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PROLOGO

En estas épocas, donde es tan dificil aplicar realmente
la Ingenieria, donde las circunstancias laborales lo impiden,
donde interesan mas otros valores que se alejan mucho de lo que
"debe ser'’; son momentos en que nuestra profesion se hace cada
vez mas inhumana y se tiende quiza a maximizar las ganancias
econdmicas sin importar la permanencia de-la fuente de rique-
zas, sino extraer el maximo de ésta en "este momento" sin
interesar la racionalidad de una obra, explotaciéon o cualquier
fuente de produccién. Es por ello que muchas veces el hacer
realmente Ingenieria resuita un "hobby" o "pasatiempo” o mas
insoOlito atn, una actividad de "sobretiempo" fuera del trabajo que
podamos realizar para nuesiro sustento familiar.

Y, por ahora, es eso lo que nos queda a los que somos
Ingenieros de Vocacidn. El sentirnos bien, por ejemplo investi-
gando, profundizando, innovando, etc.; pero lamentablemente
en ese "sobretiempo”. Es esta tltima palabra la que seguramen-
te marca la diferencia entre lo que puede significar la "mediocri-
dad" y el ser un "buen Ingeniero".

Por ello esta obra ojala sirva para incentivar "el
sobretiempo”, o el espiritu critico que hay en nosotros, al
desempenar una tarea de la especialidad o, por la situacién que
frecuentemente se vive, aunque no tengamos, un trabajo relacio-
nado con nuestra especialidad, incentivar la investigacion, las
inquietudes, actualizarnos, no quedarnos. Aunque sea sélo para
sentirnos medianamente bieri, digo "medianamente” por razones
obvias.

Sobre todo, aclaro a los lectores, les hablo asi, por
propia experiencia personal, esperande que todo lo hablado se
revierta, para bien de todos los profesionales.

Serla muy bueno que logremos un pais que haga
Ingenieria, un pais en €l que el profesional esté resguardado en
cierta forma, para poder realizarse con integridad, donde las
condiciones hagan que la productividad y eficiencia, sean obje-
tivos directamente proporcionales a la seguridad y buen diseno.
Donde las emmpresas tengan la necesidad de contratar a Ingenie-
ros que realicen su trabajo como tales.



A pesar de ser informal esta presentacion, deseo
dedicarles esta obra (para mi muy importante) por supuesto a
todos los Ingenieros, con o sin trabajo; deseandoles a los prime-
ros la suerte de poder ejercer con integridad su profesion; a los
segundos, la esperanza que pueda transmitir con mis palabras,
ademas de mi solidaridad y comprension. ‘

Febrero de 1992.

Roberto Adrian Mejibar
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INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE ROCAS

1. ;Qué significa "Ingenieria de Rocas"?

Como se tratara de explicar & lo largo de este documento, se
debe entender que la aplicacién de la Ingenieria a los problemas
que origina un desequilibrio, provocado natural o artificialmente,
en el interior de la corteza terrestre en la roca circundante, es el
tema de nuestro estudio.

Ingenieria es aplicacion del sentido comun a la solucion de
los problemas que presenta la vida cotidiana, es por eso que al
aplicarla a la solucion de los problemas que citamos anterior-
mente se nos ocurre que el nombre de una rama de ella, porqué
no, podria ser "Ingenieria de Rocas" o bien "Ingenieria de
Aberturas".

De esta manera, se encara la propuesta de una manera muy
especial y se presenta en forma logica, realista y (lo que es muy
importante) practica; a partir de pasocs légicos realizados en
funcién de la experiencia cotidiana de quien les escribe, en
operacion mina.

'Estos pasos logicos o metodologia de analisis es justamente
lo que se intenta mostrar, ya gue como se vera, la mayoria de las
explicaciones, se realizan a partir de casos reales o simulaciones
muy probables en el terreno.

Los nuevos parametros que se presentan o proponen en
esta "Ingenieria de Rocas", son resultados de la experiencia
operativa, por ejemplo se tuvieron varias oportunidades de
presenciar la rotura de un pilar, el agrietamniento de macizos por
empujes laterales gravitatorios, aparicion abrupta de fallamien-
tos secundarios, diferentes tipos de rotura por dimensionamien-
tos no adecuados, colapsos en diferentes manifestaciones, sub-
sidencias seguidas paso a paso, y muchas vivencias anecdoéticas
y reales mas.
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A través de cbservaciones experimentales en minas sub-
terraneas en ias que se tuve oportunidad de trabajar, se comenzo
a estudiar cualitativamernte (en primera instancia) el comporta-
miento de la roca en las adyacencias de distintos tipos de
aberturas.

Hubo "oporiunidades estructurales” muy favorables a la
observacion, va que permitieron la medicion simple de parame-
tros influyentes directamente sobre las variables de estabilidad
en huecos.

El trabajo cperativo entonces realizado en estos yacimlen-
tos, permitié un seguimiento intensc y detallista de los fenéme-
nos sobre los plasticos de la roca {(distintos tipos de rotura, por
ejemplo).

Fue asi que ent conjunto con estas observaciones se fueron
desarrollando analisis de los distintos problemas por compara-
ciones con mcdelos clasicos de carga-resistencia-tension, de
manera adecuada como para permilir obtener los parametros
deseados, cualitativamente y hiasta cuantitativamente en algu-
110S Casos.

Notiese que, en definitiva, es simplemente una aplicaciéon de
la Ingenieria a los problemas de estabilidad subterranea con
cierto sentido comun, como se dijo v entendera oportunamente.

Resumidamente se trata de reducciones sucesivas del
problema:

19) Pasainos del problema de estabilidad en roca a un
modelo estafico o dinamico de cargas, solucionable
por Estabilidad convencional (generalmente aplican-
do principio de superposicion de efectos).

29 Pasamos de esia solucién a un replanteo geométrico
que nos brinda resultados visibles y sencillos, al
generar nuevos indices y parametros.

"REDUCIMOS UN PROBLEMA. DE
ESTABILIDAD DE ABERTURAS A UNO
GEOMETRICG DE SOLUCION SENCILLA".

Esto ultimo se remarca porque es el principio fundamental
para le que aqui se presenta como "Ingenieria de Rocas".
Mediante esta nueva metodologia, solucionaremos muchos
de los problemas que surgen del complicado haz de huecos
estdtices y/o dindmicos que en su momento veremos en forma
tedrico-practica.
10




No significa que la Mecéanica de Rocas tradicional es inde-
pendiente de esta nueva propuesta, sélo que la concepcion es
distinta, inclusive pueden complementarse segan el campo de
aplicacion de una u otra.

