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PRESENTACION

El Pronostico en la Construccion de Obras Subterraneas es el primero de los tres documentos presentados
por el Dr. en Ciencias Técnicas Rafael Martinez Silva para optar por el grado cientifico de Doctor en Ciencias
y constituye la investigacion propiamente dicha. Se describen en el las tareas de investigacion y
experimentacion y los resultados obtenidos.

El trabajo se public6 en las Memorias del XIX Congreso Mundial de Mineria-Nueva Deli--- ISBN -81-204-
1608-2---Tomo No 1 Pag. 709----2003.

El resultado practico de este trabajo es la monografia “Construcciones Subterraneas” la cual fue
seleccionada como Premio 2000 de la Academia de Ciencias de Cuba, se publicé en el Banco de Datos
Internacional sobre Investigacién de Documentacion de carreteras del Ministerio de Transporte, se encuentra
en la Biblioteca Virtual del Ministerio de Educacién Superior de Cuba y posee el ISBN 959-16-0079-8.



1 INTRODUCCION

La VI Conferencia Internacional sobre Presidn Minera, celebrada en Canada en 1977, tuvo caracteristicas
muy peculiares. Puede decirse que el 100% de los trabajos presentados valoraban altamente el estudio de la
Presién Minera en las condiciones de bajo mina.

Segln la definicién dada por la Academia de Ciencias de la Antigua Unién de Republicas Socialistas
Soviéticas
“’La Presién Minera la constituyen las fuerzas que surgen alrededor de una obra en el macizo minero”’

Muchos investigadores, entre ellos el Profesor B.B. Boki fundador de la Facultad de Construcciones
Subterraneas del Instituto de Minas de Leningrado, consideran la Presién Minera como:

“la alteracion que sufre el campo natural de tensiones, producto de los procesos tecnolégicos mineros’”.

Este Gltimo criterio se adapta al proceso activo y dindmico de la presion minera, pudiendo afirmarse que
cuando el hombre comenz6 a construir tuneles y aprovechar los recursos minerales sélidos que posee la
naturaleza, surgi¢ ante él como problema “estudiar el comportamiento mecénico del macizo de rocas en
presencia de la obra subterrinea”.

El problema es actual y ocupa a muchos investigadores de diferentes paises. Todos de una forma u otra tratan
de solucionarlo estableciendo metodologias que permitan el pronéstico de estabilidad de la obra subterranea.

Nuestra investigacion que comenzd en la década del setenta y concluy6 en la del noventa del pasado siglo,
hizo suyo este problema, identificando como objeto de estudio “el macizo de rocas interactuando con la
obra subterranea.”

Durante el desarrollo de la Mecénica de las Rocas, los investigadores han elaborado sus hipotesis haciendo
énfasis en la calidad del macizo o en el esquema de interaccion macizo-fortificacion para definir el
prondstico.

Esta investigacion tiene como hipétesis lo siguiente: “la estabilidad de la obra subterrénea es un proceso
complejo y los pardmetros basicos que interacttian en ella estan relacionados con la calidad del macizo,
la forma de la seccidn transversal de la excavacion, el laboreo vy la fortificacién de la obra subterranea”.

Si planteamos como precedente que la solucion dada durante el desarrollo de la construccién de obras
subterraneas, ha sido el perfeccionamiento de las metodologias para el prondstico, debe ser objetivo,
“elaborar una metodologia gue nos permita confeccionar el prondstico de estabilidad en la construccién
de obras subterraneas, integrando los parametros fundamentales de disefio y ejecucién gue conforman
dicho proceso tecnoldgico”.

Para dar respuesta a nuestro objetivo debemos solucionar las siguientes tareas experimentales:

» Evaluacién del macizo de rocas.

> Disefio de la seccidn transversal de la excavacion.

> Determinacion del volumen estable durante el laboreo de la obra subterranea.
» Calculo del régimen de cargas para la fortificacion.

La novedad cientifica del trabajo esta dada por lo siguiente:

“Utilizando los aspectos fundamentales que conforman el proceso tecnoldgico de construccién de una
obra subterranea, se elabora una metodologia para pronosticar su estabilidad, la cual constituye un
paso de avance mas en esta problemaética ya que las existentes solo utilizan como criterio la calidad del
macizo”

Los aportes logrados se relacionan a continuacion:

Cientificos



» Definir la forma de la béveda de equilibrio y la zona de destruccién en funcion del area de la seccion, la
anisotropia del medio y la calidad del macizo de rocas.

> Demostrar que el campo de tensiones alrededor de la obra es semejante al natural antes de su
construccion.

» Demostrar que en la formacién de la boveda de equilibrio influye ademas del medio en que ésta se
desarrolla la presencia de tensiones horizontales.

Préacticos

> Pronosticar mediante la metodologia obtenida, la estabilidad de la obra subterranea durante su proceso
tecnolégico constructivo.

> Indicaciones para la construccién de taneles en la provincia de Pinar del Rio

» Los resultados de la investigacion conforman la monografia “Construcciones Subterraneas” la cual
obtuvo el Premio Nacional de la ACC en el afio 2000, se encuentra en la Base de Datos Internacional
sobre Documentacién de Investigacion de Carreteras (DIIC) , en la Biblioteca Virtual del MES vy tiene el
ISBN 959-16-0079-8.

» Utilizacion de la monografia

Construcciones Subterraneas” como libro técnico en :
Escuela Interarmas Gral. Antonio Maceo
Instituto Superior Minero MetalUrgico de Moa®.

Universidad de Pinar del Rio

2 DESARROLLO DE LAS METODOLOGIAS SOBRE “EL PRONOSTICO EN
LA CONSTRUCCION DE OBRAS SUBTERRANEAS”

El prondstico en la construccion de obras subterraneas, lo hemos dividido en tres etapas que brevemente se
explican de la forma siguiente:

Primera Etapa:

Se inicia a fines del siglo XIX y transcurre hasta los afios 30 del XX, en la cual se explican los hechos
utilizando la Mecénica de la Construccion y como esquema de calculo figuras geométricas simples.

Segunda Etapa

Corresponde a las décadas 30 y 40, donde el prondéstico utiliza en la solucién de los problemas como arma
fundamental la Mecénica del Medio Continuo y se inicia la modelacion de los procesos constructivos de las
obras subterraneas.

Tercera Etapa:

A partir de los afios 50, comienza la interaccion entre la practica y el desarrollo de las formulaciones
hipotéticas a dar frutos, permitiendo a los especialistas pronosticar el comportamiento de una obra
subterranea.

Trataremos el tema siquiendo su desarrollo teérico mediante las etapas antes sefialadas y tomando a los
investigadores mas universales.

2.1 Primera Etapa.

M.M. Protodiakonof en su obra clasica publicada en 1933 (“Dablenie gornix porod y rudnichnoe kripleni”)
“Presion de Rocas y Fortificacién de Minas ” en las paginas 52, 44 y 32 cita respectivamente a Richtter
(1879), Engesser (1882) y Bierbaumer (1913).

Observando directamente las obras, asumian una forma determinada a la boveda que se forma en la
excavacion Figura 1.
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Fig, 1 &) Hipotesis de Bierbaumer B Hipotesis de Engessery

La experiencia mas sobresaliente de esta etapa corresponde a MM Protodiakonof quien realiz6 la misma

tomando como material arena himeda y modelé tal y como se observa en la Figura 2 (derecha), la béveda
esperada por él se representa a la izquierda.[37]

e

[y
Fig. 2 HipotesisdeProtodiakonof

Es necesario sefialar que dicha experiencia se ejecuta de forma muy simple, pero su resultado es sobresaliente
porque define el concepto de béveda de equilibrio. La expresion obtenida para calcular la presion de las rocas
se correspondia con los resultados de la experiencia en el laboratorio.

El esquema de célculo es muy simple y depende fundamentalmente de las dimensiones de la béveda.

