionar este problema si fuera posible re
oresentar las zonas fracturadas en modelos de acuerdo con
las leyes de similitud con el prototipo, el cual es pro-
renso a la fractura quebradiza. El problema para ello es
encontrar el material, que simule dichos pardmetros. Se
dispone actualmente de 4ridos porosos (caliza, barita, |i
targirio, etc.) con cal hidratada y cantidades convenien-
tcs de agua las cuales, con ayuda de ciertos aditivos,
dan valores muy satisfactorios una vez curadas. lgualmen-
te se usan materiales para reducir el grado de rozamien=
to (barniz alcohélico.y crasa, polvo calizo, barniz alco-
hélico y talco, etc,), simular la carga hidrostitica (bol
sas llenas de: agua, CO03K2 en disolucién, Cl2Zn en diso-

lucién, etc.) & simular deslizamientos viscosos (grasa).

La técnica clasica de carcar un modelo de mina es apli
car una compresién externa por medio de una mlquina de en
sayos o0 cargcando bastidores incorporados al polariscopio.
Esta técnica de carca simula el peso de los estratos su-
neriores de la roca, pero ignora las fuerzas oravitato-

rias gue actdan en la reciédn modelada, Esto es tolerable
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en muchos casos. Sin embargo, hay casos donde estas fuer-
zas no pueden ser ignoradas y entonces la carga centrifu-
ga debe ser aplicada, ya que las fuerzas centrifugas son

equivalentes a las fuerzas gravitatorias.
MODELOS REOLCQGICOS

Un modo de analizar el comportamiento de materiales de
roca bajo esfuerzos, antes de desarrollar cualqguier teo-
ria matemdtica, es usando la analogia establecida entre
modelos mecdnicos. Los modelos elementales son aquellos
que representan un s6lido ideal, un liquido perfecto y un

esfuerzo de cedencia.
Los modelos pueden ser agrupados en tres tipos:

I, Tipo viscoeldsticos. Que para cualquier elemento da
do tienen un cierto valor |imite para la deformacién. El
material toma algunas veces este valor, todo es experimen
talmente y el tiempo a tomar |l /e (e = 2.718) de su valor

final es definido como su tiempo de retardacién.

2. Tipo elasto-viscoso. Son bdsicamente |iquidos en el
gue para cualquier esfuerzo dado no hay valor |imite de
deformacién, y un esfuerzo diferencial produce deformacidn
continua, si la deformacién es tomada como un valor cons-
+tante, entonces los esfuerzos internos son gradualmente
disipados y el tiempo tomado para estos disminuira en | /e

de su valor oricinal, es el |lamado tiempo de relajacién

3. Esfuerzo de cedencia. Representado por un bloque de
friccién y puede estar comprendido entre las componentes

eldsticas y viscosas.

Como conclusién final debe resaltarse que, aunque la
simulaciédn de macizos rocosos pueda parecer compleja y
poco precisa, los ensayos en modelos geomecdnicos, adn
en su estado de nacimiento, constituye sin embargo una
herramienta de investigacién poderosa, a veces la tnica,

mnara aumentar el conocimiento del macizo rocoso.

* %



CAPITULO V
DETERMINACION DE
PROPIEDADES ”"IN-SITU”

S.1 MEDIDAS DE PRESION Y CONVERGENCIA

Hoy en dia, atn, es dificil medir directamente los es-
fuerzos; sin embargo, si es posible medir las deformacio
nes, y aplicando la relacién que dice que los esfuerzos
son proporcionales a Jas deformaciones, dentro del estado
eldstico del material, se pueden calcular los esfuerzos.
De alli que toda la instrumentacién, en uso, se basa en
la medicidn de las deformaciones, esto es, deformacién de
la roca debido a las cargas. Frobablemente, las dGnicas ex
cepciones, a lo expuesto son las técnicas sbnicas o ultra
sénicas para investigar los esfuerzos "“in-situ” a diferen

tes niveles dentro de la masa rocoea.

Los Ilamados medidores de esfuerzos (stressmeter), co
mo se denomina a muchos de los "gages”, miden la deforma
cién o el movimiento de las rocas, que luego es converti
do a su equivalente en esfuerzos. los medidores de esfuer
z0s mds comunes usados, son los de diafragma y los foto-

eldsticos.

Los medidores de esfuerzos, tipo diafragma se instalan
dentro del taladro y se deforman debido a los esfuerzos.
"na celda hidrdulica que consiste en un tubo achatado de
paredes delgadas se cementa y seprefuerza (presfressed)
en el taladro, de manera que esté en intimo contacto con
la roca. A medida que el taladro se deforma debido al cam
bio de presiones, el fluido de la celda se va desplazan-
do dentro del tubo. Otro tubo, tipo gage de presién, ad-

herido a la celda indica las presiones o esfuerzos .

Instrumentos de este tipo son simples .y Gtiles para

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

El segundo grupo de medidores de esfuerzos se basa en

la fotoelasticidad, descrita en otro capitulo.

Probablemente, el método més efectivo, para la deter-
minacién indirecta de los esfuerzos en una roca minada,
es el de Pelajacién de esfuerzos”, por medio de taladros
(bore hole stress relief method). For este método se con
sigue la deformaciédn de un taladro, a lo largo de tres de
sus didmetros, de diferente orientacidén, lo cual permite
el cédmputo de la magnitud y direccién de los esfuerzos
principales. La deformacién se asume que es proporcional
al esfuerzo; de manera que si se puede remover por algin
método, los esfuerzos en la roca, ésta debe recobrar sus
dimensiones originales . 3asdndose en este principio, el
procedimiento usado por el método de relajacién de esfuer
zos, por medio de taladros, consiste en medir los didme-
tros de un hueco, en una roca sometida a esfuerzos, luego
se quitan los esfuerzos y se miden de nuevo los didmetros
en la roca libre de esfuerzos. Se emplean los métodos béa

sicos de mediciédn de los didmetros.

Leeman, en Sur-Africa, ha usado lo que él llama la téc
nica de relajacién por trepanacién (treapanning stress re
living techniqué). Por este método, se perfora un taladro
usando una broca BX hasta la profundidad en que se desean
saber los eafuerzos, tratando de que el huecco sea parale
lo, si es posible a la direccién del esfuerzo principal
menor. El fondo del taladro debe ser completamente plano
y, en él, se pegan los medidores de deformacidén, formados
nor resistencias eléctricas. Las deformaciones son dadas
nor cada medidor (ver fig 5.1.1). Luego se extiende la
longitud del taladro usando la misma broca BX, pero esta
vez formando una ranura anular alrededor del nicleo, el
qgue debe quedarse "in-situ”, y en cuya cara estdn los me-
didores de esfuerzos pegados ; con este procedimiento se

logran relajar los esfuerzos. La deformacidn entonces se
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“\\MEDIDOR DE DEFORMACION,”

ANTES DE TREPANACION .

DESPUES DE TREPANACION

Fig. 511 Medida de estuerzos
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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 reliaf method), con el que se consiguen
los mismos objetivos locorados en el método Leeman; pero

vsa diferente equipo.

Es probable que la_mds simple medida de la deformacién
que se puede efectuar, es la medida de convergencia. EI
cierre de una cavidad se puede medir con una precisién de
0.00l de pulaada, usando una barra de extensién con una
escala, que permita medir la distancia entre dos puntos
empotrados, uno en el techo y el otro en el piso de una
cavidad o abertura. iedidas similares se obtienen usando
un nivel de precisién y una barra Invar. La medida de con
vergencia,obtenida de esta manera, puede servir para pre-
decir el fallamiento del terreno, o la convergencia adi-
cional que se tendrd en un perfodo de tiempo.

En rocas estratificadas, se usan instrumentos simples

como los “sag-meters” y ”

stratoscope” que sirven para
detectar la separacién de los estratos , pudiéndose asi
determinar la factibilidad de fallamiento del techo y del

pel igro que puede acarrear.

METODOS Y PROCEDIHIEMTOS DE TOMA DE DATOS ”"IN-SITU”

l. Medidas de presién y de caracteristicas mecénicas
de la roca en el macizo al lado de los costados de la ga
leria, hecha con catos planos. Estas medidas se toman en
diferentes secciones de la caleria, operando en cada una
de las paredes, bien con una descomptesidn parcial o to-
tal de la roca. Como consecuencia se han obtenido los va-
lores de las presiones y con las curvas de esfuerzos-de-

formaciones, los valores.de los médulos de elasticidad y
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coeficientes de Poisson segin las direcciones horizontal

y vertical,

Se define asi la anisotropia de la roca y el dominio

del comportamiento de la deformacién.

2. Medida de convergencia de los hastiales y techo de
la galeria, efectuados con deformémetros de barras y le-
vantamientos topoqréficos.

Los métodos topoqréficos permiten relacionar inmedia-
tamente los desplazamientps con un solo punto de referen
cia; son bastante exactos; de ejecucién muy répida, per-

mitiendo toma de datos sin estorbar las demds labores.

3. Medidas dinamoeldsticas, a lo largo de las paredes
efectuadas tanto con medios siemicos como con ultrasoni-

dOS .

lLas medidas deben ser muy numerosas, segin criterios
diferentes, empleando tanto aparatos sismicos (ondas de
haja frecuencia) como aparatos de ultrasonidc (ondas de

alta frecuencia).

El conjunto de investigaciones permite determinar la
forma o seccibn del ténel o aalerfas mds estables de a-

cuerdo al tipo de roca.

La medida de las deformaciones se pueden obtener o por
medicién directa, usando sondas de resistencia eléctrica
que acusen las deformaciones, situadas en el fondo del
sondeo de perforaciédn, o en sus paredes laterales, o por
deteccibn de cambios en el didmetro del sondeo por medio
de transformadores diferenciales de variable linecal (LVDT).
De acuerdo con esto han sido desarrollados tres tipos de
instrumentos por la CSIR, conocidos como |la CELILA DE TO
FE DE PUERTA (doorstopper cell), la CELULA TRIAXIAL y la
CELULA LVDT para medir la deformacién del sondeo perfora

do «
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Un plan de trabajo de campo puede |llevarnos a determi-

|. Las carcas sobre el sostenimiento

2. Las tensiones naturales o campo de tensiones en el
contorno de rocas.

3. La correlacién eventual entre las tensiones natura-
les, la carga sobre el sostenimiento y las dimensio

nes sobre la abertura.

Los instrumentos de medida mas usados son los siguien-

tes:

I. Dinamémetros de aceite, extensémetros eléctricos,
extensémetros de cuerda vibrante, y, para completar

los datos, calibres de convergencia.

2. Deformémetros de tipo US3K (bore hole deFormometer),
CSIR (doorstopper strains cells) y células hidrduli
cas Mahiak, unidas a medidas de las deformaciones
sobre las paredes de la abertura ejecutadas con ex
tensémetros eléctricos y medidas de caraa obtenidas

con catos planos.

MEDIDAS EN LAS GALERIAS DE EXPLOTACION

Cuando las oalerias estdn influidas por las explotacio
nes, la carca aumenta considerablemente, hay que reforzar
el sostenimiento y aumenta la expansién del muro. Las ga-
lerfas tienen, pues, un comportamiento critico al aumen-
tar su utilizacién y en reparacién y conservacién frenan

la produccién.

El estudio debe centrarse sobre la evolucién de las
cargas sobre el sostenimiento de las galerias y las ten-

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

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

b. Valor de las cargas y tensiones maximas observadas
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Para ello se miden las cargcas sobre el sostenimiento,
convergencia entre techo y muro y la tensién en el maci-

zo. que rodea la galeria.

La gréfica 5.1.2 dd la evolucién media de las cargas y
de la convergencia tanto del lado del macizo como del la
do de la abertura; la medida se refiere a los resul tados
obtenidos en las galerias de base y cabeza de dos explo-

taciones,
ANALISIS AL RESULLTADO

f. La influencia de la explotacién se nota en esas ga-
lerias unos 30 m delante del frente y se manifiesta, en
primer lugar, por un aumento de la convergencia y, des-

pués de un avance de |10 m., por un aumento de la carga.

2. La convercencia que aumenta mds de prisa que la car
ca, es debida casi totalmente a la expansién del .muro,
como se ha demostrado por las medidas de movimientos ab-

solutos y las observaciones de mina durante las medidas.

3. Las curvas muestran variaciones periddicas del gra-
diente que parecen relacionarse con los golpes de carga

periodicos, que se repiten cada 25 m. aproximadamente.

4. La influencia de la explotacién es mds sensible (va
lores mds elevados de las cargas y de la convergencia)
del lado opuesto del macizo en arranque, sin embargo en

los Gltimos metros se anula esta diferencia.

5. Las cargas mdximas son préximas a los |imites de se

guridad del sostenimiento.

6. El gradiente muy elevado de la convergencia debido
a la expansién del muro, es la causa de las dificul tades
encontradas para mantener las vias en las zonas explota

das.

En resumen, los resultados que podemos obtener en el
curso de las campafias permite programar racionalmente la
conduccién de las calerias, en particular cuando la in-

fluencia de la explotacién se nota.
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EDIDAS EN UN MACIZO

Las medidas de tensién en el interior del macizo més
alléd del frente se ejecutan para orientar el plan racio-
nal de macizos de proteccién de :las galerfas principales,

que permanecerdn abiertas largo tiempo.

El grdfico de la figura 5.1.3 d&8 la variacién de car-
ga, determinada por la explotacién, en funcién de su dis

tancia al aparato.

En el macizo, la explotacién se nota a 25 m. del fren-
te, casi la misma distancia sefalada en las galerfas. La
carga crece ripidamente y llega al valor mdximo (cuatro
veces la caraa inicial) a 4 m. del frente. Por debajo de
4 m., la carga disminuye rdpidamente y a |1.50 m. recupe-

ra su valor de instalacién para bajar atn mas.