Por ejemplo, zonas donde existen viejos minados, derrum-
bes, pilares tensionados/sobredimensionados no sistematica-
mente, zonas "altamente inestables”; en lugares donde las ten-
siones de campo sory, si se quiere, aleatorias en las cercanias del
problema, y variables sensiblemente entre dos puntos cercanocs
sin relacién mateméatica alguna en los que no se pueden deter-
minar con certeza o algan grado de confiabilidad suficiente,
viénidonos obligados a aislar el problema. En sectores inaccesi-
bles a medicidn, en casos de imposibilidad econémica o indispo-
nibilidad de instrumentos de medicion, etc., ete.: son todos estos
casos de aplicacién de "Ingenieria de Rocas”.

En esta metodologia, se presentaran oportunamente nue-
vos parametros, ecuaciones, términos, replanteo de factores de
minado y/o resistencia, elc.; es decir un inédite "coddigo de
resisiencia”.

Se mostraran casos gjemplos concretos, con las soluciones
probables, tratandoe de abarcar todas las variables y parametros;
se proponen nuevos indices y términos, incluso ecuaciones de
compatibilizacion de calidad de roca con equipamiento, politicas
de minado, etc.

2. Algunos conceptoes necesarios € importantes.

En esta parte iremos mezclando conceptos conocidos con
otros nuevos, de esa maiera pocs a poco nes adentraremsas en el
campo de la Ingenieria de aberturas. Debereinos repasar, para
estar en tema, algunos fundamentos de "Estabilidad"”, que nos
seran de gran utilidad sin duda (referirse a los libros: Belluzzi I
y I vy Fliess II).

Sabemos que todos los solidos, estan sometides a un juego
de esfuerzos/deformaciones; solicitados por diversas calidades
de cargas (externas o internas, volumétricas, superficiales,
puntuales, etc.).

~ Tensor de tensiones

Consideramos un puntc perteneciente a un sdélido,
sometido a ciertas caracteristicas de esfuerzos. Centremos en €l
un sistema de coordenadas espaciales ortogonales (x. y, 2}, los
que originaran 3 plancs también ortogonales. Tracemos a distan-
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cias infinitesimales (dx. dy, dz) otros tres planos paralelos a los
anteriores, generando uncubo infinitesimal como el de la figura.

A partir del cubo "elemental” asi definido, al estar sometido
a diversas solicitaciones, de cualquier caracter genérico, en las
caras del cubo apareceran tensiones que se incrementaran o
sulrirén variaciones siguiendo una ley matematica, siempre y
cuando, las componentes ¢ y 1 de p , sean continuas derivables
de los puntos interiores del solido (fig. 1).

7
rioad
"
[
o l/i: “’”/Ew + %E, dx O aa? dxx
Figura 1

7/

Nomenclatura: ox, oy, 0z: tensiones normales a las caras (y.
z), (x, 2z) y (x, y). respectivamente.

Para las tensiones tangenciales establecemos dos subindi-
ces, el primero da el nombre de la direcciéon normal al planc que
la contlene, y, el segundo da el nombre del eje al que es paralela.

Asi, el cubo en equilibrio, se constituira como en la figura.

Es decir, que enla cara (dy —d z) actuaran ox, <y, ©xz. Para la cara
paralela, dichas tensiones se habran incrementado a:

20




Idéntico analisis para las caras restantes del cubo conside-
rado, nos conducird a resultados similares, dibujados en la
figura misma.

Ademas de las fuerzas derivadas de las tensiones que
actuan en las caras, el cubo se somete 5 una fuerza de masa,
aplicada en el baricentro, cuyas componentes especificas llama-
remos X, Y, Z.

En el espacio, las 6 condiciones para el equilibrio (tres de
momento y tres de nulidad de proveccidnj, se deben cumplir.
Consideramos las tres ecuaciones de nuiidad de proyecciones,
operanndo matematicamente, llegamos a:

N Q
99X dTyX , 9TZX , y._g
dx ay 9z ;
Sistema de 3
. - o ecuaciones
_8_;: /4 90y 4 9TZ Ly.g con 9 inecog-
x g 0z ; S
y nitas
d1xz , 91tyz ., dCz +Z=0

dx oy 0z

Recordemos que aplicando el Teorema de "Cauchy" (de
reciprocidad entre tensiones tangenciales). "En 2 planos per-
pendiculares cualesquieras, cuya interseccién define una
arista, las componentes normales & €sta, de Ias tensiones
tangenciales, son de igual intensidad, y concurren o se alejan
de la arista generada". Esto se demuestra planteando 3 ecua-
ciones de momentos respecto de 3 ejes ortogonales, paralelos a
los coordenados, que pasen por el baricentro del cubo elemental.

De esa forma liegamos a: txy = Tyx; Xz = 1ZX; TZy = TyZ

dac X d g =i . a;c X2 . x-0
X y oz
i Sisterna de 3
9TXy . 06y , 0912 ,v.(Q ecuaciones
Jdx Jy 3z con 6 incog-
nitas

dtxz , dtyz , 00z 5 _q
dx Ay 0z

En resumen: para establecer el estado tensional en un
solido sujete a cargas, necesitamos conocer para todos los
13



puntos del mismo, los valores de las 6 componentes de tension,
es decir el "Tensor de Tensiones" en cada punto.

- Tensiones en un plano cualquiera

Consideremos un punto material "A" perteneciente a un
solido y hagamos pasar por €l 3 planos ortogonales, y un cuarto
plano cuya direccién estara dada por su normal "e", de cosenos
directores (I, m, n). Por simplicidad en el entendimiento grafico,
éste se desplaza de "A", formando un tetraedro (fig. 2).

Gx

Y Ge Figura 2

Si el area de la cara oblicua del tetraedro es unitaria las
caras perpendiculares seran 1, m, y n.

Conocidas las ox, oy, 07, Xy, TXZ, TyZ: que acttian en las
caras perpendiculares, se irata de establecer relaciones para

conocer p,c y 1 en la cara inclinada.
Descomponiendo p en (px, py. pz), €l equilibrio del tetraedro

exige [que la X de las proyecciones de las fuerzas sea nula. Siendo
cada fuerza, la tensién por su area respectiva, llegando a:

px=0oxl+1tyxm+12Xn
sl py=1xyl+oym+tzyn] 0 =X +py*+pz
px=1txzl+tyzm+ozn.