Las hipdtesis de bdveda se generalizaron de tal forma que pueden contarse por decenas, llegando admitirse

que la causa fundamental de las presiones alrededor de la excavacién lo constituye la masa de rocas que se
encuentra dentro de la béveda. .Figura 3.

La (A) representa el criterio de boveda de Pokrofski,[36] como puede notarse asume una forma muy peculiar
para el célculo de la carga vertical, la (B) para el calculo de las presiones en las paredes (hastiales)[14] y [15]
la presion que ejerce la roca dentro de la béveda se transmite hacia aquellas y si la roca es débil ésta falla en
forma de prisma. La (C) plantea que la presion que se ejerce por la roca contenida en la bdveda se transmite
hacia el piso de la excavacion el cual esté constituido por un material debil que falla y se identifica esto con lo
que comUnmente Ilaman los mineros “hinchamiento del piso” (subpresiones).



e Fig.3 Laboveda y los hastiales
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Para dimensionar la boveda los autores determinaron las expresiones siguientes:

La altura de la boveda
. o
Richtterb =0.77—
4
o1 --- Limite de resistencia a traccion de la roca.

¥ ---- Peso volumétrico de las rocas
. a
Protodiakonof b = T

a -- semiluz de la excavacion

f -- coeficiente de fortaleza de la roca (definido por Protodiakonof)

. H - _
Pokrofski b=—— (K--- coeficiente de esponjamiento de la roca dentro del derrumbe)

“(k-1)

La base de la boveda tanto para Richtter como Protodiakonof se asume igual a la luz de la excavacion (2a) y
para Pokrofski oscila entre 3 y 4 veces la semiluz de la excavacion.

Para la luz estable Richter propone la siguiente ecuacion



L, =337T
y

Como se puede observar la solucion de la carga, depende del peso de las rocas que se encuentran dentro de los
limites de la boveda.

=

N | !

By, BEN B, g

Fiz. 4 Criteriode carga donde nosefarmala

Para zonas cerca de la superficie, Figura 4, donde no se forma la béveda, Bierbaumer [13] y [34],asume como
carga la del prisma que se desliza sobre la excavacion, al cual se oponen fuerzas de friccién ocasionadas por
la presion lateral del propio macizo.

Los criterios mas sobresalientes de ésta etapa se enumeran a continuacion:

01-Se establece el concepto de béveda de equilibrio.

02-Para analizar la estabilidad del macizo se establece el criterio de luz estable

03-La forma y dimensiones de la béveda determinan la presion del macizo alrededor de la excavacion

04-El criterio mas sobresaliente para aclarar el campo de aplicacion del concepto de béveda de equilibrio fue
dado erroneamente por Protodiakonof, quien afirmaba que con el aumento de la profundidad la

componente horizontal del estado tensional aumenta y la boveda no se forma. La experiencia mundial ha
demostrado que la tensién horizontal y la vertical tienden a igualarse con la profundidad [27] y que la
tension horizontal generalmente es superior a la vertical incluso a pequefias profundidades. [27] [45]

2.2  Segunda Etapa

Mientras, que de las observaciones de campo, modelacion en arena himeda y como herramienta de analisis
para el calculo la Mecénica de la Construccidn se elaboraron las hipotesis de la Primera Etapa. La segunda
etapa se caracteriza por la introduccion en el calculo de la Presion Minera la Mecanica del Medio Continuo y
la modelacion en Materiales Equivalentes.

Como fundamentos de célculo se toma un medio homogéneo, la excavacién es circular y el campo de
tensiones uniformes.

Como elemento de disefio a determinar se encuentra la zona de deformaciones no elasticas. En la Figura 5
se presentan los criterios de Labass (izquierda) y Ruppineit (derecha). [28] [40] [41]

La zona de deformaciones no elésticas de Labass se ha representado de forma alterada y para su calculo él
utiliza la siguiente expresion:



_, | mk-1)
b= a\/AS +ma?(k -1)

conociendo este parametro se calcula la presion de las rocas

Fig. 5 Concapto d2 zona da daformacionas no slasticas

2sen p
a \l-senp

P =(1-sen pH (bj kPa

p© --angulo de friccion interna

H —profundidad a que se encuentra la excavacion
a --- radio de la excavacion

k --- Coeficiente de esponjamiento

AS --- deformacion limite o magnitud de deslizamiento de la fortificacion variante

Ruppineit plantea la forma de la zona de deformaciones no elasticas tal y como puede verse en la Figura 5. El
radio promedio de la misma es:

1-senp
=— " (AyH +Cct
P+CCtgp( /H 9,0) m
1+ 4,

2

A, --- Coeficiente de Fuerza Lateral

0

A

C --- Fuerza de Cohesion
P--- Carga sobre la fortificacion

Para estructura variante

a+2

P= ROZ(NOOQJZ [A-sena)a,H +Cctgp)]2 —Cctgp
4GU,

R, --- Radio de la excavacion



U, --- Desplazamiento de la roca en el contorno de la excavacion

G—Moddulo de Young de segundo grado

o 2sen p
1-senp

Para estructura invariante
1-senp

P=""F(BH +Cctgp)exp[-(r +O)tg p]-Cctgp kPa
l1+senp

3 --Coeficiente de concentracion de tensiones en el macizo.

Para la zona de destruccion y un medio friable se toma la béveda en forma de parabola.

1 4 V4
q:27R0(3r0_2) kN/m

El método de Materiales Equivalentes ideado por GN Kuznetzov en BNIMI (Instituto de Geomecanica y
Topografia Minera de Leningrado, antigua URSS) permitié reproducir en el laboratorio medios
mecanicamente semejantes a los de la naturaleza.

Los trabajos realizados por A.A. Borisov son muy representativos para esta etapa, Figura 6. EI modela los
siguientes medios que de izquierda a derecha son los siguientes: cohesivos, estratificados, agrietados, friables

y plasticos (arcillas). [10]

Fig. 6 Maodelacion enhMateriales Eguivalentes de macizos

Es evidente que el comportamiento del macizo al fallar se manifieste de forma diferente para cada medio.

Borisov establece como luz estable la siguiente:

o
L. ~3.5—" expresién muy parecida a la de Richtter
e



2.3  Tercera Etapa

Esta etapa se caracteriza por un desarrollo creciente de la mineria a nivel mundial, las construcciones
subterraneas para la defensa civil, taneles hidraulicos y de transporte, asi como camaras para estaciones
energéticas, depositos de combustible, etc.

Por otra parte la instrumentacion para medir las manifestaciones de la presién minera y controlar el estado de
la obra durante su construccion y explotacion constituyen la base para que se halla iniciado una etapa de
prondstico basada fundamentalmente en las observaciones directas de campo[7].

En otras palabras el prondstico sale del laboratorio y de las investigaciones tedricas y se fundamenta en la
acumulacién de datos tomados directamente del proceso productivo.

La elaboracion de los datos ha conformado un grupo de metodologias que se utilizan actualmente tanto par
evaluar el macizo como pronosticar la carga y el tipo de revestimiento.[16] [23] [39].

En otros casos, para recomendar el uso de una méaquina perforadora de tGneles (tuneladora) (Tunnel Boring
Machine TBM)[20] o para proponer la secuencia en las operaciones que conforman el proceso tecnolégico de
construccién de una obra subterranea.[11]



24  METODOLOGIAS PARA EVALUAR LA ESTABILIDAD DEL MACIZO

2.4.1  N.S.Boluchof [8] [9]

Cuando se refiere al macizo de rocas establece para su generalizacion tres tipos diferentes de macizo que son
los siguientes:

Estructura en Bloques
Estructura Esquistosa o en Capas

Monolitica

Esta clasificacién no se corresponde con la forma de pérdida de estabilidad, por ejemplo el monolitico puede
referirse a las arenas y la pérdida de estabilidad ocurre en forma de béveda. La solucion dada a la estructura
esquistosa y monolitica no se ajusta a la etapa que estamos analizando.