5.2
irETODOS SENCILLOS DE TRABAJC DE CAMPO

La medida de la convergencia, es una de las mayores
herramientas de la Mecdnica de Rocas. Existen instrumen-
tos con los que podemos contar a diario para hacer una

medida exacta y de bajo costo.

Es por ello que no he dejado de lado este tema, que
nuede y de hecho lIc es, el inicio o introduccién al desa
rrollo de la Mecdnica de Rocas, adtn sin contar con equi-
pos especializados en el tema. Fodr4 asi el lector con--
cluir y poner en prictica todos los demds temas; a la vez

Guc equipa su propio gabinete de trabajo.

El Grupo de Geomecdnica, propuesto en-el capitulo Vi
dcbe igualmente, entrar a diseflar e implementarse con
equipos sencillos y prdcticos de trabajo, tanto para to-

ma de datos como para desarrollos académiccs.

U'no de los primeros aparatos a usar es un tubo exten

sémetro, que se usard para medir la distancia entre dcs
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puntos; y se hacen de tubos de hierro con tratamiento +tér
mico para disminuir los efectos de la temperatura (el
principio es el tubo telescépico de un teodolito); se u-

sa un calibrador para hacer lecturas referenciales.

Inicialmente se fijan los puntos con concreto y se ha
ce la lectura o medida inicial, luego se quita el exten-
sémetro y se vuelve a colocar periodicamente, registran-
do todas las lecturas. De estos datos se pueden tener
curvas como las adjuntas donde:

a. representa una situacidn estable

b. el inicio de una estabilizacién

c. el incremento constante de movimiento

d. incremento rdpido del movimiento. Se presume un fa

Ilamiento, por tanto, deben hacerse medidas a me-
nor intervalo de tiempo; y finalmente.

e. representa la converagencia de una zona de pilares

y el efecto de las voladuras en los mismos.

Una vez determinado aque algo se mueve, el paso s:guien
te es analizar si es el piso, el techo o los pilares.
Una forma ficil es obteniendo un testigo con sondaje cdia
mantino, y ver si estd o no fracturado, diaclassado o fa-
ilado.

Las columnas se pueden controlar, colocando puntos
cerca de ellas, en el centro de la galeria que estén sos
teniendo y midiendo sus desplazamientos relativos, |lle-
vandolos a un plano de la mina, para poder en base a ellc
determinar el &rea de inestabilidad y la rapidez de mo-
vimiento. Para ello se puede usar una cinta extensdmetro
invar o en todo caso una cinta de topografia (haciendo

las correcciones respectivas).

La convergencia es un gran punto de apoyc en la scou-
ridad de los trabajos mineros y como tal se usa en pri-
mer plano. Algounas minas de carbén, tieren instalaciores

espcciales, las cuales consisten en una perforacidn lar



77

ca, en la cual se instala un tubo fijado a la roca i nal-

terada; en la parte inferior se coloca un cojinete por
donde pasa el tubo, y se instalan tres cintas reflexivas
qgue quedan fuera del cojinete. Cualquier movimiento de |
techo, hace que el cojinete resbale y tape las bandas;
es decir, si en la inspeccién no.se vé sinc una o dos

bandas, es seflal inequivoca de que el techo ha caido.

Junto con la instalacién del extensémetro, se puede
colocar un mecanismo especial, de tal manera que, una va
riacién en la calibracién del extens6metro, provoque ins
tantdneamente, la encendida de un bombillo (una linter-

na), indicador del movimiento del techo.

Ademés de estos. extensémetros, existe el |lamado "ex

tensSmetro casero”, que consiste de un calibrador dial

14
simple, montado sobre dos piezas de tubos telescépicos.
Estos extensémetros los coloca generalmente el minero,
cerca de donde estd trabajando, para su chequeo continuo
y asi determinar si el techo se estd moviendo. Es tam-

bién una gran ayuda para el estudio de sostenimientos.

Evidentemente, uno de los aparatos a usar en medidas
de convergencia, es el teodolito y el nivel de precisién,
combinados con_una cinta de Invar. lovimientos de talu-
des_en minas a cielo abierto han sido detectados con su
uso, al tiempo que han permitido tomar medidas correcti-

vas.,

La mina “Marcona” (de Hierro-Per@), usa un sencillo
aparato, denominado por ellos, “extensémetro de poleas”
y que mide la convergencia de los taludes por accién de
un peso en suspensién y una acuja que se mueve dentro de

una escala instalada.

La combinacién de gatos hidrdulicos, manémetros y bom
mas hidrdulicas, puede |levarnos a determinar propieda-
des importantes de. los pernos de anclaje como: pruebas

de extraccién etc., asi como control a elementos de so-
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porte y medidas de carga en el techo.

€s muy frecuente necesitar las variaciones de seccién
de una abertura en el tiempo; para ello se.construye un
"pantégrafo” como el mdstrado en la figura, para hacer
{as mediciones correspondientecs y obtener las secciones
bajo presiones. Este hechc es de gran importancia en mi-
nas de carbdén, donde los ensanches de labores es cosa ru
tinarfa, pero debe lievar un control del terreno a tra-

bajar y materiai a remover.

leje de la
galeria

|

—:i—-—

= wdi 118 [THTNIEEEN T L



CAPITULO VI

PROBLEMAS TIPICOS DE LA MECANICA DE ROCAS
6.1

DISENO DE PILARES

Sealn los puntos de vista de laboreo de minas clésico,
sélo era aplicable un método de explotacidédn por cémaras
y pilares con el que, gracias al soporte de los macizos,

el techo se conservaba en su posicién primitiva.

Faltaban conocimientos cientificos fundados relativos a:
I, La maagnitud de la carga de los pilares
2. La capacidad de aquante de los pilares
3. El comportamiento a la deformacién de los pilares

A. El dimensionamiento de los pilares

Por influencia de la teoria de la boveda, se producen
hipétesis poco claras sobre la cuantia de las cargas so-
portadas realmente por los pilares. Mds procedimientos
matemdticos combinados con la teoria de la elasticidad y
fotoelasticidad a partir de datos de campo, han permitido

un aran logro en este campo.

Un pilar puede definirse como la roca “in-situ” dejada
entre dos o mds excavaciones subterrdneas. Estos pilares
jJunto con los hastiales del &rea explotada, sostienen los
espacios dejados por la explotacién, por tanto la estabi-
lidad de estos soportes es csencial para la estabilidad
general de la mina. El objetivo principal que se busca
con el estudio de los disefios de pilares, es el de buscar
unas dimensiones apropiadas que permitan obtener un ancho
médximo de cdmaras y un ancho minimo de pilares de tal for
ma que la explotacién conserve un rendimiento elevado y

a la vez posea un factor de seaquridad Sptimo.
FROCEDIMIENTO

Como es obvio, este objetivo no se logrard si1 no se co

nocen previamente las caracteristicas mecdnicas y fisicas
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de las rocas que conforman la explotaciédn. Es necesario

entonces realizar un estudio lo més completo posible.
Se divide entonces el estudio en tres partes:

l. Estudio de caracteristicas fisicas y mecdnicas de

los mineraies que conforman las perforaciones:

Y X Cdta Puestra
1.15€.970 |.14€.4S9 2.1389 N,
L.156.940 | . 146,488 2.138¢ N. 2 CRUFO A
b.156.991 |.146.962 2.39I N. 3
| .157.0R7 1.147.255 2.1350 N. |
1.157.079 1.147.262 2.350 N, 2 GRUPO B
| .157.096 | 146,539 2.353 N. 1 Piso
1,157,006 I.14f.330 2.356 N. 2 Techo
l.t87.124 | . 146 .57% 2.354  M.33 Piso G. C
L.157.124 I.146.578 2.356 N. 4 Techo

2. A partir de los datos obtenidos en la primera parte
se disefiard. de acuerdo con las teorfas actbales de la ke

cdnica de Rocas una forma racional de explotacibén, y se

rresentardn algunas considcraciones.

2. Se intentard comprobar experimentalmente, por foto

elasticidad, el disefio recomendado en la parte M. 2.

A. Se presentard un andlisis general.

EXTER(ENCIAS DE LA3ORATORIO

Rcsistencia a la compresién (5.4 @, 10,8 h)
Tensién Gltima de rotura

Médulo eléstico

Cravedad especifica

Rosistencia a la traccién (Ensayo brasilefio; 5.4 @, 2.0)

Fadulo de flexién (5.4 @, 12.68 long. )

Ensayo fotceléstico
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PARTE 2.
DISENO ANALITICO

De los resultados obtenidos en el ensayo de gravedad
especifica, se deduce que ésta presenta poca diferencia
para los diferentes estratos. Es posible en consecuencia
asumir que la carga que soportard cada pilar por unidad
de longitud, se deberd exclusivamente a la profundidad h.
y a un peso especifico promedioy ; o sea a una tensidn
vertical Sy

Sv =vh
Para una razén de explotacidén Ry, la tensién promedia

de compresién en el pilar Sp serd entonces

S, = yh

donde: Wg; ancho de la cémara. Vo, ancho del pilar

Obert- Duvall recomiendan, ademds, que la tensién Gtil
Sp en el pilar, sea deducida de la tensién de rotura del
material, dividida por un factor de sequridad F.S. y que
esta tensién Sp, se dedusca a partir de las tensiones de
rotura C|, de nicleos cuya relacién de altura a didmetro

sea | (uno).

La férmula es:

C C W
P . 0.77R+ 0.222(-—2—)}
F.S F.S Hp

Hp altura de pilares.

Como no es recomendable realizar ensayos para un h/D
igral a |; es necesario calcular a partir de la relacidén

tomada; sabiendo que:
h/D> 2

Entonces: Co Cy : R. para h/D =!
Ci = C2 : R. para h/D=H

0.778 + (0.222(D/h)
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en nuestro caso: d/h =,/, de lo cual se obtiene:

De donde:

I.125¢C
Sp = 2

©.778 + 0.222(W5/H,) }

F.S

La condicién de disefio estard dada entonces por la ine

cuacidn

de donde se deduce:

F.s. o €2
Hy, {yh - 0.R75—}

Cy I -Ra F.S. (6.1.1)

Wp > 4

que se calculard para diferentes valores de F.S. y R; ob

teniendose los aréficos (6.1.2 a 6.1.4)

El ancho de los pilares estd correlacionado con el an

cho de la cdmara por medio de la razén de explotacién Ra

— (6.1.2)

En la fig A.l.l, se presentan las variaciones relativas

Je estos dos pardmetros con R5.

Asi quedaria completo el disefio; sin embargo, es preci

P4
so que las luces Wo de las cdmaras no sometan a los estra
tos del techo a tensiones de flexién superiores al médulo

Ro de rotura por flexidn.

El problema de encontrar las tensiones de flexién en
estos estratos mGltiples, de espesores diferentes, es al
ao complicado. Pueden presentarse dos casos: a) El estra
to inferior carca a los estratos superiores; b) €l estra
~o inferior trata de desprenderse de los estratos superio

res.

El primer caso se presenta cuando el estrato inferior

del techo es muy resistente y es de aran 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

aravedad especifica equivalente a y5.

Et2 (Yt + Y, tj +e2u. Yptn)
Ya = TUORREASRerEsdies atsbhe e

doleiSE E : médulo de elasticidad del estrato inferior

de espesor t.

E): médulo eldstico del estrato de espesor t|
Eh: médulo eldstico del estrato de espesor t,
Entonces, el ancho Wg de la cédmara estard dado por la
axpresidn; ' 1
w - 2Rot
~0 —_‘ 'Ya I -S (6-' -3)

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

€.1.3 se aplica exclusivamente al estrato inferior.

Wy = |-2Rat (6.1.4)
Y F,S.

En el caso particular, y de acuerdo con la estratiara
fia de los sondeos efectuados, los estratos son de espeso
r2s muy variables. Entonces como el primer caso es muy fa
vorable,y en general permite arandes luces, se¢ hace la hi

pOtesis sicuiente:

Yy = 2.7 ton/m3

La fédrmula 6.1.4 nos d8 la anchura mdxima de cédmara
que es posible alcanzar, teniendo como base un médulo Rgo

nromedio de las experiencias realizadas, de

Ro = 78 Xg/cm2



85

El valor Wg obtenido es de
Wo = 12 m.

Asi pues, las férmulas £.1.1 y 6.1.2, pueden utilizar
se siempre que Yo sea menor que 12 m.. El F.S5. en las fér
mulas ¢.1.3 y 61.4 no debe bajarse de A para cdmaras que
se pretendan mantener abiertas un tiempo apreciable . EI
mismo valor deberfa usarse en los pilares (férmula 6.1.1).

Se recomienda ne usar F.S. menores de 2.

3i escogemos pues, un ancho mdximo de pilares Wp = 2.5
y un ancho de cémaras de W5y = 10 m. de la gréfica 6.1.1
obtenemos una razén de explotaciédn de 80% que es muy bue

na.

Con ur factcr de seguridad de 2., se puede llegar a una
nrofundidad de 260 m., (vease fic. €.1.4 ). Conservando
las dimensiones anteriores, se puede |legar hasta una pro
fundidad h = 430 m. ( vease gréfica 6.1.3; 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-
car hasta los 400 m. de profundidad, es mejor rebajar el
Ra y conservar el F.S.; con Wp = 2.50 m. y Rg = 68%, se
| leca hasta 400 m.. con un F.S. de 2.0 (vease ¢.1.4. EI

ancho de cémara seria entonces de Wg = 5.5 m.