Reemplazando: [(02x + 12 Xy + 1% x2) 12 + (0%y + 12yx + T° yz) m*+
+ (022 +12x+T22y) n* + 2 (OXTyX+ Oy Xy + ™XZ Tyz) I m + 2 (0 x 12X+
+ 0z ™XZ + Xy 1zy)In+ 2 (Cy tzy + 02 tyz + TyxtZzx)mn ] /2
14




O =pCOS @
; Sip forma con x, v, z : op, Bp, Yo; respectiv.
T=p sen @

cos o p =5 x/ p, cos Po =py/p, cosvo = pz/p; cos p=1cos ap+
+ m cos Pp + n €os Yp

Luego: C=pcCcos p=pXx 1+ pym+ozn

o=ocx1Z+oym®+ozn?+ 2 (yim+ 1xzIn+ 1tyz mn)

— 2 _
T= _\/p G

- Tensiones principales

De los infinitos planos pasantes por un purito del so6lido ya
definido, habra planos para los que ¢ ¢35 maxima ¢ minima, y la
tensiéon T = 0; es decir, p coincide con .

Al cumplirse ¢l teorema de Cauchy, los planos para 1= 0
deben ser ortogonales, y en ¢l plano normal a2 ambos tampoco
puede existir T distinta de G; por lo que la {ensién resultante en
el mismo coincide con ¢, y en este casc se denomina "Tension
intermedia”.

Los planos se denominan "plancs principales"” y las tensio-
nes "tensiones principales” y las direcciones "direcciones
principales".

St o, B, v; son los cosenos directores de p ,para este caso
oo=1.B=m, y=n.

px=pa=pl=oil oi = Tension principal

= = 51 - _T:O
py=pB=pm=cim i o

pZ=pYy=pn=¢gin
Reemplazando en *:
ci l=0x 1+ tyxan + 12xm

cim =1y l+ cym + 1Zyn

Ginn=TiZ!+ xem + gzn
15




O bien:
(ox~-ci)l + tyxm + 1zxn = 0
xyl+(oy-oci)m+1zyn=0
xz1+tyzm + (6z -ci)n=0

Para que I, m, n; sean distintas de O (solucién trivial), es

condicion necesaria y suficiente que el determinante de los
coeficientes sea nulo:

(ox -oi) tyx 1ZX
=y (oy -oi) 1zy =0
=<z TyZ {oz - oi)

Este determinante nos lleva a una ecuacion cubica:

ci® - oi? (0x + oy + 0z + Gl (0X Oy + 6X GZ + Oy 6z—- 1°Xy — 12°XZ
- 1%yz) - (0X Oy 0z + 2 Xy Tyz 1ZX — 12Xy OZ - 1XZ Oy — 1?2y 0x) = 0

Que es la "ecuacién caracteristica de las tensiones
principales" que por lo menos tiene una raiz real.

Analicemos los casos posibles:

1) Si 6, # 6, # 6, implica que las tres tensiones concurren
en tres planos perpendiculares entre si, existiendo ten-

siones tangenciales en los demas.

2) Sic, #0, =G, implica que las tensiones correspondientes
a planos perpendiculares al plano en que actua 6, resul-
tan iguales entre si, e iguales a ¢, = 5,, constituyendo la
direccion de ¢, €l eje del haz de planos.

3) Si o, = 0, = ¢, implica que las tensiones de los infinitos
planos que pasan por el punto, son iguales entre si, no

existiendo ningtin plano con tensiones tangenciales. El
estado de tension asi definido, se llama "hidrostéatico".

16



- Determinacion de las tensiones y direcciones princi-
pales
Las tensiones principales las determinamos a partir de la

ecuacion caracteristica (s, , o, , 0}
Para determinar las direcciones o plarios principales, con

cadavalorde o, , 6, , 0,; determinamos los cosenos directores (11,
m1l, nl), {12, m2, n2) y {13, m3, n3).

Por ejemplo a partir dz o, :
(ox-ocJ1 +7yxm +1zxn =0
Tyl + oy -o)m +t1zyn =0

txzl +1tyzm +(oz-ol)n =0

Ademas
lox ~o) 1yx 1ZX
=y oy -o,) 1tzy =0
TxZ, Yz (oz ~6))

Llamando A, A,, A,; alos tres menores complementarios de
la primera fila:

(oy ~c) 12y =y TyZ y (oy -o)
Al L A2 L A3 =

wyz (6z-0) 1xz [0z ~0) TXZ TyZ
Y desarrollando el determinante por la primera fila:
ox-6JA, ~tyxA +1zx A, =0

L, =KA, |

L1 , 2 -
Yademas: ' ="t = = K, m, =KaA, /L +m?+n?=1
n, =K A, ) KA+ K2A%+K?A% = 1

17



1

+ AZ+A2+A 2
1=A/i \/ ;m1=A2/:t
Procediendo analogamente con o, y 6,, obtendremos los

otros 2 planos principales.

- Expresiones del estado de tension en funcion de las
tensiones principales.

Si hacemos coincidir los ejes coordenados con las direccio-
nes principales:

px=o0,1
Py =0,1 /[ p = Px*+py* + pz*
pz =0, 1

p=y olP+0>m?>+0.2n? ; 0=pcos ¢ =pxl+pym+pzn

— 2 2 20 oo 2 _ 2) 12 2 _ 2 2
c=0,1’+0,m*+0o,n*1=(?2-0,? 1>+ (0,? -0,>) m* +
+02-[lc,-6,) 1+ (0, -0,) m* + ¢,

3

Asi podriamos obtener todas las expresiones que se nos
puedan ocurrir.

- Tensiones tangenciales mdaximas

A partir de la ecuacioén:

1=(62-0) P+ (0,2-0)m?*+05.2~[(0, -0,) >+ (0, -0,) m?
+ o,

Derivandorespectoa 1 ym, igualando a cero,obtenemos las
condiciones de maximo y minimo.
18




Tomando €l naz de planos que tiene 1 = 0, determinamos

Estos planocs son bisectores de los planos principales de
tension.
Resumiendo:

( 1=0,n=1
}] i=n=0 m=1
l m=n=90,1=1

Recordemos rapidamente ademas, que para la determina-
cion de tensiones en direcciones incognitas a partir de las
tensiones principales io podemos hacer a través del "elipsoide de
Lamé".