24.1.1 Estructura en Bloques

s=fip————
kn kikakeo

S - Criterio de estabilidad

km, kn, kr, kw, ki, Ka, Ke. - Parametros de célculo
N - parametro para determinar k,\,I

2a - Luz de la excavacion

| - separacion entre grietas

Los parametros k,\,I ;ki ; kA se refieren a sistemas de grietas, potencia y relleno de las mismas actuando
como coeficientes de minoracion del fkp, asi como K,y Ky, posicion de la excavacion con relacion al
sistema de grietas y presencia de agua subterrdnea respectivamente, kR que se refiere a la rugosidad que
exista entre las paredes de la grieta, oscila de discontinuas a planas y mayora al fkp y kM es un coeficiente

que introduce la seccidn pero mediante un solo parametro, la luz de la excavacion.

Resumiendo se trata de valorar la estabilidad mediante un pardmetro S que depende fundamentalmente de
la calidad del macizo. Como se observa se evalla la estabilidad utilizando directamente el parametro

(O'C )i resistencia a compresion de la roca intacta.

Categoria de es_tabilidad del Grado de estf_:\bilidad del Significado del pardmetro S
macizo macizo
| Completamente estable >70
1 Estable 5-70
111 Medianamente estables 1-5
v No estables 0.05-1.00
\Y Muy inestables <0.05




2.4.2 Metodologia de Lauffer [26]

Califico la estabilidad del macizo mediante la determinacion del tiempo méaximo en que éste permanecia sin
comenzar a "fallar".

ACTIVE SPAN S-METRES .

LN\

G
" imin.  1Omin. |hour, /day. Iweek Imonth. lyear. Oyears. [00 years.
STAND- UP TIME

Fig.7 Prondstico de la luz estable (active span) en funcion del tiempo (stand-up time)

Esta observacion lo llevé al concepto de active-span, la que se define como la "luz maxima" que permite el
macizo sin fallar en un tiempo maximo (stand-up time).

La calidad de las rocas aumenta desde (G) hasta (A) y por tanto las condiciones de estabilidad.
243 Metodologia de Deer [17]

Para obtener su metodologia Deer define el RQD (Rock Quality Designation), indice de calidad de las rocas
con la relacion siguiente:

Longitud total de los pedazos de testigos >10cm
Longitud total de perforacion

RQD =

Tomando este parametro de calidad de la roca como base, define la luz estable del macizo.

TUNNEL WIOTH - METRES
2 s o -3

3
]

PATTERN BOLTING .
f4-8 FT. CENTERS).

STEEL M SUPPORT.

ROCK QUALITY DESIGNATION- RGD %
[

o — ] 1 L I
e ro 20 30 40 Lo o

TUNNEL WIOTH. FEET.

Fig. & Prondstico del revestimiento del tunel en funcion del ROD



2.4.4 Metodologia de Bienawski [3]

Define su metodologia a partir de un grupo de parametros, que sumados nos dan un valor que permite
determinar la luz estable del macizo en funcidn del tiempo.

s & aras MEEES Angn

g IOMINTES F0 i 5w 2o E 34 5 w2 F Az ra___ga
32 T T T
L ®
3 | L-15m
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— 16
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z ° - / ACEPTABLES [ =™
R / 7 L 4o
ﬁ 3 = am
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Fia.9 Mediante el RMR se pronostica active-span en funcién del tiempo
El RMR (Rock Mass Rating) = Zl-l— 2+3+4+5- (a), este Gltimo parametro (a)es la correccion

debido a la posicion de la galeria con relacion a los sistemas de grietas.
Los sumandos valoran lo siguiente:
1—Resistencia a la compresion de la roca intacta.
2—RQD del macizo.
3-4—=Criterios de agrietamiento.
5—Presencia de aguas freaticas.
Tomando como base el RMR, evalla la calidad del macizo y pronostica la luz estable.

Metodologia de Barton [1]

Barton define su metodologia a partir del Rock Mass Quality (indice de calidad del macizo) Q

J.J,J, — Parametros de agrietamiento asi como J,, Y SRF (Strenght Reduction Factor) coeficientes que
introducen la presencia de las aguas subterraneas y las condiciones particulares del macizo, respectivamente.

La luz estable se define en funcion de (Q y ESR).



EXCAVAT!ON
SUPPORT RATIO

40 100 400 1000
ROCK MASS QUALITY @.

Fig. 10 La Luz Estable se pronostica en funcion de C y ESR

ESR — Excavation Support Ratio (coeficiente que depende de la importancia de la obra y actda como un
coeficiente de seguridad)

Como se observa la estabilidad depende de la calidad del macizo (Q).
25 METODOLOGIAS PARA EVALUAR LA CARGA SOBRE LA FORTIFICACION

La carga sobre la fortificacién depende fundamentalmente del esquema de interaccion y las metodologias
utilizadas en esta etapa generalmente obvian este concepto.

La mayoria utiliza el esquema de “carga dada” y distribucion uniforme, dado recomendaciones de
revestimiento en funcion de la calidad del macizo.

2.5.1 Terzaghi [26

Para el prondstico establece la clase de macizo la cual oscila de uno a nueve correspondiendo la primera a la
roca duray sanay la novena aquel macizo que experimenta subpresiones y menor competencia.

El criterio que asume como carga (H,) es el de boveda o zona de destruccion la que pronostica en funcion de
la luz de la excavacion (B) y (Hy) altura del tanel.

Para cada clase recomienda con caracter cualitativo la forma de fortificar.



Fig. 11 Pronostico de carga vertical en funcién de la clase de macizo

P=y H,

Los valores de H, se toman de la tabla siguiente:

Carga de la roca

Clase | Tipo de terreno H Observaciones
p
1 Roca dura y sana Cero RevestJmlento ligero sélo si
hay caida de bloques
2 Roca (_1ura estratificada 02058
0 esquistosa
3 Roca masiva 0a0,25B
Roca moderadamente
4 fracturada. Bloques y
5
Roca muy fracturada (0,35a1,1) (B+H,)
Roca completamen_te Entibacion continua.
6 fracturada - pero sin Empuje lateral considerable
meteorizar 1,1 (B+H,) pu)
Roca con propiedades ) )
7 Profundidad moderada (1,1a2,1) (B+Hy) Fuerte empuje lateral
Fluyentes
Roca con propiedades ) E-ntibacién Continua con
8 Profundidad grande (2,1a4,5) (B+H,) cierre en la base
Fluyentes (durmiente)
Roca con subpresiones Hasta 250 pies. sea E_ntlbamon continua ~y
9 circular ( variante en casos

( Expansivo )

cual fuera (B+H,)

extremos)

OBSERVACIONES:

1) By H;anchoy alto del tinel (en pies)

2) Valido para profundidades mayores de 1,5 (B+H,)




3) Enlas clases 4, 5y 6 reducir la carga a la mitad, por encima del nivel freatico

2.5.2  Criterio de Bienawski (RMR)[26]

Para taneles fortificados con arcos de acero rigidos.

Forma: Herradura (Horseshoe) ancho 10 m (esfuerzo vertical alrededor de 25 Mpa. Barrenacion y Disparo)

FORTIFICACION

RMR LABOREO CUADRO
ANCLAS 20 mm TORCRETO ACERO

DE

Como puede observarse del encabezamiento de la tabla este criterio de prondstico se fundamenta en la
calidad del macizo (RMR) vy se fijan para cada clase el tipo de laboreo, la fortificacion recomendada y el
modo de instalarla.

Es muy especifico y no se dan criterios de carga.
2.5.3  Criterio de Barton (Q)

El pronostico bajo este criterio esta mas elaborado y toma como partida la calidad de la roca Q estableciendo
como en el caso anterior el tipo de fortificacién.
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La carga estd dada por la formula P, = 30] MPa, uniformemente repartida alrededor de la

r
excavacion.