Como disefio para someter a comprobacidn fotoeldstica,

herics escogido el sicuientes:

‘\"\'p = 2-50 m FISI = 2-0
Wg = 10.0m Y = 2.70 ton/m3
Rg = 80% (de fig 6.1.1) h = 260 m ( de fig 6.1.4)
Hp = 5.0 m
Esto implica:
Sy = 2.70%260 = 700 ton/m2-
. 70 Kg/cm?2
:» Sp = Sy(1/(1-Rg)) = 350 Kg/cm2
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Tomando un promedio de |5 valores de Co, se ha obteni-

40 una resistencia promedia de rotura en nicleos de:
C2 = 698 Kg/cm?2
1.125C2
F.S.

(0.778 = 0.111) = 349 Kg/cm2

COMPROBACIOM FOTOELASTICA

El prototipo se halla constituido por una placa de es
pesor constante, ya que se trata de un estado plano de
deformacién. Se tomardn cuatro cdmaras consecutivas, co-

mo se muestra en la figura.

Sv
LYo 1
h
— a4
- b A

Se estudirdn las tensiones Sp en el pilar central, que

es el punto critico de diseffo. En realidad las tensiones
en los pilares adyacentes, en el
tativos del prototipo, ya que en éste, hay mids cdmaras de
las condicio

modelo, no son represen

lado. En cambio en el pilar central,
modelo influyen poco en el es

techo de las camaras
prototipo.

lado y
nes de borde laterales del

tado tensional., Las tensiones en el

en el modelo tampoco son representativas del
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Como material del modelo se ha escogido Araldita de
I /4 CT200, cortada con taladeo de alta velocidad.

La constante del material se determind comprimiendo
diemetralmente un disco circular de 75 mm. de didmetrec vy
6.5 mm. de espesor con una carga de 160 Kgs. Se obtuvo
asi la franja n =3 a una distancia X = |4 mm. del centro.
sobre el didmetro horizontal. De la f6rmula dada por la
elasticidad.

gp (D4 -4D2 X2

F = — e (6.1.5)
D = Didmetro
P = Carga
~t = Espesor
N = Franjas
X = Distancia de n al cento (n= 3)

se obtiene: F = 18.47 Ka/cm2- franja
Escala del modelo ‘
/L = 1/400
Se sigue que las dimensiones de éste serén:

h’ = 45/400 = 22.5 cm

b’ = 27 .7 cm
Wg = 2.5 cm
Hé = |1.25 cm
Wa = 0.625 cm

El prototipo corresponde a una placa de espesor e equl

valente a:

e = A400% 0.65 = 2.60 m.

. ..
y en consecuencia la carga total Fp en el prototipo sera:

70 * 260 *5750 - 104,650 ton
1 000
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La tensién Sp en el pilar del prototipo es, tal como
ya se habfa visto.

Sp = 350 Ka/cm2 = &P

De la ley de similitud.

S m. Fm

= 6.1.
s P Fp (1/L2) Gl

Obtenemos a Fm, la carga que hay que aplicar al modelo,
para obtener en éste una tensién &m, que hemos fijado

bajo la hipStesis de obtener 4 franjas.

Sm = 4 * 18.47 Kg/cmz—Franja - 73.88 Kg/cm2
(6.1.7)

Se obtiene asi de la 6,.1.6 a Fm
Fm = 0,138 ton = 138 Kg

Esta carca se distribuye uni formemente sobre la parte

superior del modelo.

£l resultado del ensayo tal como se ilustra en la fo-
tografia adjunta (tomada en los | aboratorios de la oML,
Fac. Minas), dié como ntmero de franjas en la seccién ho-

rizontal media del pilar.
n =4

‘Tal como se supuso en la 6.1.7. El ensayo fotoeldstico

confirma el procedimiento anterior.

ANAL1SIS GENERAL

€l andlisis contenido en la parte analitica y compro-
bacién fotoeldstica ha sido efectuado bajo la hipdtesis
de que los pilares se hal lan conformados por roca compe-
tente. Es decir, roca que se aproxima bastante al compor
tamiento de un material homoaéneo, eldstico e isotrbpico.
La roca del mineral de hierro (que es nuestro caso) la

nodemos considerar como competente.
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DETERMINACION DE LA CONSTANTE FOTOELASTICA DEL MATERIAL

COMPROBACTON FOTOELASTICA DEIL DISENO DE PILARES
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En el cdlculo del techo se empfea igual método, aunque
la teoria empleada, la de la viga continua, se ha utili-
zado bajo hipétesis en cierta forma restrictiva. For e-
Jemplo, se ha hecho la suposicién de que la estratificacidn
era horizontal. Esto en oceneral no es cierto; pero puede
demostrarse que para buzamientos de los estratos menores
de 20° o para estratos verticales, las condiciones de di

sefio empleadas no cambian fundamentalmente.

El problema de las diaclasas, es muy variable y com-
plicado y en general, no puede resolverse por métodos ana
!iticos 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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£.2
DISEMG DE FIQUES

El disefio es de un pique que se va a profundizar.a una
cota de 3.200 pies (97§ m) ccr debajo de superficie, y va
a servir como nuevo pique principal a una mina que estd
creciendo. El pique va a estar situado en un &rea suficien
temente distante de la zona de explotacién, para estar Iif
ore de los esfuerzos causados por los trabajos de la mis
ma y es posible orientarlo en la direccién mds convenien

te de acuerdc a las condiciones de esfuerzos existentes.

l.Las condiciones geol8gicas son asumidas en base al ma
neo general de la mina, el conocimiento de las zonas ex-
nlotadas y de una perforacién a lo largo del eje del pi-

que.

DATOS MECESARIOS

. Gravedad especifica

. Resistencia Gltima a la compresién de la roca

w N -

. M8dulo de ruptura

4. Resistencia a la traccién
MUESTRAS

Las pruebas se hardn con testigos AX obtenidos de una
perforacién a lo largo del eje del pique. Las pruebas in
cluyen varias longitudes de testigos y siguiendo el per-

fil geoldgico,.

El disefio del pique.se hard en orientacién, forma y re
fuerzo si es necesario; partiendo de que la seccién no
puede ser menor de 4.5 m (15’) de didmetro & 10%20 m en

caso de ser eliptico.

DESARRCLLO

La determinacidn del mdximo esfuerzo es complicado por
numerosos factores, incluyendo los efectos de la heteroge
neidad de la roca, irregularidades en los limites y por

una carencia de conocimientos del estado de esfuerzos en

la roca antes del minado.
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Para determinar los esfuerzos médximos, algunas inferen

cias deben ser hechas junto con las respectivas | imitacio
nes.
a. Respecto al campo de esfuerzos; Todas las rocas en

el subsuelo estdn sujetas a una componente vertical
de esfuerzos debido al peso se la roca suprayacente.
Si no hay oposicién, este esfuerzo vertical expande
rd la roca lateralmente; si hay oposiciones, desa-
rrol lardn esfuerzos compresionales. En adicién; es
fuerzos tecténicos u orogénicos pueden estar presen
tes; y los componentes de los esfuerzos son aditi-

vOs.

Respecto al criterio de falla: Se basa en el crite
rio de esfuerzos mdximos; esto es, la roca fallard
en traccién cuando el esfuerzo de traccidn exceda

a la resistencia a traccidn. Si el esfuerzo de trac
cién en la roca es pequefio, la roca fallard en cor
te, para un esfuerzo compresivo igual a la resisten
cia de compresidn de la roca. Otro criterio estd ba
en la resistencia al corte, que se puede llevar a

cabo por la mdquina portatil existente para tal fin.

Respecto al tiempo: Aunque es determinante en la du
racidén de una obra subterrdnea; por la incidencia
de gases, agua, etc., se tomard como no influyente

en el presente trabajo.

Factor de sequridad: Debido a la incertidumbre en
la determinacién de las propiedades de la roca, a
partir de pequefias muestras, es necesario introdu-
cir un factor de seguridad; y se define como la ra

z6n del esfuerzo de rotura al esfuerzo de trabajo.

De acuerdo al criterio de fallamiento; el esfuerzo de

rotura en traccién, es el médulo de ruptura y en compre-

sién,

es el

la resistencia compresiva. El esfuerzo de trabajo

cdlculado en la roca para un conjunto dado de con-

diciones estructurales.
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En la prdctica 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
presidn; mientras que un factor de seguridad de cuatro a
ocho (4-8) es requerido para miembros tales como techos

estratificados en traccidn.

Los diversos ensayos fuerdn realizados de acuerdo a
las normas existentes para tal fin. Dentro del anélisis,

petrogrdfico macrosclpico y microsclpico se tiene:

Roca tipo A (Macroscépico). Color gris blanquesino,

textura equigranular, fuerte alteracién hidrotermal
que convirtio gran parte de esta roca en calcita (com
probada con HCl), presenta finas diseminaciones de pi
rita en la masa rocosa.

Microscdpico: Los minerales que forman la roca son:a)

Cristales de plagioclasa con feldespatos alterados.

b) Presenta muy poOcO cuarzo. c)Estsd fuertemente caoli-
nizada con una sericitacién parcial, algo de carboniti
zacién. d) Los ferromaonesianos estén constituidos por
biotita y muscovita completamente alterados y algunos

hornobléndicos.

Petroldgicamente esta roca es un intrusivo pertenecien
te a la familfa de las dioritas. La fuerte alteracidén que
presenta la roca, se debe posiblemente a que ésta se en-

cuentra cerca de una zona de contacto con calizas. Mombre:
I NTRUSIVQ DIORITICO (alterado).

Roca tipo 8. Presenta una clasificacién similar y se
le denominard; INTRUSIVO DIORITICO (poco alterado).

Para hacer el 4nalisis de concentraciédn de esfuerzos se
usardn los 4bacos determinados por la teoria de la clas-
ticidad y presentados por (bert-Duvall, que aparecen al

“inal del presente trabajo.
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_PERFIL
0.0
! Nrawm  Zona | : Esfuerzos uni-
ook Skl e skedk
152.4 500" direccionales.Intrusivo
.4 m —_—
dioritico alterado

Zona 2: Confinamiento IEI

200 t teral uniforme. Diorfti-

co alterado.

dededdknt Zona 3: Esfuerzos hidros

tdticos. Dioritico poco

¢75.4 m 3200’

al terado.

RESULTADO DE LAS PRUE3BAS

L D L/D P(Kg) Re Rt ROCA
2.86€ 2.86 1 5.000 780 33
4.13 2.86 1.5 3.800, 593 38 TIPO A
5.72 2.R6 2.0 3.280 512 43
2.86 2.86 1.0 12.500 .949 126
4.13 2.86 .5 10.100  L575 159 TIPO B
5.72 2.86 2.0 R.8Q0 .372 | RQ
R.: Resistencia a la compresién simple en Kg/cm?2

Rt: Resistencia a la traccién en Kg/cm2.

Los resultados anteriores corresponden a |2 muestras.

El resumen de estos resultados se muestra. en las ara
ficas 6.2.1 a 6.2.4., De ellas se puede concluir que un
mayor ndmero de muestras con relacién 2,0 deben ser ana-

lizadas, y fué ello lo que se realizé para tener un cri-
terio més amplio.

Fédulo de ruptura: Separacién entre apoyos de 2,3,4
pul gadas (5.08,7.62,10.16 cm.).



Kglcﬂt

1000~

eoor—

400~

200

ROCA A

1

P

Kqlc r"li

sof

40}-

20

15 20

Fig 6.2.1

2.5

30 L/

i

Kglem®
250~

200~
150}

100}-

oS

10

1.5 20
Fig 6.2.3

2.5

30 LD

1 1
8.0 7.5
Fig.6.2.5

{
10

cm

100

Kglem
2500
2000
1500

1000

S00

ROCA B

Ko/enf]

400

300

200

100

0.5 10 18 20 25

Fig.6.2.2

L/0

Kglcma

800
700
600
600
400
300

200
100

0.5 10 135 20 25
Fig.6.2.4

g
Oy




101

L . D. P(Ko) Médul« Rup(Kg/cm2)
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 I.520 840
7.62 2.86 950 788 ROCA TIPO B

10.16 2.86 650 719
Los.gréficos 6.2.5 y 6.2.6 resumen la informacién, de
seis mues ras analizadas.

La gravedad especifica determinada en el laboratorio
fué de 2.63

CALCULO
a.- Presidén vertical: Sy, =yh
h(m) CANPO S, (Kg/cm?2)
0.0 unidirec. 0 Zona |
152.4 unidirec. 40 Zona |
152.4 bidirec. 40 Zona 2
243.8 bidirec. 64 Zona 2
243.8 hidrost. 64 Zona 3
304.R hidrost. RO Zona 3
457 .2 hidrost. 120 Zona 3
600.6 hidrost. 160 Zona 3
762.0 hidrost. 200 Zona 3
914.4 hidrost. 240 Zona 3
975.4 hidrost. 257 Zona 3
b. Presién lateral:
Sh = mSv

Jonde m es una constante dependiente del tipo de campo

donde se desarrollan los respectivos esfuerzos.
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u
m =

I —u
donde ¥ es la relacién de Poisson, tipica para cada cam-

po de esfuerzos.