También con el "circule de Mohos" se pueden obtener a
partir de circuniferencias planas, las variables espaciales, yva sea
obtener las tensiones o direcciones de planos incogniias a partir
de las principales ¢ viceversa.

Hasta aqui, no hemos hecho mas que repasar rapidamente
conceptos de la Estabilidad clésica.

Consideremcs un puntc dentrc de un medio iséiropo y
homogéneo centremos en €l un cubc elemental de dimensiones
infinitesimales (dx, dy, dz). Supongamos que la tnica direccion
de solicitacion es segiin ¢l eje "z"; imaginemos los siguientes
casos "ideales™:

1) El cubo esta "confinado", sumergido en un medic idén-
tico a €1 o diferente, si dicho medio circundante se opone
a la deformacion del elemento en forma absoluta (rigidez
iotal e ideal), apareceirén en las caras laterales del cubo
esfuerzos resistentes; existiendo una correspondencia
exclusivamente Tensidn-Tensidén {z—xy) . Por supuesto
siempre que los esfuerzos no superen los valores de
retura o colapso.

)

El cubo esta "libre" (rcdeads de aire), puede ocurrir que
el elemento considerade sea totalmente resistente a los
esfuerzos mencionados (rigidez total e ideal), obteniendo
una correspondencia Tensién-Tensidén (z-xy); o bien
que el cubo ceda bajo el esfuerzo y se deforme "sin oponer
resistencia” {es decir "libremente") hacia lo que definire-
mos como "espacio libre”, "volimen libre" o "(V-1)";

19



obteniendo otra correspondencia ideal Tensién-Defor-
macién (z-xy).
El cubo puede estar comprendido en cualquier estado
intermedio de los dos casos ideales analizados.
En conclusién: basicamente, el problema consiste en
analizar como se comporta un solido bajo la accion de solicitacio-
nes, frente a un "espacio o volimen libre".

3. Definicién de zonas de influencia de aberturas
subterrineas

En el seno de un medio inalterado, supuesto isétropo y
homogéneo, el estado de tensiones que se genera lo podemos
graficar espacialmente a través de lineas de tension; considere-
mos para el andlisis solo las lineas de tension segin el eje z
(direccion vertical), y que el medio en cuestion es ya la corteza
terrestre.

Podremos establecer (dentro de ciertos limites), un estado
espacial de tensiones, consecuentemente lineas de tension dis-
tribuidas espacialmente en forma uniforme.

Para cualquier punto considerado a una profundidad "h"
genérica, existira un flujo de lineas de tensién verticales, que sera
constante, para todo elemento de drea (dxdy) &, (xy) = constante.

Esto sin hablar aun de intensidad de tensiones verticales,
las que sin duda se incrementan en profundidad, seguan la teoria
que se considere {(veamos la {igura 3).

|2
ZZA NN -
h
¥ ¢LF{1\/)=Ct’e
P
Figura 3
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Ahora bien, si para analizar un estado de tensiones en un
cuerpo sormetido a cargas, intersectabamos éste con un plano
(pasante por un determinads punto), el gue divide en dos a dicho
cuerpo, podiamos elimminar una de las partes, teniendo en cuenta
que el sistemna equivalente sera una fuerza y un par cargando la
parte considerada (resuitante de todas las cargas de la parte
suprimida, aplicada en el baricentro, y el par de reducciéon
correspondiente].

Haciendo pasar por el mismo punto otro plano distinto, la
resultanie y el par de la parte suprimida seran también diferen-
tes.

En resumen: cada pianc sstablece un estade de tensiones
propio, en las condiciones guie hemos considerado.

Silas tensiones o {normalj y © (tangencial}, componentes de
p, son funciones continuas vy derivables, como ya vimos, podemos
establecer el tenscr de tensiones, planos principales de tensio-
nes, circulos de Mohior, etc.

Consideremos ahora una aberlura a una cierta profundi-
dad "h" (nc analicemos intensidades], cualitativamente veamos
el comportamiento de los parametres en jucgo: el contornos del
hueco constituye un singular planoc de discontinuidad, es enton-
ces que nos planteamos ia pregunta: spodriamos reemplazar la
parte suprimida por sus reacciones cargande la parte consi-
derada®?

Larespuesia esmuyrelativa, desgraciadamente no siempre
sera afirmativa, ya que existe ¢l principio de desviacion de las
lineas de tensién, originada per la abertura, con lo que el

3

problema no siempre es posible de sglucionar a través de los
principios de la estabilidad clasica, y nos vemos indefectiblemen-
te obligados a idear artilicios y muchas veces experimentaciones
reales y practicas.

En otlras palabras, es muy complicado aplicar 1a hipotesis
de dividir con un determinado planc el so6lido en cuestion,
considerar el par y resuliante correspondiente, ete. en €l caso de
aberturas, porque el plano es alaizeado en el espacio, tratandose
de superficies cerradas, de formas a veces no expresables por
ecuaciones matematicas y, aunqgue asi fueran, contintia el grado
de complicacién de analisis, por lo que nos vemos obligados al
planteo ce otras hipétesis de analisis.

Sin tener en cuenta, por el momento, ias teorias de areas de
influencia de “"Trompeter" (resiste —no resistej, diremos que toda
abertura produce desviacion a las lineas de tension, y conside-
rando que el medio es isétropo y uniforme, ademds que la
abertura es de una longitud miuchas veces mayor que el ancho;
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podemos {dentro de clertos limites) considerar un estado plano
de tensiones, intersectando el hueco con un plano perpendicular
al eje longitudinal (planoc z, x).

Esta desviacion de lineas de tension, hace que haya una
variacion de @, (xv) en las cercanias de la abertura, y ésta sera
rnayor mientras mas cerca de la abertura esté; todo esto referide
a la direccion horizontal considerada A-A (ver figura 4).

Figura 4

Esto, fisicamente es 16gico, admitiendo la desviacidn, dado
que segin el plano (x, y), hay una disminucion de seccion, lo que
implica una mayor concentracion de tensiones o de lineas de
tension. A medida que nos alejamos de la abertura, el @ | (xv)
tiende a ser constanie, como si en el medio no existiera discon-
tinuidad alguna; obteniéndose asi un segmento de influencia de
'a abertura para cada direccidon considerada (en nuestro caso
A, ,

Haciendo ¢! mismo analisis para cualquier otra direccién,
contenida en el plano (X, z), por simplicidad pasante por el
baricentro de la abertura, llegamos a la siguniente conclusion: la
abertura tlene un area de influencia, que sera en principio
funcién de: la calidad de roca (c), profundidad (h) y del area de
abertura segun el plano {z, x). Fc (¢, h, A.