Para su manejo préactico se confecciond un nomograma que recoge todas las posibilidades definidas en la
tabla anterior[46]
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REINFORCEMENT CATEGORIES: 5) Fibre reinforced sholcrete and bolting, 5-9 cm, Sfr+B
1) Unsupported 6) Fibre reinforced shotcrete and bolting, 9-12 cm, Sfr+B
2) Spot bolting, sb 7) Fibre reinforced shoterete and bolting, 12-15 ¢m, Sfr+B
3) Systematic bolting, B 8) Fibre reinforced shotcrete >15 em,
4) Systematic bolting, reinforced ribs of shotcrete and bolting, Sfr,RRS+B

(and unreinforced shotcrete, 4-10 cm), B(+S)  9) Cast concrete lining, CCA

Fig. 12 Representacion grafica para el pronostico de fortificacion.



Trataremos, en breves palabras, exponer la situacién actual en cuanto al desarrollo de las metodologias de
pronostico en Cuba. Las mismas se han ejecutado por nuestros investigadores en diferentes ocasiones aunque
no directamente relacionado con la estabilidad de Obras Subterraneas [4] [5] [6] [12] [29] [33].

Blanco T.R. con el objetivo de seleccionar obras abandonadas para su utilizacion en depositos de combustible
o0 para valorar la estabilidad de la obra tomando como base la zona de deformaciones “inelasticas”. Este autor
junto con Pires Cartaya M para estimar la resistencia de las rocas y esta Ultima en la clasificaciéon del macizo
de rocas como prondstico par la construccion de la obra subterranea.

Mondejar Oquendo O. en la determinacién de una metodologia para calcular la fortificacion tomando en
consideracion el efecto sismico que provocan los terremotos en la zona de Moa.

My. Lanza Rodriguez J:E ejecutd un interesante trabajo con experiencias reales de campo, rectificando los
coeficientes de amortizacion de la onda de choque dado por la normativas soviéticas y los determinado
directamente por él en las entradas de los tlneles.

De las metodologias existentes las mas populares en Cuba son las siguientes: Barton [1], Protodiakonof [37],
las normas soviéticas para la construccién de tineles [42] y la solucién analitico-experimental de Zaslabski.
[47]

2.6 CONCLUSIONES
2.6.1 Generalidades

> El concepto de boveda de equilibrio natural emitido por Protodiakonof a inicios del siglo veinte es
aplicable a la generalidad de los macizos mineros.

» El concepto de interaccion macizo-fortificacion para cuantificar la carga sobre la fortificacion dado por
Matbief y Mohr simultdneamente en la década del 50, constituye el elemento basico a que se somete la
obra subterranea

» .La clasificacion del macizo dada por Boluchof en la década del 60, constituye una evaluacién cualitativa
muy significativa para orientarnos en la tarea actual de prondstico sobre la estabilidad de las
excavaciones subterréneas.

» El concepto de active-span (luz activa) y stand-up time (tiempo méaximo sin fortificar) definido por
Lauffer, introduce la valoracién de la variable tiempo mediante soluciones empiricas

» .Barton y Bienawski respectivamente disefian una metodologia muy elaborada y detallada para
pronosticar el comportamiento del macizo. Tanto uno como el otro valoran la anisotropia del medio y su
heterogeneidad haciendo énfasis en la fractura del macizo e introduciendo un conjunto de coeficientes
que tratan de recoger las caracteristicas fundamentales en que se ejecutara la obra.

2.6.2 Insuficiencias de las Metodologias descritas:

» El concepto de estabilidad esta relacionado solo con la calidad del macizo.

» Latarea no se resuelve espacialmente.

» No relacionan la carga con el Estado Tensional antes de ejecutarse la obra. A Priori se establece que las
cargas verticales son superiores a las horizontales y en Gltima instancia uniformemente distribuidas

» Laformay el area de la seccion transversal no se consideran para el calculo.

Los ultimos afios del siglo X1X dieron inicio al calculo de la presién minera. Ha transcurrido el siglo XX 'y
aun los criterios para cuantificarlo tienen un caracter local y la generalizacién constituye la seleccion de una
metodologia que se ajuste por analogia a nuestra zona de trabajo y mediante coeficientes ir reajustando los
parametros de disefio.



Por tanto nuestro objetivo es elaborar una metodologia, gue ain no siendo _universal, nos permita
confeccionar el prondstico de estabilidad en la construccion de obras subterraneas, integrando los
parametros fundamentales de disefio y ejecucion que conforman dicho proceso tecnologico.

Para ello es necesario solucionar las siguientes tareas experimentales:
1. Evaluacion del macizo de rocas
2. Disefio de la seccion transversal de la excavacion
3. Determinacién del volumen estable durante el laboreo de la obra subterranea.
4

Calculo del régimen de cargas para la fortificacion

3 TAREASDE INVESTIGACION Y EXPERIMENTACION
3.1 EVALUACION DEL MACIZO DE ROCAS

El Macizo de rocas en su estructura presenta grietas, poros y contenidos diferentes en su compaosicion
petroldgica y mineralégica que hacen del mismo un medio anisétropo y heterogéneo, por tanto, utilizar la
Mecanica del Medio Continuo estudiada en los clasicos [2] constituy6 un error.. Su evaluacién mecanica
constituye un tema de interés técnico y cientifico que ha llamado la atencion a muchos investigadores.

El problema a resolver puede resumirse esquematicamente con la siguiente relacion:
Resistencia del Macizo = Factor x Resistencia de la Roca intacta
Este factor se conoce como factor de escala.

La solucidn del problema hasta el presente ha tomado caminos diferentes dando origen a métodos que se
aplican en condiciones concretas para diferentes medios.

La universalidad de un método no es recomendable si analizamos el concepto de volumen elemental.

El volumen elemental para un macizo de rocas es el volumen mdas pequefio que posee todas las
caracteristicas del medio.

Si tenemos como criterio el agrietamiento para valorar el macizo, el volumen elemental de un macizo
estratificado no estaria en correspondencia con la intensidad del agrietamiento, lo mismo puede valorarse para
un macizo masivo donde lo heterogéneo esta dado por la porosidad y la composicion mineralégica del medio.

Al proyectar la obra subterranea los planos de debilitamiento constituyen el aspecto a definir en el medio, asi
como la distancia entre los mismos de manera tal que nos ayude a pronosticar la luz que puede considerarse
estable. Razonamiento analogo podemos hacer para un macizo masivo cuando definimos la direccién menos
resistente del mismo.

Este conjunto de problemas dificultan el trabajo de prondstico, mas si tomamos en consideracién que la
resistencia a compresién de la roca intacta que se obtiene en el laboratorio constituye el dato primario para
analizar mecanicamente el macizo y que su valor estd muy distante de su resistencia real, la solucion del
problema se complica significativamente.

Para evaluar al macizo existen muchas metodologias, las hemos agrupado basadas en los siguientes aspectos :
Zona de debilitamiento estructural.
Expresiones empiricas.
Mediciones In Situ.

3.1.1  Zona de debilitamiento estructural [21]

Se aplica para macizos estratificados o agrietados y una vez obtenida la distancia media entre las zonas de
debilitamiento ( C ) puede aplicarse a obras de diferente luz ( L ) obteniéndose un coeficiente en el cual la
escala geométrica tiene respuesta al valorar al macizo.



Como ejemplo del método tenemos la evaluacidn realizada por nosotros en Minas de Matahambre en macizos
de areniscas, esquistos y menas.[32] Figura 12
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Fig. 12 Comportamiento de 77 con la profundidad

Si asociamos los resultados obtenidos con la profundidad, observamos que para el mineral el valor es
précticamente constante, no asi para las rocas.

3.1.2 Expresiones Empiricas

Las expresiones matematicas empiricas preestablecidas se utilizan indistintamente en cualquier tipo de
macizo, se encuentran condicionadas a los ensayos de laboratorio para muestras de tamafios diferentes y
pronosticar como resultado el valor del macizo.