CAMPO RELACION DE m
POISSON

Unidireccional 0 0

Confinam. lateral 1/4 1/3

(uniforme)

Confinam. lateral 1/3 1/2
(bidireccional)

Confinam. hidrostatico |/2 |

De los datos obtenidos y de lo visto anteriormente se

tiene:
Tens. Tens.
By , .0

Profund. S, m STN gt rotura” atil
0.0 0 0 0 0 0
152.4 40 0 0 o 57¢ 288 g
243.R 64  1/3 21 22 A
243 . R 6a | fA | 2R 256
0. R RO | 80 160 320

1R

£57 .2 120 | |20. 240 1,543 771 ARO
€09.6 160 | 160 320 €40
762.0 200 | 200 800
Cla, A 240 i 240 GARO
¢75,4 257 | 257 1 02R

(0o): Para un factor de seocuridad de 2
(*): Para aberturas circulares en Ka/cm2
(**):en Ka/cm2; aplicando el criterio de Obert-Duvall

(***)Papra abertura eliptica en Ka/cm2,

El resumen del segundo punto de cdlculos se dd en 6£.2.7
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La anterior metodologfa, no siempre se podrd aplicar;
nuesto que terrenos no eldsticos y con cargas residuales
dardn nuevo andlisis. Pero en ceneral se basa del estudio
de la médxima concentracién de esfuerzos en aberturas cir
culares, donde el campo (m) para piques serd de | (uno),
por cuanto ( y si por toma de datos in-situ no se comprue
ba lo contrario), Sx = Sy. Obteniendose que la méxima
concentracién de esfuerzos es 2, respecto a las cargas
axiales y es una tensién tangencial; que va disminuyendo
al aumentar la distancia desde el centro ( ver 4bacos de

concentracidn de esfuerzos).

Lo que efectivamente se consigue con un revestimiento
es bajar esta relacién para estabilizar la abertura que

lo necesite.

El mismo andlisis fué hecho para la forma eliptica;a-
nalizada en base a la relaciédn de medidas solicitada de

‘ﬁ.’o/Ho = 2.
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6.3

ESTABILIDAD DE TALUDES

El m§s decisivo factor participante en el andlisis 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 |a resistencia de la masa roco-

sa y el andlisis de las tensiones.

Se saca como punto claro, los factores a estudiar di-
vidos en dos categorias, aquellos que influyen sobre la
tensidn y los que tien influencia sobre la aptitud de la
roca encajonante para resistir la tensi6én. For brevedad,
todos los fenémenos se consideran instantdneos, eldsticos
e independientes del tiempo; sin embargo, los cambios que
dependen del tiempo (efecto screep) en la tensién o resis
tencia, deben también ser incluidos en el andlisis total

del problema.

In estudio de taludes debe quedar polarizado en |as

direcciones siguientes:

l. Estudios tebricos. Técnicas de andlisis de estabi-
lidad, aplicacién de técnicas numéricas, elementos fini-
tos y diferencias finitas al cdlculo de distribuciones
de tensiones y al estudio del inicio y propagacién de

fracturass,

2. Estudio de las propiedades mecdnicas. Propiedades -
mecdnicas de la masa rocosa y desarrollo de técnicas fia

bles para determinacidn in-situ.

3. Estudios geoldbgico-estructurales. Fapel mecénico
de las discontinuidades y cuantificaciédn del mismo; de-

terminaciones fotogramétricas.
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4. Estudios de movimientos de agua. Determinaciones pre
cisas en el campo para una situacién correcta de las ga-

lerias de drenaje.

5. Estudios de desplazamientos. Vigilancia de la esta-

bilidad: instrumentaciédn adecuada.

€. Estudio de los fendmenos dindmicos. Respuestas de
una mina a las aceleraciones de las voladuras, sismos. €s
tudios bdsicos, sobre todo si hay tendencia al aumento de

las caraas explosivas.

7. Estudio de modelos. Comportamiento mecdnico de los

taludes y respuestas bajo cargas dindmicas.
Podemos resumir estos puntos como:

Verificacidn y toma de datos de campo vy

Evaluacién de los 4ngulos de equilibrio para la mina.

Es necesario en este punto dar algunas nociones sobre
métodos de cdlculo de taludes para poder de esta forma in
terpretar los puntos siguientes. Este tema debe ser profun
dizado al mdximo si esperamos contar con buenos disefado-

res de minas a cielo abierto y canteras en general.
METODOS DE CALCULO DE ESTA3ZILIDAD DE TALUDES

Antes de prosequir ha de insistirse que, como se vera,
todos los modelos matemdticos que sirven de base a métodos
de cdlculo presuponen una homogeneidad en materiales, es-
tratificacién, disposicién, circunstancias y modos de ac-
tvar de los aaentes naturales, que muy pocas veces encon-

trard en sus trabajos el ingeniero.
A. TALUDES EM AREMAS Y RELAVERAS

Un talud formado por arena seca o relaves de mina, es
estable, independiente de su altura, con tal de que el &n
culo de inclinacién B8 , sea menor que el &ngulo de fric-
cidn interna del material c€orrespondiente a su compacidad

y demds condiciones.
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‘inclinacidén limite

rd

cae esta ~TTi/ P inclinacién
zona 55 & ’/;’ estable
'... ~\
\B<d
Fig, 6,3,1 —— T ige——m e
g

En este caso el riesgo de falla se puede expresar por
medio de un factor de seguridad, Fs, definido simplemente

como :
tand¢

Fs =
tan R

MStese que aun si el talud de arena o relave estuviese

en su condicidén extrema B = ¢ cualquier plano de desliza

14
miento interior estaria menos inclinado y seria, por ello,
estable. De manera que incluso en este caso extremo esta-
rd garantizada la estahbilidad de la masa del talud. Por

esta razén, los taludes en arenas |impias podrian disefiar
se, en principio, con un Fg = |i pero el viento y el aqua

erosionan el talud por eso se recomienda un Fg mayor.
FALLAS ROTACIONALES.

Los métodos de andlisis |imite disponible para calcular

la posibilidad de que se desarrolle un deslizamiento de ti
no rotacional en el cuerpo de un talud, al igual que prac
ticamente todos los métodos de cdlculo_de estabilidad de

taludes, siguen trespasos fundamentales.

lI. Se establece una hipétesis sobre el mecanismo de fa
Ila que se producird. Ello incluye tanto la forma de la
superficie de falla como una descripcidn cinemdtica com-
nleta de los movimientos que se producirdn sobre ella y
un andlisis dé las fuerzas motoras.

2. Se adopta una ley de resistencia para el suelo. Con
base en tal ley se podrén analizar las fuerzas resisten-

tes disponibles.
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3. Se establece algln procedimiento matemdtico de con-
frontacién, para definir si el mecanismo de falla propues
to podrd ocurrir o no bajo la accién de las fuerzas moto-

ras, venciendo el efecto de las fuerzas resistentes.

Con base en trabajos suyos, Fellenius propuso la super
ficie circular como forma apropiada de la superficie de

falla para muchos casos de deslizamiento en el cuerpo del
talud.

Se estudiard primeramente el caso de un talud de altu-
ra h donde existe homogeneidad completa del material y en
terreno de cimentacidédn hasta profundidad ilimitada, y que

sigue ia ley

o
/
{>

— e

Sea el arco de radio R y de centro en O como la traza
de una superficie hipotética de falla en la que se movili
zard |la zona rayada de la figura. Las fuerzas actuantes,
es decir, las que tienden a producir el deslizamiento,
serdn el peso (W) del &rea A3CDA, més cualquier sobrecar-
ca gque pudiera actuar en la corona del talud. El peso W
se calcula considerando un espesor de la seccidn unitaria
en la direcciédn normal al plano del papel.

El momento de las fuerzas motoras podrd expresarse co
mo :
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'Mm = T Wd

que incluye el peso del material més las sobrecaraas que

pudieran existir.

Las fuerzas resistentes las aenerard la resistencia al
esfuerzo cortante a lo largo de toda la superficie de fa-
lla supuesta y su momento en relacién al mismo polo O se-

ra:

en el momento de la falla incipiente
Mm = Mp

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

y se define un factor de segiridad como

Mp - CulR
Mp .z wd
Taylor relacioné la estabilidad de un talud cohesivo

homogéneo con el terreno de cimentacién, a un ndmero deno
minado precisamente NUNMERO DE ESTA3ILIDAD y definido por

la expresién.

CI.I
Yo h

Demostrd que en una gréfica que tenga en el eje de las
ordenadas valores de Ne y en el de las abscisas valores
del 8ngulo de inclinacién del talud, g ; g = 53° tiene una

importancia especial.

Todas las inclinaciones de taludes menores de 53° tie-
nen las mismas condiciones de estabilidad (mismo Ng =
O.IRI);Ien tales condiciones el circulo mds critico posi-
Hle corresponde siempre a falla de base. Si fa inclinacién
del talud es mayor de 53°, el nGmero de estabil idad es

variable.
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La gréfica citada (consultar en cualquier libro de me-
cdnica de suelos), proporciona asi un Ng ligado a cada in
clinacién, de donde se despejard el valor de Cu necesario
para el equilibrio en condicién critica y compararla con
la cohesién del material. Ahora el factor de seguridad sec

podrd definir como: -
Cu(disponible)

Cu(necesaria)

Taylor también estudio el importante caso préctico en
que a cierta profundidad dentro del terreno de cimentacidén

puramente cohesivo, exista un estrato resistente horizon-

tal que limite el problema.
- ¢ eaa ]
i!
. L
circulo— -
Hlpy
|
—--——--y——' ........................... ... l
!
[ —— ... g e reme e T _.-._._—_.__..-&
PPy AR L P A R N R A e e MANNNANN L, AL NS AN L s NN Lo g
estrato resistente estrato resistente
(a) (b)
Tig, 6,3.3

Ahora el circulo mds critico serd tangente al estrato
resistente (a condicién de que éste esté a una_ profundi-
dad médxima de cuatro veces la altura del talud, pues a una
profundidad mayor pricticamente no ejerce efecto y el ca-
so se confunde con terreno de cimentacién homogéneo).

La figura ®b) , ilustra el concepto de FACTOR DE PROFUM
DIDAD (D) y FACTOR DE ALEJAMIENTO (m) para resolver los

rreblemas usando los 4bacos.

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 por tanteo. No entro en este punto

por ser demasiado extenso para este trabajo y queda para
ser incluido en el plan siquiente. de trabajo (ampliacién

de subtemas y publicacién de los mismos).

Existen otros métodos de célcule bajo otras hipdtesis
como: Falla plana, falla en cufa, falla translacional etc.
y las cuales tampoco se describen en este trabajo; pero
aue deben ser incluidas en un curso normal de Mecdnica de

Rocas.

En resumen, las principales hipStesis que se utilizan

en el método sueco (falla rotacional) son los siguientes:

|l . Superficie de falla circular

2. Se hace un anélisis bidimensional, correspondiente
a un estado de deformacidédn plana.

3« Se considera vdlida la ley de resistencia Mohr-Cou-~
lomb,

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 andlisis con flujo de agua, se acepta que el
suelo se encuentra consolidado bajo la condicién de
réaimen establecido, siendo la presién de poro de

la red de flujo la Grica actuante.
B. TALUDES EN ROCA

La influencia que egerce el 4ngulo del talud en el di-

~ [ 4 3 . .
seflo y economia de una mina a cielo abierto debe ser com-
patible con dos requerimientos conflictivos: costo minimo
de extraccién de mineral y seguridad razonable en la ope-
racién de la mina. En efecto, arandes sumas de dinero pugc
den ahorrarse parando el 4ngulo de un talud al disminuir
el volumen del material estéril, pero si el &ngulo es de-

masiado parado puede producirse un derrumbe, con pérdidas
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considerables de vidas y equipos, comprometiendo |a opera

cidn futura de una mina.

Un disefio de talud 6ptimo serd entonces un compromiso
entre un talud suficientemente parado como para ser acep-
table en lo econbémico y uno, cuyo &ngulo satisfaca las

condiciones de seguridad.

METODOLOGIA

|. TRABAJOS DE CAMPO: Un estudio de estabilidad de ta-
ludes requiere de mediciones exactas en la ubicacién de
discontinuidades y varios métodos pueden ser usados. Pero
en ceneral se sigquen |los pasos que a continuacién se pre-

sentan:

a. Levantamiento topogr4fico: Realizar un reconocimien
to de los puntos de control (de triangulacién y auxilia-
res) para establecer la secuencia de poligonales con teo-
dolito y/o plancheta en las zonas accesibles de la mina.
Tosteriormente, se colocan clavos de |12 cm. con su respec
tivo cartédn numerado en la parte inferior de las paredes
de los bancos. Tener en cuenta lo siguiente: Que estén ca
st en la misma cota, que el espaciamiento no exceda de u-
nos 4C m para evitar catenaria, que estén lo mis alinea-

dos posible.

Finalizada la operacién anterior se procede al levanta
miento topogrdfico de los clavos para su graficacién en

fos planos respectivos.

b, Mediciones de las estructuras : En este mapeo geold
cico se puede emplear una brGjula Brunton para la medicién
de la inclinacién de las estructuras, una cinta metdlica
de 50 m., una escuadra de quijada para la medicién del &n
oulo aaudo conformado entre el rumbo de la estructura y

la cinta.

Para la toma de informaciédn se estira la cinta de un

ciavo a otro, teniendola bien recta y tensa.
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En la identificaciédn de estructuras se tendrdn en cuen

ta las siquientes caracteristicas:

- La traza superficial
La persistencia
- Efectos transitorios (pequefios derrumbes, etc.)

- Grado de fracturamiento y alteracidén de le roca

Los &ngulos formados entre la estructura y la cinta scon
medidos y orientados con l|la abertura hacia el clavo que
formaba parte del &ngulo (fig. 6.3.4). Un ejemplo de la
recopilacién de datos se presenta del estudio realizado
por el INCITEMI (PERU) a través del Ing. Horman Castillo
nara la mina de HIERRO PERL. (informe preliminar).

c. Muestreo de rocas para la determinaciédn de algunas
rropiedades fisicas: Lueoo de finalizado el mapeo geolégi
co de la mina, se extraen muestras de campo para ser en-
viadas al laboratorio y determinar sus caracteristicas

fisico-mecdnicas.

2. TRA3AJOS DE OFICINA

a. CGraficaciédn de estructuras: Los datos obtenidos en

el paso anterior se grafican en los planos respectivos.