Fuera de esa area de influencia sera como si el medio no
fuera alterado en momento alguno; dentro de ésta aparecen los
problemas de estabilidad.
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- Area de influencia

Es el area de scbretensiones producida por la disminucién
de seccidn, que circunda a la abertura.

4, Estado espacial de tensiones en cdmaras

Definiremos como camara a toda excavacién subterranea
(que orientaremos con el anchoy alte en (x, z) respectivamente y
con la dimensién longitudinal segun (v) que podra ser estatica o
dinamlica segun €l casc que constderemos en analisis posteriores
(ver figura 5).

Se dijo que al provocar una discentinuidad en un snedio,
provocames una variacidn del fluje de lineas de fension y
finalmente conchiimos determinando una zona de inflluencia de
dicha abertura.

Ahora bien, ubigusamos espacialmentie nuesiro huece, cuya
longitud es ahora de dimensionzs Onitas {fig. 51.

™
}
]
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N
N

Figuxa &

La compenenie vertical (z), la horizontal segin el ancho (x),
la horizontal segiun el largo de la camara {y)..

Por olro lado dijimos que €l area de influencia de la abertura
para loda coordenada "y" era la misma, considerando un estado
plano puro de tensiones. Sin embargo esto no es asisise trata de
dimensicnes f{initas de "Y" (largo de la camara). Es decir, que si
cortamos el hueco de un plano normal a "z", de traza A-A,
tendriamos un area de infiuencia como el de la figura, que
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espacialmente es semejante (para las infinitas direcciones con-
sideradas)., a una elipsoide de revolucién, con eje de rotacion

", LN

paralelo a "y", pasante por el baricentro de la seccion (fig. 6).
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Figura 6

Obsérvese que la influencia es maxima (por lo general y sin
entrar demasiado en detalles), frente a la media de 1a longitud (en
el plano x,y) dela camara segun "y" (abarrilamiento), es decir que
paray =Y/2 => (Inf.) max = B,

Resumiendo; para determinar correctamente la influencia
maxima en una camara (generalmente nos interesa la influencia
horizontal), debemos proceder como sigue: cortando la camara
con un plano paralelo a (x, y), pasante por una coordenada “z",
de maxima influencia (x, z) recién en este plano fijamos el maximo
absoluto de influencia "B", horizontal de la camara.

5. Definicién de "Plano de solicltaclbn" en aberturas.

Al estudiar los problemas originados por el cambio que
produce una abertura, debemos tener en cuenta las dimensiones
volumeétricas de esta; ademas adoptar un criterio determinado
para aislar y dividir el problema, solucionandolo por cada fase y
finalmente llegar a la solucién ultima integrandolas aplicando el
principio de superposicion. |
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Por todo esto es muy importante el concepto de "Plano de
Solicitacidon”, al que lo podremos definir de diferentes formas,
segun el punto de vista de anslisis.

"Es el plano de reduccidn del problema”.

"Eg el plany ‘continente’ de tenslomnes principsles en
aisiamienios sucesives'.

Figura 7

"Es el plano de reduccidn espacial a bidimensional, para
el estudio parcial de la estabilidad de aberturas’.

Cualquiera de las tres definiciones. tiene su ambito de
validez segun el caso.

En el ejemplo de 1a figura 7, 1as lineas de tension cargan en
las adyacencias de la abertura segiin ¢l plans de solicitacién {z,
x).

Qrientando correctamente la camara {como se explicara
oportunamente), segiin el plano (7, y), y, ademas por la forma de
la camara, las adyacencias de ésta no son importantemente
cargadas (crientacidon y resistencia de forma, comparativamente
hablando).

En lo sucesivo reduciremos el problema a un estado plano
de tensiones, sila abertura tiene dimensiéon longitudinal infinita
y, ¢i esta es finita, tomaremos para scbredimensionar la totali-
dad, el planc de solicitacion transversal intermedio, por supues-
to una vez crientada correctamente la camara (fig. 8).
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Figura 8

Con el plano de analisis y =Y/2; z = e, X = e« absorbemos las
maximas deformaciones y, sera el plano de solicitacion para el

analisis.

&, Orientaclén de cdmaras.

Explicaremos brevemente y en [orma simple e intuitiva, por
ahora, los fundamentos basicos para orientar una excavacion
subterranea siempre que sea posible.

Consideremos que la terna de direcciones principales de

lensiones en el terreno sean: -La vertical "2". -La direccion "y
{horizontal). -La direcciéon "x" (también contenida en el plano
liorizontal). Por supuesto, por simplicidad de hipotesis.

Supongamos que las tensiones segun la direccion "y" sean
"K" veces mayores que las segun "x", significa que, intuitivamen-
te, deberemos exponer la menor dimensién de la cAmara (sea cual
fuere su caracteristica) al "maximo empuje:, y la mayor dimen-
sidn al "minimo empuje”. Con lo cual, la abertura actuara
favorablemente, segun lo que ya hablamos en el punto anterior
de "plano de solicitacion".

En el caso planteado, orieritaremos la abertura con su eje
longitudinal paralelo a "y", luego, su eje transversal paralelo a "x",
v, el plano de solicitacion para analisis sera paralelo a (z, x)

pasante por la dimensién media de la camara segun "y" (fig. 9).
26



e
-
-

| e X

Iy
Figura 9

Muchas veces {es lo mas comun), las direcciones principa-
les de tensidén no coinciden con las direcciones mas comodas ¢
aptas para la excavacion de una camara, pero si, en le posible
debemos acercar la orientacion de ésta a dicha direcciones priri-
cipales con el criterio aqui definido. En otras palabras, los
cosenos directores de los planos principales, no siempre son
factibles de respetar rigurosamente en la crientacion de la
camara. Es mas, en operacion, en varias oporiunidades, nos
veremos en la necesidad de contradecir dicho criterio, pero 1o
importante es saber a qué atenernos v como y dénde prevenir los
problemas.