Las obtenidas directamente se pueden definir tomando como base la intensidad del agrietamiento, el porciento
de un tipo de roca en el macizo, etc.

Cualitativamente puede afirmarse que las curvas obtenidas para evaluar el macizo son de caracter descendente
y asintético al valor real del mismo. Sobre este tema consulte en la bibliografia las referencias [26] y [38]. La
primera se refiere a una recopilacién de datos en el mundo y la segunda a trabajos realizados en minas de
carbon.

Los ejemplos siguientes se refieren a resultados obtenidos por nosotros en macizos de nuestro pais [32]. Para
la Mina Jucaro Figura 13 [31], basado en la metodologia de Protodiakonof (hijo)[38].



Fig. 13 Tobas y Porfiritas de la Mina Jicaro

En la Figura 14 se toma como elemento la intensidad de agrietamiento y se dan expresiones
para la zona polimetélica Cuerpo 70 en Minas de Matahambre .
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En la Figura 15 se estudia un macizo estratificado de areniscas y esquistos (Minas de Matahambre) y se da el
valor de la resistencia del macizo en funcion del contenido de areniscas en porciento % .
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Fig, 15 Evaluacion de un macizo estratificado



3.1.3 Mediciones In Situ

Para la tarea de pronostico constituye un método muy perspectivo cuando se aplica la Geofisica, con el
inconveniente que se necesita para la zona especifica tener el patron del comportamiento de la magnitud fisica
del método con que se ejecuta la investigacion.

La determinacion In Situ utilizando pruebas de carga no son de prondstico.

Como conclusiones de lo tratado puede decirse que la evaluacion del macizo es un tema abierto en el ambito
de la investigaciéon. En nuestro pais se han publicado trabajos sobre el estimado de la resistencia de las
rocas.[4]

Cuando comenzamos el tema definimos que se necesitaba del factor de escala para evaluar el macizo, en
nuestro caso consideramos que debemos analizar la escala geométrica y el tiempo.

Para comenzar el trabajo consideramos Util partir de la hip6tesis siguiente:

evaluar el macizo utilizando el fkp pero introduciendo en el como factores de minoracion la escala
geométrica y el tiempo

(o)

En otras palabras Protodiakonof defini¢ el fkp = T en el numerador utilizamos la resistencia a

compresion de la roca intacta.

Utilizando en el numerador el valor de (O'M) resistencia del macizo la expresion queda de la forma
o
siguiente: f :ﬁ y o =(factor 1) factor 2)c, )..

Queda por definir cuales son los factores, los resultados obtenidos con anterioridad para evaluar el macizo nos
permiten decir, que la utilizacion de expresiones empiricas definidas por diferentes autores u obtenidas
directamente en el campo, limitan el universo de aplicacion de ellas mismas.

Se deben tomar muestras de diferentes tamafios de una zona determinada, ensayarlas y correlacionarlas o
estudiar el macizo de rocas mediante el agrietamiento y correlacionarlos con los valores que se obtengan en el
laboratorio de las constantes mecénicas de la roca intacta.

Consideramos que determinar el coeficiente de debilitamiento estructural (77) para cada etapa de
investigacion de la obra es mas practico y universal.

Como se conoce dicho coeficiente depende de dos factores, el nimero de superficies de debilitamiento
(grietas o estratos) por unidad de longitud y las dimensiones de la obra. Podemos con el introducir la escala
geométrica en el calculo.

La escala tiempo, aun no resuelta, se ha estudiado fundamentalmente mediante la Teoria Lineal de la
Herencia, la cual precisa determinar en el laboratorio los valores (a vy 5) y esto ademas de ser demasiado
lento, también se limita por la toma de muestras y su traslado.

Nosotros decidimos utilizar, por la experiencia practica acumulada en el Instituto de Minas de Leningrado, el
factor tiempo (§) de la forma siguiente [43]:

Para rocas de comportamiento fragil al destruirse: 0.9 - 1.0

Para rocas que experimentan deformaciones plasticas antes de destruirse: 0.6 - 0.8

Definitivamente la expresion de Protodiakonof queda de la forma siguiente:
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Lo que extiende su contenido al macizo donde se ejecutara la obra.

Como campo de observacion se tomé a Minas de Matahambre Las rocas principales que forman el
macizo minero son las areniscas masivas y los esquistos de diferentes tipos [30].

Ellas se alternan variando su contenido desde (0-100)% lo que permite subdividir el macizo en tres formas
diferentes:

Macizo | Areniscas
Macizo Il Intercalaciones de esquistos y areniscas.
Macizo Il Esquistos

3.1.3.1 Parametros estudiados.

h
Se estudiaron los siguientes: I J (GC )i ’(77)’ (A)’ (a)

h—altura de la boveda
L---luz del derrumbe

La tabla recoge los resultados finales

() 60-70 | 50-60 | 40-50 30-40 20-30
MACIZO | 11 1
Forma de la Boveda
h
I 0.42 0.33 0.27 0.24 0.21

Para las zonas de observacion se determinaron (ac )i y n “se confeccioné el pasaporte de la roca”

H -z o YT o Z bl
(envolvente de Mohr) y se evaluaron mediante la relacién | — | las caracteristicas fragil o pléstica. Las
Oy
observaciones se complementaron, determinando el area de la seccion transversal (A) y la posicion de la

excavacion con relacion a las superficies de debilitamiento estructural (a) :

El analisis de los datos nos llevd a la expresién siguiente:

(Ej =0.48+0.03A-0.004« - 0.05f,,



expresion que nos permite obtener los parametros basicos de la boveda de equilibrio. Comparando nuestros

h 1
resultados y los de la formula de Protodiakonof | — =7 con las observaciones de campo, los
P k

p
nuestros se correspondian de forma méas favorable.

Es evidente que la expresién nuestra posee mas variables para el calculo, en ella se evalla el area de la
seccion transversal, la anisotropia y la calidad del macizo, calculada esta Ultima mediante la formula
propuesta en parrafos anteriores.

La férmula de Protodiakonof (modificada) para calcular la presion de las rocas es la siguiente:

2

L
=0.33y ——— kN/m
Jp 7f K

kp " Mo
h
L)e - . : -
K, = T este coeficiente evalla el macizo de rocas y en la tabla siguiente se dan sus valores
L a
SUELOS ROCAS
Ar Esquistos Cali
PARAMETROS | VeS| reillas Margas |Calizas | Tobas | Esquistos | Areniscas| Areniscas | Porfiritas ALZAS
limosas duras
Inter.
‘f.;\'p 0.360 0.210 0.495 | 1.345 | 1.530 2-3 3-6 =6 =6 =6
¥ 20.23 20,18 21.80 | 22.33 - 26.08 26.96 26.45 - -
C 7.50 57.50 2400 | 4594 - 4300 8500 15600 - -
¢’ 20 12 35 46 - 36 56 49 - -
Koo 1.80 3.09 1.34 0.52 - 0.31 0.20 0.16
Koo 3.45 5.80 2.59 1.05 - 0.68 0.57 0.50

3.2 DISENO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA EXCAVACION

La estabilidad de la obra subterranea esta intimamente relacionada con el estado tensional reinante en el
macizo [22] [25] [44].

Se ha tomado como hipotesis, que el estado tensional que se origina al ejecutarse la obra subterranea es
semejante al reinante en el macizo.



Conocer de la direccion de las tensiones principales permite ubicar espacialmente la obra y seleccionar la
forma de la seccidn transversal . Ambos aspectos son basicos para la estabilidad de la obra subterranea. La
evaluacion del estado tensional cuantitativa y cualitativamente puede obtenerse utilizando diferentes
métodos y generalmente se agrupan de la forma siguiente:

Visual
Agrietamiento
In Situ

Se ha utilizado la combinacién de los mismos en nuestras observaciones con el objetivo de poder comparar
los resultados.