Se calcula el rumbo de cada estructura y se corrige la

orientacién de la inclinacidén, calculdndose el azimut.

La implementacidn de un programa de computadora puede

levarnos a conocer:

Representacién polar equiareal de todas las estruc
turas.

- Representacién polar equiareal segin el tipo de
estructuras (fallas, estratificaciones, etc.).
Representacidn polar equiareal del modelo estruc
tural sealn el +ipo de roca.

- Representacién polar equiareal seain la potencia

o - 2 . .
de gouge para el anélisis del angulo de friccién.



cinta metdlica

CLAVO1 E IE NN .ILI-IIIII'

CARA DEL TALUD

jaldn

FIgG3[6 Medicion de estructuras

Ue se mide

escuadra

ESTRUCTURA

CLAVO 2

11



i

H g g b 1 §§3’ TIPO DE RELLENO
5 8 u meunr Rumso oe é‘ggg en Las FacTumIS) 0 BSERVACIORES
Porietouee HE E Incirem
3 |10 15 20[25]30]35}40]45 50 (st
31°30' »2 z X1
79° 30' -4 Hs ef3 a o
63°-> 4 2 Y 4 otesfale= ales Buds.
2-3 51°30' 2 - 3 2 wmiswe sist
35°— 3 3 & 2 4
4° -2 3 2° 4 o
1323 L1l Rbo /o o winche ‘_7%’__1,; wn Diew porsisteste
I o
AM 5
NN 70 on =i 3
MM S 50°— 4 . il
N 4
MM 5 62° »5
38°30 4
_ o __ _ MMsolw ) 33 & _5
5-6 |3 joof| 4 57w N 5" E 2 1 12 mBojomt | 65°3"—> ¢ e X s Yeom
lé,_leo n 2 30MNE N1'18]W 41422 1l 69°—> ¢ ¢ X s B
GlTon 3SESWNESW {127, (111 61— 5 ¢ Y g e
P9190 v 4TIV N |4W 2 ) 32 N 120 [ow] | ¢L =5 ¢ 7 s :
IS50 I 4 ESINMIN % 1E 2 A 124 MM[4|om] | 9°— ¢ 6 X 5 Sisg <~
2170 n 3BSSE N4 4 L 2 2 1111 35 L N 5  Sit Yowm Ppersicteste
[23,00 1 4 77N N 7T2W 2 4 12 MMIS [ow] | 2" —»¢ (¢ A 5 | )
26160 1 2 2TINWIN[B'E 4 L 2 2 L1 53° 30 ¢’ ¢ .5 5 .
c-7]0 50 Y DI N W L 4 2 L1t 87" 36' > ( 4 ¢ Np biew definida
2150 0w 44' W N 28E 2 1 12 MEL10Jom| 1 45— % v N ¢ L ) _
pravecTo _MINA Y _ ~ ‘ TRABAJO NP e e e e
usicacion —Rampa Ppal — Pared W —————— eeologo - N_CC-____

wasx _O_pe.d_

FECHA . 26-41-75

LEYENDA

@ TIPO DE ROCA

Q TIPO DE ESTRUCTURA
I Digetlose Y
2_Plono de estrotiticacion
3..Sheor
4..Falles
S._.Superticle ds follacion

NATURALEZA DE LAS FRACTURAS
N t_ Frocturos cefcadas

2_Fracturos abiertas

IRREGULARIDAD

LFractura rectos {en rumbo y buzamisnta)
2_Frocturas curvados

3_Fracturas Irregulares

CARACTERISTICAS DE LAS CARAS |
DE LAS ESTRUCTURAS
1— Caras con espejo de faligs

2_ Caras rectos
3.Coras rugosas .

ESPACIAMIERTO DE ESTRUCTURAS

1~ Muy cercal ¢ Sems)’

2-Cerca (Sems o {30 ems)
3_Moderadoments cerco (30 cms.a {1m)
4_Amplio (Im.0 {3 m)

"S_Muy amplo (P 3m.}

©

ORIGEN DE ESTRUCTURAS
L. Tension

2_Cizolle

3_ Compresién

4.Na conoclda

@ TIPO DE RELLENO EN LAS FRACTURAS

L. Arcillos
2.Carbonatos
3._Sllice
4.-Monchos da Fe
S_Limaonita

. 6-Mtneralizacion
7._0tros

<:- ) AGUA
1-"Seco

2..Himedo

, INCITEMI - DID - PROYECTO 0!

MAPEC DE SUPERFICIE

26 da Agasto Ce 7B [Mnjc h® 102

-~



115

- Determinaciédn de familias estructurales que for-
man cufias.
- Frecuencia y densidad de fracturamiento de cada

familia de discontinuidad.

b. Proyecciones estereogrdficas: Con la finalidad de
cuvantificar los rasgos estructurales y facilitar un andlji
sis tecténico de las discontinuidades que se har empleado

en representaciones estereocraficas.

La orientaciédn de las fracturas se |Ileva a un diagra-
ma eStereogrdfico mediante la representacié4n Lambert-Sch-
midt de las redes equiareales, esto permite una represen-
tacién bidimensional clara de las estructuras espaciales
al proyectarse el hemisferio inferior de la esfera al pla
no ecuatorial. Sobre este diagrama se trazan las |ineas
de isoconcentracién de puntos, las zonas de mayor densi-
dad de fracturas determinan la posicién de los distintos

"sets”.

AMALISIS DE ESTABILIDAD

Lueao de oraficada la informacién de campo en planos,
se efectuardn las correlaciones por bancos y se confec-
cionardn secciones longitudinales y transversales para u-
bicar con mayor grado de precisidn, los deslizamientos
potenciales y evaluarlos. En base a ello se realizan prue
bas de resistencia al corte de los planos o familias de
discontinuidades a través de los cuales pueden ocurrir

deslizamientos.

Un andlisis de estabilidad debe satisfacer basicamente
dos criterios:

- Que,debe modelar adecuadamente las condiciones rea-
les de la masa rocosa, de modo que pueda ser eva-

luada la probabilidad de falla, y

- Que la experiencia prictica confirme las prediccio=

nes tedricas.
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Las técnicas analfiticas estudian la iteracidén de los
pardmetros citados en la metodologia, de tal manera, que
pueda ser determinado el grado de estabilidad a partir de

un patrén conocido como factor de seguridad.

Los métodos usados en el andlisis de estabilidad de ta
ludes estdn comprendidos dentro de dos modelos principa-

les: Modelos fisicos a escala y modelos matemdticos.

IMODELOS FISICOS A ESCALA

Los ensayos sobre este tipo de modelos dan un buen mé-
todo para investigar las propiedades cinemdticas del ta-
lud, la influencia sobre este comportamiento de los cam-
bios en el &noulo del talud y la deduccién de posibles mo
dos de falla, ademds ayudard a juzoar los resultados del

andlisis matemdtico.

El método consiste en construir, a base de bloques, un
modelo fisico a escala; de tal manera que se asemeje al
talud rocoso en verdadera macnitud, (propiedades mecénicas,
configuracién estructural, fuerzas que actGan en el maci-
z0 rocoso, etc.). Sobre este modelo se simula una excava-
cién hasta llegar a la falla del talud, registrdndose fo-

togr&ficamente todo el proceso del ensayo.

MODELOS MATEMATICOS

Actualmente son los procedimientos analiticos mds préc
ticos puesto que, dan una representacidn adecuada del ma-
terial rocoso que forma el talud, un alto grado de flexi-
bilidad y un costo de realizacién relativamente bajo. Son
de dos tipos: Modelos de andlisis de equilibrio limite y
Andlisis esfuerzo/deformacién, (entre este Gltimo se en-

cuentra el llamado método de elementos finitos).

3. CONTROL DE CAMPO

El &nculo de estabilidad de los taludes en el disefo
final, variard de acuerdo al arado de estabilidad que se
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ha calculado. Para una mdxima economia, el disefio prelimi
nar puede ser efectuado con las dos observaciones de cam-
po de la estructura rocosa; los factores operacionales, vy
lo mds importante, la evidencia de cualquier movimiento
detectado.

Todos los deslizamientos, con la excepcidn de aquel los
provocados por accidén sismica, dan ciertas caracteristi-

cas de aviso antes de producirse.

Los aparatos para este control son los extensémetros
colocados en forma perpendicular a la inclinacién de la
estratificacién en diferentes cotas, con los cuales se me

dird el grado de deformacién de |la masa rocosa.

Ctro procedimiento de seguimiento de la estabilidad de
taludes es el "back analysis”, que es el estudio estadis-
tico de las_apreciaciones visuales del &ngulo de fallamien
to efectivo, para determinar los pardmetros de la resis-

tencia al corte que maximizard la estabil idad.

Se ha presentado asi la metodologia y andlisis de ta-
ludes en cuanto a su estabilidad y disefio. Espero que es-
te tema sea profundizado e implementado conjuntamente con

los estudiantes sobre un tema real nacional.

El 6Grupo de Geomecdnica tomard a su cargo la direccién
del proyecto, para ser presentado en un Congreso Nacional

de Mineria.
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6.4
SOSTENIMIENTO CON PERNOS

Mo se presenta un diseifio de sostenimiento con pernos

e anclaje, porque a la larca no existe. Pero si se da-

3 Ol

an algunas pautas necesarias para entrar a investigar en

n
ot

{

e campo, con proyectos especificos; tarea planteada

0]

n el cepitulo Vil de este trabajo.

E! anclaje, aunque, relativamente simple por su cons-
u

-

tituciédn y su utilizacién, puede ser caracterizado como
uns de los méds complicados elementos de sostenimiento por

<u principio de funcionamiento.

Las investigaciones preliminares indican que este com
nlicado problema puede ser simplificado estudiando por

_-':.;epe ["ado »

a. la capeccidad de carga del anclaje y, mds exactamen
te, ‘@ influencia del dispositivo de la cabeza de
anclaje sobre su capacidad de carga.

b. !nfluencia de las caracteristicas del anclaje sobre

el funcionamiento del sostenimiento.
c. Disminucidn de la tensién inicial después de algin
tiempo y

d. El comportamiento del anclaje y roca en conjunto

en funcién del tiempo.
DETERMINACION DEL TIPO DE CAREZA DE ANCLAJE

S2qdn el tipo de unién entre los elementos del dispo-
sitivo de cabeza que estdn en contacto con las paredes
dei! taladrc v el tirante del anclaje; podemos distinauir

'a siguiente clasificaciédn de pernos:

. . 3 ” .
¢. Dispositivos con elementos de contacto rigidamente

vnidos el tirante.
b."

C.

Dispositivos con elementos de contacto méviles.
Dispositivos con elementos de contacto combinados.
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Al primer grupo pertenece el cldsico de “Cufia”. Al se
gundo los anclajes con cabeza de varios elementos en los
cuales la unién entre los elementos que estdn en contac-
to con la roca y el tirante se efectia (nicamente por e-
fecto del rozamiento entre los primeros y el extremo del
frente, ejecutado en forma de cufia. Anclajes de este aru
po son los tino VMGI-48 y ANCRALL. Al tercer grupo perte
necen los dispositivos de cabeza de anclaje de los cua-
les por. . lo menos un elemento estd unido rigidamente al
tirante, siendo méviles los restantes, un anclaje repre-

sentativo es el de doble cufia.

La relacién entre la fuerza de tensidn del anclaje y
las fuerzas normales que se originan en el lugar de con-
tacto de la cabeza de anclaje, asi como las que actudan
en sentido paralelo al eje del taladro puede ser determi
nada, bas&ndosa en la conocida teoria de funcionamiento

de una cuifia.

Otro factor que se ha investiaado es la superficie de
contacto del dispositivo de cabeza con la roca. Con este
fin se realizan investigaciones analiticas basdndose en
la teoria del PUNZON RIGIDO y comprobaciones experimenta
les en probetas de distintas rocas de unos 30 cm. de al-
tura y didmetro. La probeta se hormicona en una caja me-
t4lica 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
cortada la probeta se determina la superficie de los ele
mentos de contacto empotrados en la roca. £n rocas més
duras no sirve el método del punzén rigido para determi-

nar la superficie de contacto.

Los resultados indicam que la mayor superficie de con
tacto en.rocas de poca resistencia se logra con anclajes
tipo. "b”; en base a ello aparecierdn los anclajes tipo

VMGI, VMGI-36 y VMC!-48 para rocas de resistencia eleva-

da, media y baja respectivamente.
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CARACTERISTICA DE LOS ANCLAUIES

Bajo el término de caracteristica de los anclajes se
entiende la relacidén entre la carga del anclaje y su de-

formacidén, es decir, su capacidad de ceder.

Mormalmente esta relacién puede ser representada gré-
ficamente por una l|linea recta o curva. Como es sabido,
la forma y particularidades de este aréfico pueden carac
terizar el funcionamiento del elemento de sostenimiento.
La caracteristica del anclaje depende de muchos factores

de los cuales los mas importantes son los siguientes:

a. Caracteristicas fisico-mecdnicas de la roca en la
zona de acufiamiento y de apoyo.

b. Tipo de dispositivo de anclaje y valor de sus dis-
tintos parédmetros.

c. Clase de medidas del elemento de apoyo (placa).

d. Caracteristicas eldsticas y resistentes del ancla-

. .
Je en cuestiodn,

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 caracteristicas del anclaje,

los métodos -analiticos no son apropiados.

El caso més apropiado resulté ser el método experimen
tal, que permite la investicacién de varios factores ta-
les como tipo del dispositivo de cabeza y sus pardmetros,
elementos de apoyo e iqualmente la calidad del acero. Se
adopta como Gnico pardmetro variable las caracteristicas
resistentes de la roca.