7. Cuantificacién de 1a "Estabilidad de Aberturas”

El intento de cuantificar algo tan imprevisible, si se quiere,
como la estabilidad de una abertura en una roca generalmente
no homogénea, con diversos planos de discontinuidad, con
variables no conocidas a fondo, resulta complicado.

Deberemos para esto, elegir y definir con criterio las varia-
bles independientes. Por ahora sdéloc dejaremos planteada la

27



inquietud, para luego retomarla con un analisis mas profundo.

Se nos podria ocurrir que parametros lales como : (TMA) y
(TAS) podrian ser las variables independientes, pero, como se
vera oportunamente esto trae muchas complicaciones e incomo-
didades.

(TMA): "Tamano o area de maxima abertura". Lo definimos
como la maxima abertura que permite la roca para
que resista por si sola durante un tiempo tendiente
a infinito.

(TAS): "Tiempo de autosostenimiento”. Para un tamano
standard de abertura, para distintas calidades de
roca, tendremos distintos tiempos de aulososteni-
miento.

Se busca cuantificar espacialmente E, como {funcién de
TMA y TAS, pero se debe tener en cuenta que no siempre es
posible por estar estos dos ultimos relacionados funcionalmente.
Luego analizaremos a fondo el problema en otro capitulo.

| >

Figura 10

Si, es importante definir algunos nuevos indices que son de
mucha utilidad practica en lo que pueda presentarse en nuestra
Ingenieria de operacion.
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— Fyrecuencia de "tnestabilidad”

Sea una determinada roca, caracterizada por su calidad y
con una determinada esiructura zonal; una abertura en ella
excavada cumpliendo hipetéticamente con los requisitos de
orientacién ya vistos anteriormente, tendra deflinido su TAS, que
es el tiempo que puede estar expuesta sin desprendimiento,
caidas de trozos de roca, elongacion ¢ allojamiento, derrumbe, o
cualquier otra forma de expresarse o manifestarse la inestabili-
dad en el tipo de roca en cuestion; por eso el término Inestabi-
lidad es mas general y se adepta.

Si matematicamente invertimos el TAS, obtendremos ic que
llamaremos: Frecuencia de Inestabilidad (Fi}.

Fi=1/7TAS (s3]

Este indice, aungue simple, es muy importanie para €l
Ingeniero subterranec, ya que nos da la cantidad de manifesta-
ciocnes inestables por unidad de tiempo.

Si se quiere ser mas preciso, segun las manifestacicnes de
ia roca en la zcna expuesta, la podremos llamar: {recuencis de
derrumbe, de elongacion-aflojamiento, de desprendiriento, de
colapso, etc.

~ Cunas de gravedad

Definiremos a este parametre, tan sencillo de eniender
come "peligroso” de manejar a veces en la practica, como aqueilos
trozos "importantes" de roca que caen por si solos (en los limites
de la abertura por supuesto) por simple "descalse” de sus apoyos
naturales, es decir son trezos que literaimente no presentan
friccion al desprendimiento.

~ Mcalla de diaclazamienic o fallamienio

A este parametro que definiremos aqui, también es de gran
importancia, ya que junto con el anterior son los que definiran el
ancho de la camara, una vez orientada, por supuesto.

La definiremos como la minima distancia entre disclazas,
fracturas faliamientos, ete. sistematicos que enconireinos it ia
formacion rocosa, generadores de "cufias de gravedad".
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8. Ancho de camaras o de excavaciones en general

De la misma forma simpile definiremos intuitivamente como
dar el ancho a una excavacion subterranea.

Hipotéticamente, supondremos que ya se orient6 la cAmara
segun lo estipulado en el punto correspondiente, siempre que eso
sea posible; ahora queda definir el ancho de esta. Acudiremos
para ello a la informacién geolégica disponible, y, el departamen-
to de Geologia a través de su staff nos definira con sus estudios
de diamantinas, mapeos, etc. lo que nosotros interpretamos
como "malla de diaclazamiento”.

Obviamente, el ancho de la camara no podra ser jamas
mayor que esta malla de diaclazamiento (hablando de un disefio
sin entibacién ni bulonaje).

En casc de tratarse de bulonado o entibado deberemos
definir lo que aqui llamaremos "malla de diaclazamiento apa-
rente". Respecto a este tema, lo ampliaremos a lo largo de la
metodologia propuesta.

9. Conclusiones del capitulo

Hemos presentado basicamente lo que significa una nueva
metodologia no sélo de calculo, sino también de analisis; lo
hemos hecho repasando los conceptos basicos de Estabilidad,
para irnos adentrando en nuevos parametros, que sin duda
seran de mucha utilidad practica.

Hemos definido nuevos parametros, que quiza pasaban a
diario frente a nosotros en los trabajos de operacion: "volumen
libre"; "orientacion de camaras”; "malla de diaclazamiento:;
"cunas de gravedad:; "malla de diaclazamiento aparente”;
"manifestaciones inestables"; "frecuencia de inestabilidad”; "pla-
no de solicitacién en aberturas”, etc.; y se mostraran muchos
parametros e indices mas; pero observemos que son simples,
intuibles, faciles de cuantificar y graficar, faciles de simular,
como se vera oportunamente; ¥, 1o que es muy importante, muy
factibles de ensayar o experimentar en forma practica con resul-
tados razonablemente rapidos.
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TEORIA SOBRE PILARES SEGUN INGENIERIA DE ROCAS

1. Definiciones fundamientales.

Como punto de partida en el tema de pilares, debemos
poernos de acuerdo en una singular nomenclatura, para lo cual,
al tratarse a veces de parametros nuevos, debemos definir
perfectamente cada uno, aclarar como se dimensionan, como se
cuantifican. De modo que tengamos paciencia, y, en una forma
logica y paulatina, llegaremos mas rapido de lo que penisamos a
la satisfaccion que queremos.

Quien ha trabajado alguna vez en una obra subterranea, en
explotacion, en desarrollo, en apertura de labores de diferentes
formas y dimensiones, con diversas singularidades de zonas,
estructuras, etc., cuantas veces tuvo problemas en el proyecto.
va que lo debia adecuar a la realidad que estaba encontrando en
el terreno, como fallamientos no detectados, o por no contar que
se encontraria con fallamientos secundarios en zonas tensiona-
das, como veremos mas adelante.

Cuantas veces tuvo problemas en la ejecucion por una
informacioén topografica insulficiente, por no saber que en la
adyacencias de la excavacion existian otras, ya "viejas”, o quiza
un derrumbe.