Las deformaciones en la fortificacion (Figuras 16 y 17) demuestran la presencia activa de tensiones
horizontales para una galeria fortificada con anclas y la otra con cuadros de madera.

g : . S

Figlé v 17 Presencia activa de las tensiones horizortal es (Adinas de hatahambre)
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Fig. 18 En el grafico se observa el valor mayoritario de los desplazamientos



El estudio de los desplazamientos (Figura 18) permite evaluar la relacion entre las cargas horizontales y
verticales, lo que es de suma importancia para disefiar la forma de la seccidn transversal y el célculo de la
fortificacion. El conjunto de estos datos permite valorar cualitativamente y comparativamente el Estado
Tensional reinante en la zona de trabajo, tomar decisiones practicas y por analogia pronosticar zonas
proximas a nuestra obra.

La foto de la Figura 19 tomada de una galeria sin fortificar muestra que la luz es superior al puntal, esto se
obtiene cuando el macizo responde con la forma al estado tensional reinante.

Fig.19 Forma que adquieren las galerias y los derrumbes (Luz mayor que el Puntal)

En la foto de la Figura 20 se observa lo inadecuada de la fortificacién, debido a que los elementos laterales
estan totalmente alejados de la pared y el macizo adquiere la forma que le permite ser mas estable.

Fig. 20 Foto de los niveles inferiores de Minas de Matahambre



Para valorar el estado tensional de una region determinada se ha utilizado el método de las Paleotensiones y
se ejecuta en zonas ‘’no activas’® [24]. Se precisa por tanto el estudio del agrietamiento tomando muy en
cuenta la “’edad’” de forma tal que estemos en presencia de sistemas conjugados. EI método permite valorar
cualitativamente el estado tensional y da la solucion espacial de la posicién de las tensiones principales.

i

Figura 21 Método de Gzobski para obtener el Estado Tensional IN Situ.

Los resultados obtenidos que se observan en el gréfico demuestran que la tension principal (0'1) se encuentra

en una posicion practicamente horizontal, lo que cualitativamente se corresponde con las observaciones
realizadas en los derrumbes y los desplazamientos. Figura 22
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Fig. 22 Evaluacion del Estado Tensional



Las curvas que representan a los desplazamientos y los derrumbes son semejantes, siendo la primera de mayor
extension.

La semejanza demuestra la cualidad de ambos fenémenos que se corresponde con los resultados obtenidos
mediante las Paleotensiones.

Las observaciones realizadas en los derrumbes son mas representativas de la forma que adquiere el macizo
para contrarrestar los efectos de la presion de las rocas en ella no influye el tipo de fortificacion.

Debido a lo cual definimos un término, luz de calculo, para proyectar la forma de la seccion transversal
L=L, xH,
L —Luz de Trabajo

Hp--- Puntal de Proyecto

MACIZO I II I

Parmmetro H/L Lc HL L¢ H/L Lc
DERRUMEES

Promedios 0.91 1.09- 0.71 L4 0,92 | L08-

Este parametro (L.C) nos permite introducir en el disefio las dimensiones horizontal y vertical en funcion del
estado tensional reinante en el macizo.

3.3 DETERMINACION DEL VOLUMEN ESTABLE DURANTE EL LABOREO DE LA OBRA
SUBTERRANEA

Tradicionalmente se ha utilizado la luz estable para condicionar el avance sin fortificar omitiéndose el &rea de
la seccién transversal, criterio éste que consideramos incorrecto, sobre todo cuando trabajamos en macizos
inestables.

Consideramos que el término a utilizar es el de volumen estable:
Ve = (A e x PL
(AmaX )E --- Area maxima estable

PL ----Paso de Laboreo

h
Los resultados obtenidos con anterioridad permitieron obtener un rango para el cual la relacion (L define
a

el grado de estabilidad del macizo y a partir del mismo calcular los siguientes parametros:

AE =013 +16f, -8 Area maxima estable

oc E=58+7.5AP -12.5f Angulo minimo estable

[Ej = (0.20 - 0.25) Macizo estable



AP = Area de proyecto
o = Angulo real

Los municipios del Sur de la provincia de Pinar del Rio se encuentran ubicados en sedimentos del
Cuaternario, lo que los identifican en la construccion de obras subterraneas como inestables[18] [19].

Durante el proceso de construccion de tineles en la Provincia se realizan observaciones al macizo en los
diferentes municipios.

Estas observaciones han conformado un criterio cualitativo y fundamentan la construccién de la obra. Los
aspectos observados se enumeran a continuacion:

e paso de laboreo
o forma de perder la estabilidad el macizo ( fallo).

Hemos seleccionado aquellos que se relacionan con las condiciones de laboreo mas dificiles (arenas y
arcillas). La tabla resume los mas representativos

Tiempo
Municipio Macizo Forrif Paso de Fallo Ohservaciones
lahoren estah Iz
Arenas | HzonPref 0.30 24 trs Béveda [Empuje
E Horizontal
P delRio | Aremas | [E2onln 1.00 24 horas Béveda [Empuje
st Horizontal
Arcilla | Hgonln 1.30 ; Béveda Fey
st fortificar.
Arcilla | Cerimica 1.20 ; Béveda e
foraficar
Guane ;::illiz Biveda v Después de
]_;c Hzon Pref 0.00 Jmeses | deslizamien | quitarla tapia
1=a tos. del frente.
margas.
Candelaria | Arcillas | Hzon Pref 1.20 - Baveda b
= horizontal.

La evaluacion mecénica del macizo en suelos aplicando nuestro concepto sobre el fkp nos limita en la escala
de tiempo .

Para ello se incluyé en las observaciones el tiempo maximo que permanecia sin fallar un volumen
determinado, introduciéndose este parametro en las observaciones Yy se obtuvo el paso de laboreo para los
diferentes tipos de revestimiento con diferente seccién transversal

331 El paso de laboreo

3.3.1.1 Arenas
0.30 m utilizando arcos prefabricados

1.00 m utilizando hormigén In Situ



3.3.1.2  Arcillas
0.50 m utilizando arcos prefabricados
1.50m utilizando ceramica

3.3.2 El volumen estable para Arenas vy Arcillas.

Arenas 1.8 m?

Arcillas 6.0 m®
La utilidad préactica de este concepto se manifiesta en el laboreo de excavaciones por secciones.
34 CALCULO DEL REGIMEN DE CARGAS PARA LA FORTIFICACION

Se sabe que la carga sobre la fortificacion depende del tipo de estructura que se utilice, generalmente se usan
los términos variante e invariante o deslizable y rigida respectivamente para calificarlas.

La interaccion macizo-fortificacion esta definida por la cualidad de la presion de las rocas alrededor de la
excavacion.

Esto Gltimo se refiere directamente a la forma de “fallar” el macizo y es necesario por tanto, definir en
presencia de que tipo de fallo nos encontramos.

Los trabajos ejecutado por nosotros responden al modelo rigido-plastico de interaccion, para el cual el fallo
ocurre en forma de boveda o zona de destruccion y responde al criterio de carga dada. Figura 23

%

Figura 23 Fallo Tipico del Modelo Rigido-Pléastico.

La solucion que damos es geométrica en lo referente a la carga vertical y la forma de la béveda que
asumimos al observar los derrumbes esta es la de la elipse de tres centros:

q :O.79(Ej AL kPa

Para pronosticar las cargas horizontales asumimos el criterio siguiente: los desplazamientos observados
en el macizo alrededor de la fortificacion dependen de la magnitud de las fuerzas que los provocan.
Definimos como coeficiente de distribucion de las cargas (KS ) a la relacion que existen entre los

desplazamientos verticales y horizontales los cuales se encuentran para los diferentes macizos estudiados en
la tabla siguiente:



Macizo I II I
Parametro AY AX Fort AY NE Fort. AY AKX Fort

DESPLAZAMIENTOS

Promedio 243 2.68 Mo 5646 1249 Trap. 1310 | 2283 Elip.