Finalmente se ha elegido la pardbola de segundo gra-

do como caracteristica de los anclajes.

P = au2 + bu + c

donde: F. carga sobre el anclaje

u. convergencia del anclaje (mm.)
a,b,c. son los coeficientes de la ecuacidn
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Es necesario indicar, que la curva teSrica adoptada
rc parte del origen de coordenadas como sucede en la rea
lidad, pero esto no influye en los andlisis, ya que es-
tos se realjzan para Ja fase posterior al tensado inicial

del anclaje, es decir, en el tiempo que tiene validez.

Analizando se puede decir que, cuanto mds elevado sea

- . . . . o
el Indice de resistencia de la roca, mayor es la aproxi-
macién de la caracteristica a la |fnea recta (es decir,

a tiende a cero) y su angulo de inclinacién aumenta.

PERDIDA DE TENSION FINAL DEL ANCLAJE COM EL TIEMFO

Otro factor que. ejerce influencia sobre el funciona-
miento del anclaje, es !a disminuciédn de la reaccién del
anclaje en funcién del tiempo. En el caso de rocas de e-
levado indice de resistencia este factor puede ser des-
preciado, pero en rocas de mediano y bajo indice de resis
tencia su influencia es considerable. Se debe admitir,
que la causa principal de este fendmeno se relaciona con
las caracteristicas geol8gicas de la roca. Las investiga
ciones en condiciones reales han indicado, que la causa
crincipal de disminuciédn de la reaccién del anclaje se
relaciona con el hundimiento de los elementos de contac-
to del dispositivo de cabeza del anclaje en la roca cor

el transcurso del tiempo.

La disminucién de la reaccién del anclaje con el tiem
no puede ser |imitada:

l. Reduciendo la seccién del anclaje y el didmetro del
taladro.

2. Ejecutando el tirante en material de médulo de elas
ticidad muy bajo.

3. Aumentando la longitud del anclaje y la superficie

de contacto "“S” del dispositivo de cabeza.
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FROYECTOS DE EMSAYO PARA FERMNOS DE AMNCLAJE

Los siguientes ensayos para conseguir las especifica-
ciones apropiadas son dirigidos para proporcionar un cri
terio al ingeniero en el momento de proyectar.

Va asi 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 embargo, es cuestién de criterio el decidir
donde es necesario soportar un area determinada, por con
sicuiente en algunos casos se fortifica donde no es ne-
cesario y entonces las teorias fallan por ser desde ya,

seguras.
O3JETO DEL TRA3AJO

|. Esta especificaciédn describe los procedimientos
que deben seauirse en la seleccién de pernos para la su-
Jecién de techos, proyecto de patromes y control de varios
aspectos de la reaccjén del terreno. El objeto del emper
nado es proporcionar, donde sea necesario, el soporte de
techo, para el periodo de tiempo l|limitado que es corrien
te en la construccién antes de que sean colocados los fo
rros permanentes_en las labores de extracciédn y galerias;
consecuentemente, para pernos permanentes es nhecesario

efectuar otro tipo de andlisis.
SELECCION DE PERMGCS
GENERAL

2. El ensamblaje del perno serd seleccionado explici-
tamente segin la roca, los métodos de instalacién y otros
factores circundantes. Deben ser especificadas las con-
diciones de fabricacién y entreaca de los materiales. La

roca debe ser clasificada.
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CLASIFICACION DE LA ROCA

3. La sustancia serd clasificada con un sencillo nom-
bre geolbgico, para que sea fécilmente determinada. Serd
clasificada bien como”fuerte” si la fuerza de compresién
es mayor de 700 Kg/cm2, o como debil. Seré clasificada
como eldstica si una muestra de la misma tiene menos de
25% de alarcamiento permanente del alargamiento total vy
la relacién de deslizamiento es menor de dos microestira
mientos por hora, y de otra forma serd clasificada como

rfgida. La primera parte de la clasificaciédn es entonces.

sustancia: Mombre qeoléaico (si es posible)
Dura o blanda

eldstica o riqgida

4. Masa de la roca. La continuidad de la formacién se
describird como “masiva”, cuando la discontinuidad entre
las capas y las diaclasas es mayor de 2 m.; “estratifica
da” cuando el espacio entre las 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

sequnda parte de la clasificaciédn es entonces:

Masa de la roca: masiva(massive), estratificada

(layered), compacta(blocky), fragmentada (broken)

Ademds de ésta informacidén, pueden ser.  necesarios o-

tros datos como: relleno de las diaclasas, etc..

PERNOS

5. El acero usado en los pernos, sus condiciones de
fabricaciédn y entrega, incluyendo las tolerancias permi-
~'bles de los requerimientos especificados, serdn deter-
minados a través de una o mds de las especificaciones es

”

tandar internacionales sobre barras de redondos para

hormigén armado”
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6. Capacidad: La capacidad de carga del acero del per

no, Qg, serd igual a la tensién minima especificada en
el punto de sostenimiento del acero, multiplicada por el

4reca minima de la seccidn transversal del mismo.
ANCLAJE

7. General: Excepto donde pueda usarse la experiencia
previa para seleccionar los tipos apropiados de anclaje,
se hardn los ensayos de traccién para determinar la ca-

pacidad de anclaje del sistema perno-roca.

R. Capacidad: Se hard un minimo de |0 ensayos, para
establecer la capacidad de la cufia en cualquier tipo de
roca. El criterio para describir el valor representativo
para el sistema perno-roca, es que los puntos de sosteni
miento del 90% de los ensaycs serdn mayores que la carga
de sostenimiento representativa del sistema Qy, y que
las cargas Gltimas del 90% de los ensayos serdn mayores
que la carga Gltima representativa del sistema Qp. La ca
pacidad de la carga representativa del anclaje, Qp, sera

é Qy, 6 0.7Q, (cualquiera de la menor de ellas).
FLACAS DE SUJECION

9. Las placas de sujecién se ajustardn a los requer:-
mientos de los ensayos. Las placas de sujecién que cum-
plen los requerimientos del ensayo serdn para pernos que
esten en rocas donde el 90% de los didmetros de los bor-

des de los barrenos D, sean iguales o menores de |0 cm.

10. Donde el didmetro representativo del borde es ma-
yor de 10 cm. (el 90% de los cuellos son iguales o meno-
res que su diémetro), el lado de una placa de sujecién
cuadrada serd D + 5§ cm., 6 D + 2 pula.; otros modelos de
placas de sujeciédn tendrdn una capacidad de curvamiento
equivalente. El espesor de la placa de sujecién, T, se
relacionard con el espesor de un pulidor aceptable para
cuel los de barrenos de |0 cm. de didmetro, Tp, por la

inecuacidén siquiente:
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donde D es el ancho de la placa y Dg es 10 cm.

PROYECTO
GENERALIDADES

Il. Si se necesita soporte para el techo o hastial, y
va a usarse el empernado, entonces deberdn cumplirse los
siguientes requerimientos del proyecto, a menos que los
ensayos o0 andlisis detallados muestren que no son nece-

sarios los requerimientos en situaciones especificas.

2. La capacidad de carga del perno de techo Q,, serd
igual a cualquiera de la cantidad menor entra !a capaci-
dad de carca del acero Qg, o la capacidad de carga del

anclaje.
LONGITI'D DEL PERMO

13. La lonaitud minima del perno L serd la mayor can
tidad entre | m. (para evitar el terreno fracturado ad-
yacente a la superficie libre), o mids que la profundidad
de la roca que contiene el barreno (para anclar més al!s
del bloque). lLa longitud médxima del perno, si no esté
impuesta por la altura del barreno, se determina por la
siguiente inecuacién:

L < 0Qa/(s2Y)
donde Q5 es la capacidad del perno de techo, s es el es
paciamiento medio de los pernos y Yes la densidad mediea
de la roca. Donde no es posible instalar el perno con

una carga de tensién igual o mayor a 0.5 Q5 como se es-

pecifica en (15), la carga médxima del perno seré:

L £ Qa/ (2s27)

ESPACIAMIENTC

4. €l espaciamiento madximo entre los pernos serd

tres veces el espaciamiento representativo entre las
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tas, capas o fracturas (por lo tanto el 90% del espacia-
miente actual es mayor que este némero) a menos que se

suministre una membrana protectora de alambre, engunita-
do etc., entre los pernos, en cuyo caso el espaciamiento
maximo dependeria del tipo de membrana. El espaciamiento
médximo se |limitand también, 6 0.9L, donde L, la longitud
del perno es mayor de | /4 del pafio o tramo de la abertu-
ra, 6§ 0.5L, donde L es menor de | /4 del tramo de la aber
tura. El tramo de |la abertura en una interseccién con o-
tro barreno serd la distancia diaconal entre los lindes

que la rodean:
TENSION

I5. Los pernos serdn tensados en la instalacién a uns
carga entre los 0.5Q05 y 0.RQ5 (para evitar algunas de las
carcas dindmicas que podrian ocurrir en la separacién de
bloques de la formacién), lo que produciria la menor y
mds variable carga inicial e impediria la ductibilidad
en el acero o roca, como resultado de la combinacidn de
apriete y tensién (lo que causaria la carga inicial mis
alta). Si el perno no puede instalarse con una tensidén
igual o mayor de 0.5Q5, el proyecto puede modificarse

como se especifica en (13).
APRIETE

I6. Donde la tensién instalada se crea por la accidn
del apriete, el apriete méximo T, se calculard con Is

siguiente inecuacidén:

donde r es el radio del perno en la seccidédn minima Y oy
es la fuerza minima especificada del punto critico de g
laraamiento del acero eén tensién (con un didmetro ncomi-
nal de 19 mm., la mdxima tensién de un perno de acerc
con seccién neta de 2.40 cm2 es 4.£00 Kg/cm2 y la altix
fuerza es de 7.000 Kg/cm2, esta ecuacién d& un maximo dec

3' m’Kg )-
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CONTROL
GENERAL IDADES

17. Cuando la roca se puede clasificar como”extensi-
ble”, o bien hay una buena razén para sospechar que las
bases del proyecto pueden cambiar con el tiempo (en po-
cas semanas o meses), o bien puede esperarse que la ex-
cavaci6n de barrenos adyacentes afecte el techo de la ro
ca, se orientard el control para determinar, o bien que
se mantengan las condiciones del proyecto, o que el mis-
mo deberia cambiarse para ser apropiado a las nuevas con

diciones .
APRIETE

I8. Se usard un aprjete con torsién para determinar
sobre un perno muestra, si el apriete minimo que se ne-
ces jta para girar la tuerca es menor que el usado en la
instalacién del perno. Si se encuentra que el apriete en
un perno es menor, esta cond ici On puede considerarse co-
mo indicacién de una reduccién en la tensién del perno
(por lo tanto debe considerarse el pérrafo 19), y una po
sible reduccién en la capacidad de anclaje (por lo tan-

to, debe considerarse el péarrafo 21).
TENSION

19. Donde hay una posibilidad definida de que disminu
ya sustancialmente la tensidén del perno con el tiempo,
las cargas del perno se controlardn o con dinamémetros o
usando un gato hidrdulico para determinar la carga, o
I levando a cabo ensayos de traccién completos. Si el 10%
de los pernos ensayados muestran tener una tengidn menor
de 0.5Q5, debe incrementarse la tensién en todos los per
nos deficientes o incrementarse el ndmero de pernos pa-
ra cunplir los pdrrafos 13 y 4.
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ESPACIAMIENTO

20. Si se encuentra gue el espaciamiento de las jun-
tas ha decrecido o que el tramo efectivo es mayor que el
supuesto en el pdrrafo 14, deberd incrementarse el nime-
ro de pernos para cumplir con las condiciones de dicho

Pd
padrrafo.

CAPACIDAD

21. Si la roca se clasifica como "extensible”, o el
apriete requerido para la rotacién cuando es probado des
pués de instalado es menor que el especificado en el pé&-
rrafo 16, o la tensién es mencr que la especificada en
el pdrrafo 15, o el espaciamiento entre las juntas es me
nor que el supuesto inicialmente de acuerdo con lo dicho
en el pdrrafo 14, o parece que ha ocurrido una corrosidn
seria, o la tensién media en el techo es mayor que la
tensién eldstica esperada o el tramo efectivo muestra
ser mayor que el tramo supuesto en el pérrafo 14, la ca-
pacidad del perno, Qa, se revisard con ensayos de trac-

cién usando una frecuencia de muestra al menos del |0%.

BEFORNAC I ON

22. Cuando es necesario determinar la tensién media
en el techo para compararla con la tensién eléstica es-
perada, o determinar el tramo efectivo de abertura para
compararlo con el tramo nominal, es necesario instalar
extensémetros de barra en el techo en la |inea central
de la apertura y en los |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-
macién ineldstica peligrosa. Tales estaciones serdn es-
paciadas a lo largo de la apertura a distancias aproxima
damente de unas dos o tres veces el tramo de la apertu-
ra por toda la zona gque se va a examinar. Ademds, tales
estaciones sirven para conocer las medidas del tabique
entre el techo y muro adyacente a los |lindes del tramo.

* *
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6.5
DISENQ DE ABERTURAS

Este tema, a diferencia de los anteriores, serd trata-
do bajo un punto de vista diferente; la observacién y el
andlisis.

Hay mucho campo para mejorar en la corriente practica
del disefio de minas. El disefio a veces estd basado en a-
comodar el equipo o maquinaria que esté a la mano, o tam
bién el ingeniero puede mirar por precedentes en la teo-
ria y en las minas que estén en funcionamiento. Pero to-
do-Ing. de Minas debe buscar mejores formas para disefar
labores mineras. Es posible que téneles o galerias mas
ancostas pueden ser usadas, ahorrando dinero en el con-
trol de los techos o los mismos podrian ser mds anchos
para obtener mayor salida de mineral y aumentar la pro-

duccidn.