Quién alguna vez en alguna excavacion subterranea civil,
también no tuvo problemas en el proyecto, ejecucion, al encon-
trar alguna zona "dificil”, como superar una zona de debilidad,
zonas cercanas a colapsos (no siempre desfavorables), zonas
cercanas a minados no conocidos.

Es obvio que una falla se debe atravesar con la minima
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longitud posible por parte de la excavacion, es decir, con el gje
mayor de la camara perpendicular a elia, de manera que la
influencia sobre la excavacion (el tramo "problema”) sea minima,
esto si se quiere es intuitivo. Claro esta que estamos hablando del
eje mayor horizontal o subhorizontal (caso de rampas).

Es logico también que a una vieja excavacion, a un viejo
minado, a un derrumbe, a una camara en minado actual, a
alguna obra paralela simultdnea o ya detenida, le deberemos
pasar suficientemente lejos como para "no tener problemas”. En
primer lugar deberemos estar seguros de la geomnetria del proble-
ma (que por otra parte es lo correcto), replantear responsable-
mente los planos y perfiles como para ubicar las zonas de
problemas antes de elaborar el proyecto. Ahora bien, surge
légicamente la pregunta: ¢ a qué distancia debo pasar? ¢ Cuén-
to me debo alejar de! problema? O mas precisamente: ¢ qué
"Pilar" debo dejar?

En muchos lugares se tiene una respuesta, que sin duda,
a veces es acertada, y frecuentemente la dan los mismos opera-
rios del frente en excavacion; pero dicha respuesta no cuenta con
un respaldo légico o matematice, e indefectiblemente un profe-
sional debe depender a diario del personal que espera, a la vez,
mas del responsable de la cobra; comoe no podria ser de otra
manera. En otras palabras, debemos buscar una forma correcta,
confiable y practica para disefiar un pilar, y es esto justamente,
lo que se mostrara en este capitulo.

2. Distancia entre excavaciones

Consideraremos po simplicidad el casc de dos carnaras, no
especificaremos por ahera la simultaneidad de minado, la fun-
cion de las excavaciones, ni su permanencia temporal.

Si la camara 1, existia previamente, ja qué distancia
deberiamos abrir la camara 2 con una suficiente seguridad?

La respuesta resulta evidente: para hacer otira aberturs,
debemos tener en cuenta sus dimensiones, consecuentemernte
su futura area de influencia.

En el caso de que se trate de camaras dinamicas (que se¢
definirdn por ahora como rajos o frentes de explotacion, sucesi-
vamente minados/rellenados, siguiendo su dimension en ia
vertical), en el dimensionamiento correcto del pilar tiene funda-
mental importancia la "planificacidén del minado" de este, para
establecer el correcto valor de "K" (fig. 11).
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de los terrenos parecidos, y no hay mas remedio que experimen-
tar. En casos de minas viejas, ya tenemos excavaciones preexis-
tentes en las vecindades de la zona en cuestion y es mas facil
recoger informacion. Advirtamoes que esto es importante hacerlo
de una vez y correctamente, porque nos servird para toda
situacion dentro del sector y, en caso de no disponer de mucha
experimentacion, deberemos pagar el costo de hacer un "piloto”
de experiencia, con metodologias de analisis correctas, objetivas
y medibles; con criterio adecuado como para no desperdiciar
inversion inutilmente. Se deberan anotar y archivar todos los
datos que se vayan produciendo en el transcurso de la experien-
cia.

Se aconseja comenzar con pequenas secciones e ir au-
mentandolas para observar el comportamiento paulatino de la
experiencia, y, recalcamos, tomar todas las informaciones a lo
largo de esta ya que obviamente no podremos volver atras.

Citaremos un ejemplo con la debida autorizacién de Com-
pania Minera Aguilar S. A.

Para el caso de la capa geologica "C" entre los niveles 12 al
18, en 1 que se refiere a la parte sur del yacimiento, se llegé a
cuantificar en relacién al ancho de abertura para camaras que
cumplian aproximadamente el requisito (fig. 12).

Figura 12

En un agregado se mostrara cémo se encontraron los
valores, pero basicamente se determinaron en excavaciones
concurrentes recientes, donde la rotura generada se manifestaba
como un lajamiento paralelo al eje longitudinal de 1a excavacion
mas importante.

Deciamos quelos valores que se determinaron promediaron
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(por reiteradas "inferencias"} en (fig. 13):

/\\ \\ B=A/2

Figura 13

De esta manera: Bl = A1/2 y B2 = A2/2,

El valor de "K" dependera de todos los factores arntedichos.

3. Analisis de los factores influyentes en "K"

1)

2}

3)

Seguridad pretendida.

Este item, por su importancia, lo trataremos en un
apartado especial, pero adelantamos que trataremos de
cuantificar la seguridad en los dimensionamientos de
pilares, de manera simple, matematica y practica.

Velocidad de minado.

Otro punto que aparte de ser importante en su defini-
cion conceptual, constituye un paradmetro imprescindi-
ble para todo dimensicnamiento y disefio para cual-
quier tipo de camaras subterraneas. Al igual que el
anterior, sera tratado en forma especial y extensa,
debido a su importancia.

Estructura y calidad de roca.

Este parametro, se ha definido muchas veces en abun-

dante material bibliografico, sin embargo es en la

practica, a veces, dificil de determinar y cuantificar.
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4)

5)

Sin duda, el "R. Q. D." representa un indice muy
acertado, pero hay veces en que el diametro de la
diamantina no es el adecuado, en relacién con la
estructura rocosa que se atraviesa. Por otra parte, el
comportamiento de la roca en conjunto, difiere general-
mente del extraido experimentalmente en el laboratorio
sobre una probeta. ,

En la practica de ejecucidn de alguna obra, cuantas
veces nos encontramos sorpresivamente con zonas de
debilidad, y, en consecuencia, con inversiones adicio-
nales en bulonaje o entibacién. ‘
Volviendo al tema "R. Q. D.", debemos considerar tam-
bién que se trata de una inversion adicional en un
proyecto minero o civil, ya que por ejemplo, muchas
veces la malla de perforacién correcta, en lo que se
refiere a la interpretacion geométrica de un cuerpo,
leyes, etc. para volcar a los perfiles, no coincide con la
gque necesitamos para la determinacion confiable de la
calidad de roca.