AX JAY 1.10 219 1.74

Para el macizo de rocas el método antes descrito es recomendable y para extenderlo a suelos debe ser
investigado.

Generalmente, cuando se fortifica en suelos se toma como carga vertical al producto de y H . Este criterio
prevalecié entre nosotros durante un buen lapso de tiempo, ya que se refiere a zonas donde no se forma la
boveda de equilibrio y por cuestiones propias de seguridad y desconfianza lo asumimos. Posteriormente el
trabajo propio de laboreo en la zona de la Alameda, ciudad de Pinar del Rio, donde se introdujo la utilizacion
de relleno solido en los derrumbes nos demostr6 todo lo contrario. Si el derrumbe permite que el hombre se
introduzca en él y acomode manualmente el relleno, esto indica que se ha formado la béveda y que el macizo

no esta cargando bajo el conceptode yH,

La presencia de empuje horizontal se observé en el tunel, fundamentalmente en la zona méas débil de la
fortificacion (zanja de desagie), esta disminuyd el ancho en puntos diferentes.

El derrumbe maés tipico y de mayor magnitud ocurrio entre las calas 8 y 9 [19] Figura 24. En el se
introdujeron 13 toneladas de relleno sélido.

JD—F N) O

@—-—n-— ~ AREMNAS
T - ARCILLAS
(a)*= - ARENC-ARCILLOSAS

Fig. 24 Perfil ingeniero-geoldgico

Estan presentes en esta zona las capas siguientes:



Capal - Arenalimosa
Capa 1A - Arena limosa gravosa
Capa?2 - Arcillas

Las caracteristicas mecanicas de las mismas se observan en la Figura 24.

Para determinar el valor de la Presién Minera aplicamos nuestro criterio y lo comparamos con la masa de
relleno utilizada.

Qr --La masa de relleno en un metro lineal de galeria. (46.0 kN)
Qp ---Valor obtenido al utilizar la férmula de Protodiakonof. (267.3 kN)
Qua. --Valor obtenido por nuestra metodologia
(@=0 Q,=9411kN)y (¢ =90 Q, =49.50 kN)
los valores obtenidos para Ko son muy parecidos para o = 90, posicion que tiene el tlnel con relacion a las
capas.
Si tomaramos como criterio el de yH obtenemos.
P =yH =170 Kpa

Este valor se refiere a 1 m?y si lo convertimos en carga concentrada para 1 metro lineal de galeria obtenemos
lo siguiente:

Q=PxA
Q=170x3
Q=510KN

Con los resultados obtenidos pasamos a utilizar fortificacion mas ligera y en muchos casos ceramica. Se
elabor¢ para la provincia las siguientes indicaciones:

01-La tabla nos permite ubicar el municipio en su entorno geoldgico y expresa los criterios generales de
estabilidad.

MUNICIFI OS5 FORMACION GECOLOCICA ESTABILIDAD

Candzlana
2an Cristobal
Loz Palacios Formadon Guevara
Conscladon Arenas arcillas
Pinar d=l Rig
T Formadan Guane INESTABLES
San Jian
S0 Tuis Arznzs zroilla: conslomerades
Guan=
Vifialzs Deposttos ssdtmentato:s 42 la
Mot foamacicnian Cavstano

Formacion Encrueyjada:
Bahia Honda Lavzs, basalios, andasitas calizas

roczs vnleandzeanzsc adbmentadas,

- ESTAELES

L Palma 1 Cavstano: Esquistos,

iz, arEnizoas

Formacion 2an Cavetano: Esquistos,

arzilitas v aremiseas

hEnz: dz hatshanibrs




02-En la tabla se encuentran los parametros mecanicos de las diferentes rocas que constituyen las
formaciones geoldgicas existentes y nos permiten seleccionar el tipo de laboreo y pronosticar la carga.

SELOS ROCAS
] E squistos o
PARAAFTROS l?m Arcillas | Margas |Calizas| T obas |E squistos | Araniseas | Aranscas | Porfiritas e
0535 Inter. duras
f_," 0360 0210 D498 [ L34= (1830 2-3 J-6 =6 = =6
- 20,23 20,18 21B0 [ 2233 - 26,08 26,98 26,48 - -
C T80 T80 2400 4504 - 4300 B200 12604 - -
20 12 A= 46 - 36 26 49 - -
= I 0.76 0.77 0.7= 0.71 - 06s n=s 0.45
L]
= T ~I
— 0.40 0.41 0.39 nas - nze 0l1e 0.1
W Ji_r.__ ol
gz KPa 30,70 A0.79 3153 | AL6) - 3329 20,65 735
qx KPa 1612 16,40 1683 | 1564 - 1517 10,40 Tz

03-Para las rocas menos competentes, conservando la seccion de proyecto en la provincia, el paso de laboreo
es el siguiente:

Arenas
0.30 m utilizando arcos prefabricados
1.00 m utilizando hormigén In Situ
Acrcillas
0.50 m utilizando arcos prefabricados
1.50m utilizando cerdmica

La tabla resume para una seccién maxima de 10.00 m? la carga (q) esperada verticalmente. En el céalculo
debe considerarse la relacién de cargas:

n= % oscilando de 1.00-2.5

A

La forma de la seccion transversal para las relaciones:

= (1.00+1.20)

= (0.30 + 0.50) transitando de elipse de tres centros a semicircular.

= I‘I—



4 METODOLOGIA PARA ELABORAR EL PRONOSTICO EN LA
CONSTRCCION DE OBRAS SUBTERRANEAS

En péarrafos precedentes sefialamos que las hipdtesis y metodologias para definir cuantitativamente en forma
de “prondstico” la construccion de obras subterraneas, adolecen de muchas deficiencias debido a causas entre
las cuales enumeramos las siguientes:

» El concepto de Estabilidad s6lo esta relacionado con la calidad del Macizo.
» Latarea no se resuelve espacialmente.

» No se relaciona la carga con el Estado Tensional reinante antes de ejecutarse la obra. A priori se establece
que las cargas verticales son superiores a las horizontales y en Ultima instancia uniformemente
distribuidas.

» Laformay el area de la seccidn transversal no se consideran para el calculo.

Nuestros resultados permiten orientarnos en los valores primarios para elaborar el “pronéstico” y por este
motivo decidimos establecer la secuencia_minima que es necesario investigar partiendo de los datos
elementales gue ofrece la informacién ingeniero-geoldgica.

Los datos minimos que debemos conocer son los siguientes:

> Direcciones principales de las zonas de debilitamiento (sistemas de grietas conjugados, estratos,
capas, etc).

> Intensidad de las zonas de debilitamiento por unidad de longitud
» Resistencia a compresion de la roca intacta
» Tipo de macizo (fragil o plastico)

Los aspectos minimos que analizaremos para elaborar el prondstico y controlar la ejecucion de la obra son los
siguientes:

» Evaluacion del macizo

» Seccién transversal de la excavacion
> Laboreo de la obra subterranea

> Fortificacion

El universo en que nuestra metodologia es menos insegura, se relaciona con los modelos de interaccion
elastico, rigido-plastico y elasto-plastico, en areas menores de 25 metros cuadrados y puede utilizarse
indistintamente en macizos de rocas o suelos..

41 EVALUACION DEL MACIZO

La evaluacion del macizo se realiza mediante la expresion:

Ow = Uég(ac )i

o, - Resistencia del macizo, MPa

(ac )i - Resistencia a compresion de la roca intacta, MPa

n - Coeficiente de debilitamiento estructural que se determina mediante la Figura 25 para cada objeto de obra.

c- distancia media entre zonas de debilitamiento
L- Magnitud méxima de la seccién

¢& - Parametro reolégico



Para rocas de comportamiento fragil al destruirse: 0.9 - 1.0

Para rocas que experimentan deformaciones plasticas antes de destruirse: 0.6 - 0.8

1
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Fig. 25 Gréfico para determinar el Coeficiente de Debilitamiento Estructural

El valor del fkp se determina mediante la siguiente expresion:

_Owm
© 710
4.2 SECCION TRANSVERSAL

El objetivo de este epigrafe es simplemente utilizar la forma como elemento estructural y por tanto,
debemos disefiar la seccion para el laboreo en correspondencia con la magnitud y direccion de las tensiones
principales.