La literatura describe una gran variedad de técnicas
y férmulas para el disefio de techos, comprendiendo desde
la simple analogia de vigas, hasta el andlisis de elemen
tos finitos. Toda informaciédn puede ser utilizada en la
mejor forma posible, visitando las minas y observandc las
aberturas, paﬁa hacer un andlisis con ayuda de la litera

tura.

Como aqui, no es posible. cubrir todas las situaciones
de estabilidad de aberturas, se enfocard el tema en un
ejemplo simple y del cual se posee gran variedad; abertu
ras rectdngulares en rocas sedimentarias; y puede ser a-
daptado este andlisis a otras situaciones practicas, que

es lo que a la laraca se persioue.

Considerese un techo de pizarra con pequefias capas 1n
tercaladas de carbén; pernos de |1.50 m. aproximadamente
son instalados a distancias de 1.20 m. El encuentro de

ranuras abiertas hacia abajo, puede indicarnos que Nthoy
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na teoria de disefio puede ser empleada aqui, en la cual
dependa de la intensidad de tensidén de la roca (la cual
es obviamente cero); pero en muchos casos el disefiador
sigue adelante, usando los resultados de laboratorio y
finalmente dando un factor de seguridad, para |legar a

los resultados que ya se estdn usando en la mina.

El tratar de hacer trabajar un disefio para estas si-
tuaciones, mirando a través de la literatura de este te-

ma, nos revelard algo que parece como un techo con ranu-

’

ras abiertas- El arco de Voussoir.

En el arco de Voussoir, las capas estdn pandedndose y
las ranuras se abren en la parte de adentro, pero las es
quinas superiores del techo estdn a compresidén, y el te-
cho se mantiene arriba como una fila de "dominé”, cuan-
do ellos estdn apretados a los extremos y se levantan
luego. Si los bloques son relativamente delgados o si la
presidn en los extremos no es demasiado grande, la viga
puede saltar; pero si los bloques son lo sufigientemente
cruesos y la presidén en los extremos es mayor, la aber-
tura se puede agrandar. También es aparente que el techo
es mds estable, s1 la tapa de la viga es de roca dura,
ya que una roca blanda cede bajo el esfuerzo de compre-

sidn y va a dejar que salte y se parta.

Haciendo pruebas con el domind, el arco indica que es
muy sencible y no-toma mucha presidn hacia abajo para
que.  se destruya, por tanto, un poco de soporte en el cen
tro, hace de la estructura mucho mds estable; por ello
es que pequeiios puntales de wadera, generalmente, ayudan
mucho en el control de los techos. El modelo de doming,
también indica gque la sensibilidad del arco aumenta ré-

ridamente entre mds distantes estén sus extremos.

Aplicando este conocimiento en una mina que esté en
funcionamiento, se debe tratar de construir vigas de ma-

yor espesor (actualmente un aerco mds:alto), empernando
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varias capas de roca para prevenir la separacidn entre
estratos delgados, los cuales |lo hardn uno sobre otro.

Los pernos por tanto, deben ser instalados tan pronto sea

Un factor muy importante en la estabilidad de los ar-
cos es la presién lateral de ltas capas del techo. Si la

presién es moderada, va a ayudar a sostener los bloques
en su lugar, pero si es muy fuerte o las capas muy delga
das va a tener un efecto muy diferente, causada no por

la aravedad (g), sino por la presién lateral.

Un hecho ocurrido puede darnos alguna idea de este pun
to., Una fila de puntos de referencia se instalé a través
del techo de la mina y un nivel de precisién se usé pa-
ra medir la cota y ver el hundimiento del techo. Las me-
didas eran ficiles de tomar, pero dificiles de creer.
Luego de varios dias, las lecturas indicaban que el te-
cho subia a cambio de bajar. La conclusién puede tomarse
como, que el aparato de medicién anda mal. De todas ma-
neras otra toma de datos en otros puntos de la mina, tam
bién eran dificiles de creer, ya que el resultado indica
ba que la presién lateral, era mayor que la vertical. La
combinaciédn de resultados, d4 una buena conclusién: Los
esfuerzos laterales en las esquinas del techo, presionan
@l mismo hacia arriba; por afios y aln ahora este hecho

es ianorado.

Los mineros observan diferentes clases de desastres
pero, generalmente, la mitad son ignorados. Por ejemplo,
observan taladros de pernos en el techo que estadn vacios,
y los han visto destruidos. Pero muchas de estas obser-
vaciones se pueden aclarar. El techo en tales circunstan
cias ha fallado a compresiédn o por esfrerzos cortantes

dond¢ la presién lateral ha sido muy grande.

v

3 3 ” 2 ’
Capas delqadas bajo una presiédn lateral se “arrugaran

y lueao se romperén. Algunas veces capas moderadamente
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gruesas se doblan hacia abajo, pero no lo suficiente pa-
ra producir el colapso, pero si para producir la rotura
de pernos, porque generalmente, el descuadre es mayor

que el didmetro del taladro.

Conociendo estos hechos, se puede ver que los fraca-
sos en las aberturas de las minas, estan cambiando para
asumir nuevas formas de las mismas, dando una indicacidn

de como las aberturas de las minas deben ser disefiadas.

Simples y similares observaciones, muestran que, la
mayorfa de los disefiadores estdn trabajando bajo una im-
presién equivocada, y es, que muchos disefian arcos para
soportar una carga vertical cuando se deberia estar dise

fiando para cargas laterales.

Ahora se ha hecho claridad de que la presién lateral
se debe esperar, y si se mira la propia operacidn se va

a -encontrar tal evidencia.

Cémo se pueden combatir las presiones laterales?, o

mejor adn, COémo se pueden poner a trabajar?.

Ya que dos minas no son iquales, es necesario hacer
un mapeo, mostrando todas las condiciones estructurales
del techo, para analizar las cargas en todas las direc-
ciones, el resultado es un mapa como el que se adjunta.
U'n repaso de los problemas del control del techo, indi-
can que prdacticamente todos los fracasos del tipo de fa-
|l las de compresién, scn aberturas dirigidas pcrpendicu-
larmente a los esfuerzos principales. Esta informacidn

sugiere el pago inmediato del plano.

Para ver el comportamiento de las expansiones, veamos

varios tipos de problemas.

Aberturas de diferentes dimensiones resultardn con co

lapsos diferentes, los cuales caen en:

I. Donde aberturas de aran tamafo, corren paralelas

al esfuerzo principal (lo cual indica que el las también
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estdn paralelas), entonces lo mis probable es que ellas
fracasen a tensién como la viga de Voussoir, partiendose.

2. Donde las aberturas corren perpendiculares al es-
fuerzo principal, ellas ceneralmente fracasan a compre-
sién. Si estas aberturas scn mds angostas, las condicio-
nes del techo pueden empeorar, pero si se disefian mds an
chas el las pueden mejorar.

3. En 8reas donde hay mds de un conjunto de nudos de
tensién (sugiriendo una compresién cero en todas las di-
recciones), el techo simplemente se deshace y cae.

4. En &reas donde 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 idecas para preve-

nir desastres en el techo.

En el caso de desljzamientos, se pueden hacer las a-
berturas mds angostas, por tanto, hay menos material pa-
ra soportar. Para fallas por tensién con dobladura, se

puede incrementar el espesor de la viga del techo.

A pesar de que la mineria debe sequir con los esfuer-
zos en lugar de ir contra ellos; fallas por excesc de
compresién pueden ser contrarrestadas con un pre-esfuerzo

a través de ella.

Teniendo en cuenta esta informacién, se puede entender
pcrqué hay aberturas que entre mds anchas se sostien me-
jor (naturalmente dentro de un limite). Esas aberturas
que estdn influidas por una compesién lateral moderada,
se pueden ensanchar para mejorar las condiciores del te-
cho y la productividad, y &sas que estdn supuestas a des
truirse por una compresién elevada, deberian hacerse lo

m&s angostas posibles.

Uniendo estas observaciones, podemos analizar quec la

anchura critica debe ser la abertura requerida para ali-
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cerar toda la compresién lateral. l!'sando esta informacidn
se puede esperar una abertura con ancho c¢ritico, pero
Il levaria a problemas gue es bueno evitar, por tanto, de-

be darse un margen de seguridad.

Como se nota, en este tema no existen férmulas ni pro
cedimientos complicados, sélo se hace ver que el punto

de partida para un buen disefio, es la observacién y el

andlisis, que son y segujrdn siendo las mejores herramien
tas de disefio en minerfa, si recordamos que se trabaja

ccen un material que estd muy lejos de ser homogéneo.
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6.6
VOLADURA DE ROCAS

Dentro de los planes de estudio de la Ing, de Minas,
existe la cdtedra denominada en muchas universidades, "Vo
ladura de Rocas”. Su base indudablemente es la Mecénica
de Rocas y especificamente en su tema “Dindmica de maci-

zZO0sS rocosos.

Se plantean algunos principios del tema, a modo mera-
mente informativo, con el &nimo de que no sea dejado de

lado en el curso normal de Mecdnica de Rocas.

DINAMICA DE LAS ROCAS

Los puntos de apoyo de este importante campo de la Me-
cdnica de Rocas parte del movimiento arménico simple, las

vibraciones forzadas y la transmisidn de ondas.
TRANSK ISION DE ONDAS

Las teorias que se utilizan para determinar los efectos

de las fuerzas sobre los cuerpos pueden clasificarse como:

- Dindmica de cuerpos rigidos
- Teoria de la elasticidad

- Campo de propagacién de ondas de tensién

Esta Gltima, es para donde las fuerzas que actian sobre
cuerpos deformables 6 varian rdpidamente o actéan en un

corto periodo de tiempo.

Veamos la transmisidn de ondas sobre una varilla por
una presidén de corta duracién .
A=
p —L I ! { e o] I
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El efecto inicial de esta presién aplicada durante un

corto periodo de tiempo t, es crear una tensiéng al com-
primir el extremo de la varilla. Toda la varilla no esta
comprimida, como ocurriria en el caso de tensién estética,
ya que el tiempo necesario para una compresién completa
es grande en comparacién con el tiempo t, de aplicacién

de la tensién.

Ademds de someter a compresidn una zona de la varilla
como consecuencia de aplicar una presién, a las particu-
las de esta zona, se les comunicard una velocidad. Enton-
ces esta zona incide sobre la zona préxima y esto a lo
‘largo de la varilla produciendo a su vez compresién y ve-
locidad. Una varilla de material fracil, supongamos una
roca, puede someterse en un extremo al impacto de un ex-
plosivo. Se propagard a lo larao de la varilla una onda
de compresién con un nivel de tensién inferior a la resis
tencia de compresién. En el otro extremo esta onda se re-
flejard como de traccién y, si.la magnitud de la vibracién
es mayor que aproximadamente el 10% de la resistencia de
compresién, se producirdn una serie de fracturas de trac-
cién. Asi, cuando se produce una explosién junto a una ca
ra libre de una roca, se puede producir un descostramjen-~

to de la cara Jibre.

De esta forma se produce la transmisién de una onda de
presién o bien de una onda de velocidad a lo largo de la
varilla. La lonaitud de esta zona o longitud de onda, A ,
serd iqual al producto de la velocidad del frente de onda
y de la duracidén de la presién sobre el extremo de la va-

rilla, es decir, ) = Cpt.

Por la ley de la conservacién de la energia se llega
Q que:

£

A = Cp = ( ﬁk
o}

Es decir, la velocidad propia de la onda, Cp, es fun-
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cién del médulo de elasticidad de la varilla y de su den-
sidad, y es independiente de la tensién aplicada y de la
duracién de la aplicacién. Esta velocidad es la que en
Geofisica se denomina velocidad sismica y con mayor exac-
titud, VELOCIDAD DE LA ONDA DE COMPRESIOM (onda P) o velo
cidad de la onda longitudinal.

Para los estudios de transmisién y reflexién de una on
da de la masa (1) a la de masa. (2), lo més comin es usar
la, masa por unidad de longitud, en vez de. ser l|a densidad
es, m, y en vez del médulo de deformacién, que es la ten-
sién necesaria para producir una deformacién unitaria uni
dad, utilizaremos el médulo de rigidez k, que es la fuer-
za necesaria para producir una deformacién unitaria uni-
dad, y es iaual al &rea de la seccién transversal multipli
‘cada por el médulo de deformaciédn. Con estas modificacio-

nes se puede |legar a que:

Si | lamamos ; _ )HQ

se tiene que las tensiones transmitidas y reflejadas son:

20.
P i
t - 1+ n
|- n
g._ = O.-
r | +n 1

donde gy es la tensidén radial de pico. Por otro lado se
tiene que para una onda plana en un medio tridimensional
Cp vale

E(1-u ) i

Cp = { }
p( 1-y - 2y?2)

siendo E el médulo de deformacién, y el coeficiente de
Poisson, y p la densidad.
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En los medios eldsticos ademds de las ondas P, pueden
propagarse las ondas transversales, ONDAS S. La velocidad
de estas ondas en un sblido tridimensional es:

G
0

)12

siendo G el médulo de rigidez. Estas ondas a menudo se de
nominan ondas transversales debido a que el movimiento de
las particulas forma d4ngqulo recto respecto a la direccidn
de propagacidn de la onda. La velocidad de la onda S es

siempre menor que la de la onda P y a menudo (dependiendo

dep ) es inferior en un tercio aproximadamente.

CRITERIOS DE PELIGROSIDAD

El ingeniero debe determinar la intensidad del movimien
to del terreno que pueden tolerar las distintas estructu-
ras antes de_ estimar las carcas explosivas a emplear. E-
videntemente, el grado de movimiento del terreno necesa-
rio para producir dafos no es el mismo para diferentes ti
pos de estructuras. Ademds,el nivel de dafio “aceptable”
ruede depender mds del servicio de la estructura que de

la intearidad real de la misma.

Queda asi planteado el tépico que debe entrar a estu-
diar la parte de la Geofisica (en el plan de trabajo) y
el objetivo de este punto es por tanto, dar a conocer los
pcardmetros mds importantes que se aboca en sus realizacio
nes. En base a este tipo de estudios, se entrard a los
cidlculos de voladura, disefio de disparos y andlisis de

records sismogrdficos de una mina.



CAPITULO VI

FORMACION DE UN GRUFO
DE NMECAMICA DE ROCAS

En el &mbito internacional, el advenimiento de grandes
proyectos de ingenieria civil y minera, han forzado el
nacimiento de una nueva y pujante actividad profesional
orientada al conocimiento de los materiales rocosos y co
hesivos y su eventual comportamiento ante las modifica-
ciones de solicitaciones y esfuerzos originados por el

diseio de estructuras en estos materiales.

Con el correr de los afios, esta inquietud primero ha
tomado forma como | ineas de docencia en las principales
universidades y luego se ha divulgado a centees e insti-
tutos de investiqaciones tecnolégicas, y a la industria

civil y minera.

En la actualidad, las principales industrias extracti-
vas de obras civiles y energia en el mundo cuentan en su
planta con especialistas y/o profesionales dedicados a
resolver problemas geomecénicos 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 celebracién
de encuentros y/o simposios en Mecdnica de Rocas y Geo-

mecénica.

La formacidn asi de un orupo dedicado a esta rama de
las ciencias, debe llevar como fin; el logro de reali-
zaciones Geomecénicas, aunque el mismo. titulo dica de
"Mecdnica de Rocas”. El punto.de inicio serd entonces,
la docencia en la universidad; entendiendose que la Geo

mecdnica la dividimos en tres grupos; asi:
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I. Mecdnica de Rocas (medios cohesivos)
2. Mecénica de suelos (medios pulvurulentos)

3. Geofisica (dindmica de rocas y suelos)

El logro de este objetivo, conlleva por tanto, un e-
quipo humano, laboratorios, equipos de campo e infraes-

tructura adecuada.

7.1 ELEMENTO HUMANO

La divisién delgrupo de Geomecdnica en las tres &re-
as @anteriores nos d4d ya la idea del grupo de personas
que deben integrarse, para una marcha normal y producti-

va.

Profesionales en Ing. de Minas (2)
Profesionales en Ing. Civil (1)
Profesionales en Geologfa (1)
Profesionales en Fisica (1)

Profesionales en Matemiticas (1)

Como funciones, el personal especializado tendra:

ING. DE IINAS: Uno de ellos serd el jefe del grupo de
Geomec&nica, con autonomia administrativa técnica y cien
tifica; que por tanto serd el Director del Programa de
Minas de la Universidad.

Tendrd a su cargo, la consecueién de los proyectos,
la vinculaciédn con la empresa privada o estatal, el pre-
supuesto del grupo, el planeamiento y ejecucidén de los
programas académicos y los reajustes necesarios fruto

del grupo de Geomecdnica y los demds que existan.

IMG. DE MINAS: Tendrd a su cargo los proyectos relacio
nados con el &rea de lMecdnica de Rocas,.e! laboratorio
nespectivo, la investigacidén en el &rea, la(s) catedra(s)
respectivals), junto con su(s) laboratorio(s); que deben
tener un valor no menor de 60% del curso, elaboracidn y
rublicacién de un estudio con caracter interno hasta su

autorizacién por la Universidad..
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Su |l inea de coordinacién es directa con el grupo.

Tendrd como personal de apoyo, un l|laboratorista, con
s6l jda formacién técnica del equipo bajo su responsabili

dad, asi como una buena formacién matemética.

ING. CIVIL: Tiene a su carco los proyectos relaciona-
dos con la mecdnica de los suelos, el laboratorio respec
tivo, asi como las demds funciones que son comunes a to-
dos los integrantes del grupo (planteadas anteriormente).
Como personal de apoyo tendrd un l|laboratorista en mecé-
nica de suelos, con preparacién matemdtica y técnica de
su drea (exploraciones, ensayos estandar, ensayos espe-
ciales).

GEOLOGO: Tiene a su carco la ceoloaia de los proyectos
en ejecucién, coordinacién e interpretacién de resulta-
dos de proyectos de mecdnica de rocas, mecdnica de suelos
y ceofisica, la cdtedra respectiva, la elaboracién de un

estudio y su publicacién.

FISICO: Trabajard coordinadamente con el Ing. de Minas
y Geb6logo en estudios de dinédmica de rocas y control de
voladuras. En la coordinacién del Ing. Civil y Ge6logo,
en estudios de dindmica de suelos. La cdtedra respectiva

Ilevard como meta su especializacién en Geofisica.
Yy P

HFATEMATICO: Serd la persona que traduce, junto con to-
dos los miembros del grupo, la informacidn estadfistica y
de laboratorio en ecuaciones matemdticas, modelos mate-
mdticos y d& las pautas para implementar programas de
computadora. Asi mismo, coordinard la prueba de estos mc

delos para su implementacién futura.

Este proceso necesariamente obedece a un plan predetermi

nado y que se puede resumir asi:

I. Formacién de Ing. de Minas (dentro o fuera del

Pafs).

2. Reareso a la Universidad para ser profesores ins-
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tructores del &rea escogida por cada uno.

3. Un afo o dos de trabajo en esta 4rea (consolidacién
de conocimientos, profundizacién en el area escogi
da).

4. Trabajo en la empresa (sea privada o estatal), pa
ra adquirir una experiencia practica, administrati
va y vincular la empresa con la Universidad

5. Profundizar en su 8rea: Viajes fuera y dentro del
Pais en Institutos, Universidades y empresas vincu
ladas al &rea.

6. Reareso al centro docente: Trazado de pautas de
proarama de implementacién, dictado de curso, pu-

blicacién de experiencias.
ESFECIFICAS

7. Formacién del grupo de Ceomecdnica, con profesio-
nales pertenecientes al centro docente y trabajo
de equipo.

R. Especializacién del peresional de fisica en Geo-
fisica (debe cursar las geologias respectivas).

9. Especializaciédn de un Ing. de Finas del &rea de
Ceomecdnica en lMecdnica de Rocas.

10. Proyeccién del Grupo a priyyectos nacionales y po-
sible descentraljzacién de la Universidad, para la
autofinanciacién, sea parcial o total.

Se estima que en este momento ha quedado formado
y consolidado el Grupo de servicios de Geomecdnica.
El tiempo aproximado de este proyecto es de IC afos

antes de que se ejecuten proyectos de cran escala.

Este programa sirve, asi mismo, para la incorporacién
de nuevos profesionales al Crupo, cuando esté ya forma-
do.

Como es de suponer, el proarama conlleva el montaje,
puesta en marcha, calibraciédn y patronado del equipo de

Mecdnica de suelos, Mecdnica de Rocas y Ceofisica.
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La parte de Mecdnica de Suelos en cuanto a equipos es
bien conocida y no entraré en detalle, pero conllevé un
estudio similar al presente (para Mecdnica de Rocas). El
equipo. de Geofisica serd complementado con el actual de
Fisica, lueco del estudio que presente el Posgraduado de

Fisica-

En cuanto al equipo de Mecdnica de Rocas, se d& una
pauta para que en base a ello se pidan las propuestas
respectivas. Asi mismo, el capitulo V es una ayuda para

este punto.

7.2 EQUIPOS
LABORATORIOS-. Comprende campos bien definidos.

| . Obtencién de testigos: Miquina saca-testigos

2. Cortada de muestras: Cortadora

3. Pulida de muestras:; Equipo de pulido automdtico

4. Control de calidad:(Paralelismo y pulido), compara
dor de dial.,

5. ENSAYOS
a. DESTRUCTIVOS

- Prensa hidrdulica para traccién compresién
(aprox. 150.000 KN), con deflectémetro e im-
presor incorporado.

- Celdas triaxiales: BX y NX

Esfuerzo cortante directo: Maquina portatil

b. NO DESTRUCTIVOS

CUCLILL Inmersién
Peso especifico

-~ Para no cohesivos: Tamices

- Propiedades eldsticas: Estampillas "“Strain
Gauvoe”.

- Extensémetro de cuerda vibrante.

LvoT,
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- Mbédulo dindmico, velocidad de transmisidn de

onda:

- Equipo sénico
- Osciloscopio de maGltiples canales

- Palpadores para generar ondas P(de compre-
sién) y S (de cizalle).

6. Ensayos fotoeldsticos: Polariscopio circular.

EQUIPOS DE TERRENO

- Extensdmetro de cable con anclaje maltiple (MPBX)
para registrar deformaciones en el interior del ma-
cizo rocoso. Anclajes especiales para control de ta
ludes y deformaciones del techo.

- Extensémetro de cuerda vibrante

- Equipo tensor de pernos de anclaje

- Acelerdéarafos

- Geomonitor

- Bombas hidrdulicas y celdas de carga

- Penetrdémetro.

7.3 INFRAESTRUCTURA
Puede mencionarse en este' punto que;

I. Los laboratorios de lFecdnica de Rocas, deben estar
comunicados con los de Mecdnica de Suelos o por lo
menos en el mismo bloque.

2. La distribucién es la dada en la clasificacién de
equipos de Mecdnica de Rocas (incluido un cuarto
oscuro). Para Mecdnica de Suelos en: Exploracio-
nes, Ensayos especiales, ensayos estandar (inclui
do un cuarto hamedo).

3. El bloque de Geofisica debe ser asi mismo, anexo

a los bloques anteriores.

For lo demds, todo el equipo estard sujeto a un estu-
dio detallado de necesidades, prioridades y financiacién.
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Este estudio debe incluir un recorrido por centros si
milares y l!niversidades, para ver su eficacia y adapta-
bilidad. 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 adaptacién de uno a
otro.

I'n estudio. econémico sobre su compra.y montaje se es-
capa del tema, por tanto no va incluido; aunque se reco-
noce es de primera macnitud en el éxito de la raalizacién

del Crupo.

Es bueno hacer notar que, junto con la compra de los
equipos, se debe poner un pedido de repuestos previamen-
te estudiado para asecurar el trabajo normal por no me-

nos de 5 afios 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 ¢! cual laboro.

I+ El fom3nto de un grupo de trabajo, puede |levar

S e2e

3.

. 5.

a través del tiempo y la experiencia, dar naci-
miento a un grupo de investigacién dn la univer
sidad.

La madurez de este arupo, llevar$ a8 la presta-
cién de servicios a proyectos nacionales o en
todo caso a proyectos regionales.

Se recomienda (en la medida de las circunstan-
cias), el dictado de un curso de Mecénica de
Suelos y otro de Mec8nica de Rocas al estudian
te de Minas.

El Ing. de Minas debe. estar buscando mejores di
sefios en todo momento; por ello es necesario
darle las herramientas para que puede hacer més
Ciencia y menos arte.

El 8rea de Meclnica de Rocas, junto con Econo-
mia, constituyen la base del Ino..:de Minas.

La implementacién de laboratorios y equipos de
terreno a la larga serdn la autofinanciacién
del &rea y un desarrollo acelerado del mismoa

Siempre quedar$ mucho por aprender y se haré
menos <dificil esta labor, con el trabajo coor-
dinads a nivel de instituciones como de paises
como las mismas inquietudes.

Xk
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Fig. 16.2.2. Axial strcss concentrations for a circular hole in a biaxial stress field.
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Table 16.2.1. Critical Stresses for Ellipses

W,/H,
m 0 4 2 1 3 }
0 0° 9.0 5.0 30 - 20 1.5
90° -1.0 ~1.0 -1.0 -1.0 -1.0
3 0° 8.33 4.33 2.66 1.66 -
90° -0.5 0.33 - - 2.0
. «
1 0° 8.0 4.0 20 ¥ e -
X 90° = — 2.0 4 8

Table 16.2.1 lists the position and magnitude of the critical stresses on
the boundary. As noted in Section 5.3 if S,/S, = W,/H,, the boundary
stress is constant and the critical stress is a minimum.
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Fig. 16.2.5. Axial-stress concentrations for an clliptical hole in a biaxial stress field.
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Fig. 16.2.6. Boundary-stress concentration for clliptical holes in a biaxial stress ficld.
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Fig. 16.2.7. Boundary-strcss concentration for ovaloidal holes in a biaxial stress field.
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Fig. 16.2.10. Critical compressive stress concentrations for openings of various cross
settions. '
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Fig. 17.2.3

Table 17.2.1. Maximum Stress Concentrations for a
-Row of Five Circular Openings

Stress concentrations at

535

ud] a4 B c D E
A T«

1.07 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29
221 3.63 372 3.89 4.03 - 4.03
2.96 3.53 4.08 4.22 4.39 4.39
4.3s 1.96 ©sa2 5.22 5.28 5.28
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§3¢ DESIGN OF MULTIPLE OPENINGS IN COMPETENT ROCK

Table 17.2.2. Maximum Stress Concentration for a
Row of Five Ovaloidal Opcnings, #,/W, = 2.0

Strcss concentrations at

i A B C D E
W’
1.03 3.90 3.90 . 3.9 4.05 4.17
2.09 4.09 4.50 4.61 4.70 4.79
3.40 4.41 5.02 5.40 5.47 5.56
4.28 4.66 5.67 5.93 6.10 6.10
6 —— ——
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Fig. 17.2.4. Maximum stress concentration for various opcning-to-pillar width ratios,
and number of opcnings.
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