En la estabilidad de las obras subterraneas la forma y la posicion espacial de la seccidn transversal tienen un
peso importante. El estado tensional reinante en el macizo determina este parametro de disefio.

Las observaciones visuales realizadas en los tlneles de las cabeceras municipales y los resultados obtenidos
de Minas de Matahambre nos permitieron elaborar un criterio de Pronéstico sobre la relacion entre las
tensiones horizontales y verticales e influir en la forma de la seccién transversal.

Partiendo de este analisis definimos el término luz de calculo (Lc) que constituye un coeficiente adimensional
que relaciona el puntual (dato de proyecto) y la luz

L=LcxH.
Forma de perder la
fip hL Le Grado de estabilidad estabilidad. Régimende
Carga-
<3 045035 1.2-1.1 Muy inestables = °mcd;;:ﬁ:“m'
3-6 0335025 1.4-12 Estabilidad media EBoveda Carza dada
5-8 025020 1.1-1.0 Estables. Pedazos aizlados

h= altura de la boveda



TIPICAS PARALOS

BOVEDA EN FORMA DE FLIPSE DFE TRES CENTROS

La evaluacion cualitativa del Estado Tensional se determina mediante el Método de Gzobski. Para ello se
seleccionan dos sistemas de grietas conjugados (de la misma época) y se representan utilizando la falsilla de
Schmidt en la proyeccion estereogréafica. Figura 26.

Fig. 26 Evaluacion cualitativa del Estado Tensiona

e lainterseccion de los sistemas principales coincide con o,
e 0,y 03 descansan en un plano perpendicular a 6,
e ¢l angulo mayor de la interseccion coincide con 63 y el menor con 63



e el signo estara determinado por la descripcion de los sistemas que se obtienen del informe ingeniero-
geoldgico

El valor de la luz de célculo relacionado con el grado de estabilidad evalda la interaccion que existe entre el

estado tensional, el comportamiento mecanico del macizo y su forma de perder la estabilidad (pedazos

aislados, bdéveda y zona de destruccién) con los criterios de estables, estabilidad media y muy inestables,

respectivamente.

43 LABOREO DE LA OBRA SUBTERRANEA.

En el proceso constructivo, mantener ritmicamente el avance de la obra subterranea esta intimamente unido
con el paso de laboreo. Cuando trabajamos con macizos competentes, este aspecto es de menor envergadura,
pero en condiciones de macizos no competentes entorpece el proceso organizativo.

Por otra parte, en muchas ocasiones es necesaria la construccién de galerias de exploracion, ejecutar el
laboreo por secciones, y en todos los casos, investigar el macizo alrededor del cual se ejecuta la obra.

Tradicionalmente se han definido, hasta el presente, las condiciones de estabilidad con una sola dimension,
esta se ha denominado luz teéricamente estable, luz limite, etc. Es nuestro criterio que las condiciones de
estabilidad tienen un carécter tridimensional y en él influyen el area de la seccion transversal y el avance del
frente. Cuando se evalla el macizo, su capacidad portante disminuye a medida que aumenta la zona denudada
y ésta evidentemente tiene un caracter tridimensional.

Para ejecutar el avance manteniendo las condiciones de estabilidad utilizaremos los términos volumen estable
(VE) y area maxima estable (AM).

El (VE) lo constituye el espacio abierto maximo que nos permite avanzar el frente en condiciones seguras.
4.3.1  Parasuelos

VE=PLXAM (Figura27)

Siendo PL el paso de laboreo méximo que permite el area de proyecto.

J o ™ ate ecEm e T =

I_ .'_'_J;'“'I-':-I'
L _._q__xP'L' 5

Figura 27 Relacion entre el Volumen Estable y el Paso de Labore.



4.3.2 Para Rocas

h
(Lj = f(Aec )
(D — 0.48+0.03A—0.004c —0.05 ,,

Resolviendo la ecuacién para el Macizo Estable:

[Ej = (0.20 - 0.25) Macizo estable

Nos queda:

AE =013 +16f, -8 Area maxima estable
o« E=58+75AP -12.5f Angulo minimo estable

AP = Area de proyecto

o = Angulo real

44  FORTIFICACION

En el proceso constructivo y de explotacion de la Obra Subterranea, la fortificacion influye en la estabilidad.

A partir de este momento, el concepto de estabilidad se generaliza totalmente y puede enunciarse de la
siguiente forma:

La estabilidad de la Obra Subterranea se adquiere cuando esta responde al plazo de servicio para la
que fue proyectada.

Queremos hacer notar que en los epigrafes precedentes, el objetivo principal es el de cuidar el macizo como
material fundamental y utilizarlo de manera tal que podamos aprovechar lo mas eficientemente posible su
capacidad portante.

Por tanto, fortificar el macizo puede definirse como la utilizacién de materiales artificiales para conseguir la
estabilidad del mismo.

La seleccion correcta de la forma de la seccidn transversal influye en la carga sobre la fortificacion. Esta se
encuentra intimamente relacionada con el modelo de interaccion, el cuél se define por las propiedades
mecanicas del macizo y la forma en que ocurre el “fallo”.

La solucion dada en el trabajo para pronosticar la carga se corresponde con la “geométrica”, pero hemos
asumido que la forma y magnitud de la zona alrededor de la excavacion esti relacionada con el estado
tensional antes de iniciarse el laboreo, y que el estado tensional que surge posteriormente es cualitativamente
igual al inicial.

En breves palabras, la direccion y magnitud de las tensiones después del laboreo son semejantes a las
primarias.



Como ya se ha establecido, la pérdida de estabilidad ocurre en forma de béveda o zona de destruccién que
responden al criterio de carga dada. Para su prondstico se utiliza el siguiente procedimiento gréafico:

h
01 — Se determina (Lj mediante la Figura 28

a

h

= f(Aocf,,)
o
h - Altura de la boveda
L - Luz de la excavacion
A - Area de la seccion transversal

a - Angulo entre la direccion de la galeria y la zona de mayor debilitamiento

h
Fig 28 Gréfico para determinar [LJ



h
02 — Obtenida la relacion ( se defini6 el término K (coeficiente de distribucién de las cargas).

Utilizando la Figura 29 podemos obtener el valor de la carga
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!
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Fig 20 Determinacion del Fégimen de C argas

qV — qo L - Carga vertical
qo qH o KS qv

h
Fig 28 Gréfico para determinar (LJ

- Carga horizontal

Para la fortificacion con bulones (anclas):

La longitud de la boveda L 5 se obtiene en el eje horizontal y la de empotramiento (con anclas de hormigon
armado) [35]

L, = Qe
7c - D
.=0,751=0,75 (0.43 R, %



Ry = 15 Mpa
1.= 1,96 MPa.
Ry — Resistencia caracteristica del hormigon.
D - Diametro del ancla (m).
Lt =(Ly+ La)— Longitud total del ancla



5
01-

02-

03-

CONCLUSIONES

La Estabilidad de la galeria no depende solo de la calidad del macizo

Los parametros L.—VE-- (Lj -- K introducen en el pronéstico de estabilidad de la obra subterranea
oa

los aspectos siguientes:
La forma de la seccién transversal de la excavacion como consecuencia del estado tensional
El caracter espacial durante la ejecucion del laboreo de la excavacion

El area de la seccion para la cual ya se ha seleccionado su forma, la anisotropia del medio y la
distribucion de las cargas en el proceso de fortificacion

El conjunto de los parametros anteriormente descritos, hacen que la metodologia propuesta para
pronosticar la estabilidad defina ésta no independiente de la fortificacién sino como elemento que
interactua en el proceso tecnolégico de construccion de las galerias.
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