Como caso concreto, en un yacimiento conocide, la
equidistancia fijada para definicién de cuerpos minera-
lizados, era de 50 mts.; valor que en algunos casos
podrian ser adecuados por 1a uniformidad de estructu-
ras encontradas, pero muchas veces, nos veiamos
obligados a solicitar al departamento correspondiente,
perforaciones adicionales y con direcciones diversas;
todo para poder disefiar la metodologia de explotacion
mas adecuada o saber a que atenernos en el minado
propiamente dicho.

Este punto, lo analizaremos en varias oportunidades.

Capacidad portante de la roca.

Solo la podremos establecer en forma experimental,
tiene que ver mucho con la calidad de roca, pero
también depende de la orientacion de la camara y otros
factores complementarios; por ejemplo, un pilar sera
mas o menos portante en una direcciéon determinada o
en ofra,

Calidad del recorte del pilar.

Muy importante de tener en cuenta, ya que nos da una
idea directa de como se "cuidé” el pilar en el minado ad-



yacente.

Para el Ingeniero de Minas, es de fundamental impor-
tancia, en lo que se refiere a la planificacion adecuada
de recuperacién del pilar; y es definitorio para el disefio

(fig. 14).
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Por ejemplo: sea las camaras 1 v 2. definidas como en
la figura, los parametro de influencia horizoniales B1
v B2, seran los correcics para esta calidad de roca,
siempre y cuando las paredes de las camaras minadas
respectivas, respeten su vertical en primera instancia‘
dicho de ofra manera, gque 110 baya "sopreexcavacion
apreciable". Esto en 1o que se reiiere al cuidade de la
geometria de las paredes, lo que sin duda exige precau-
ciones en la perforacion (para]ehs*n@ de taladros, ete.),
depende también de otros pardametroS como por ejem-
plo: eleccion del equipo de perforacién adecuado, dia-
metro adecuado, dlstnbumon v calmaf‘ del material
explosivo, utilizacién correcta de microretardos, ete.
Estos dos Ullirnos puntos son los que dehberemos tener
en cuenta para evilar la perturbacicn "invisible" sobre
la roca, futuro borde del pilar.
Demos un gjempio practico: si las dos camaras repre-
sentan a dos rajos, es obvio que deberemos establece
primero lo que llamaremos secuencia de minado, que
estudiaremos mas adelante. Supongamos que dicha
secuencia ya fue definida y optimizada, es obvio que si
la recuperacion del plar, ia vamos a realizar con un
método de "corte y rellenc descendente™ u ¢iro parecido,
que no exija demasiada estzabilidad en el minado (en leo
que se refiere a estabilidad de paredes. por {ratarse de
39



un meétodo versatil en la regulacion de las tajadas hori-
zontales, lo veremos oportunamente), deberemos mini-
mizar el ancho del pilar, dentro de los limites admisi-
bles, es decir reducir al minimo el valor de "K".

En cambio, si el método planificado para la recupera-
cion del pilar, es uno que exige una excavacién adicional
dentro de los limites de "K", es obvio que deberemos
dimensionar el pilar como para que en dicho emplaza-
miento, se absorba la dimension de influencia de la
nueva excavacion.

Puede tratarse, por ¢jemplo, de un método de barrena-
cidn larga "sin control de techo” {fig. 15).
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Figura 15

esde el punto de vista de seguridad, el "cuidado del
pilar" tiene muchisima importancia, sea cual fuere el
meétodo, sobre todo, si exige control de techo.
6) Método futuro de recuperacién del pilar

Ya lo analizamos rapidamente en el punto anterior.
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Sobre este tema volveremos cuando hablemios de "se-
cuencias de minado”.

DEFINICIONES Y CONVENCIONES FUNDAMENTALES
4. Rellenado de aberiuras

En muchos casos, no solamente ern métodos de explotacion
minera, se acude al rellenade de las aberturas excavadas en el
medio subterraneo, como para estabilizar un sector y poder
seguir adelante con alguna obra, o bien acceder en forma
deflinitiva a algun techo olugar, enforma suficienlemente segura.
En otras palabras el problema 'rellenado” no excluyente sélo
para cbras mineras; pero para el: 1qor entendimiento y ejeinpli-
ficacion, la explicacion se hard scbre elias.

La presencia de una d‘bu‘htrq es de pOI st irreversible, es
decir, no hay forma de qusz el medio vuelva a ser ei de antes de la
excavacion, persistela influencia atin rellendndola. Dicho de otra
manera: "ningan relienc, por mas buens gue seas, puede
reemplazar a Ia roca original, en rocas coherantes'.

Como veremos mas adelante, una abertura puede secasis
nar en sus adyaceiicias deformaciones piasticas Llongauorlw,
roturas, etc.) que como es de esperar, son irreversibles, "irrepa-
rables". Estc se maniliesta en muchos casos, sobre iodo en rocas
que van de medianamente corpetentes inferiores, a rocas poco
a muy poco competentes, segiun ¢l estado de tensiones a la que
se hallen siijetas en su emplazamiento.

Es por ello que lo que remarcamos en ¢! aspecto reliens
tiene mayor vaiidez aun.

Nos debe quadar bhien claro que lo que buscamos general-
mente de un rellenc es que denirg de ciertos limites este
"reemplace” a la roca original durante el "fiempo necesario”. Es
decir, el efecto de influencia no se elimnina en ningun momento.
pero si se atenua en la medida de la calidad del relleno.

La zona de deformacidn irreversible, en las adyacencias de
una abertura, queda, y el rellenc en todos los casocs, representa
un elementoc de "sostén" o si se nos ocurre, un efecto de
"amortiguador” de delormaciones bruscas o medianamente
bruscas; en resumen, un elemento de estabilidad a corto, media-
no o largo plazo, segiin el estado de tensicnes de campo a que se
someta la abertura.

Como en la mayoria de los parametros gue delinimos,
volveremos a retomarlo en analisis, postericrmente.
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5. Céamaras "estaticas". CAmaras "dindmicas".

Una vez que nos quedd claro el conceépto de rellenos,
podremos entrar a clasificar las camaras a partir de Ingenieria de
Rocas.

Diremos que una camara es "estdtica" cuando la excava-
cion permanece en su posicion original, en otras palabras, en el
emplazamiento del proyecto original ejecutado (que no siempre
coincide con el proyecto original). Esta camara, tendra su area de
influencia a su alrededor segiin el plano de reduccidén considera-
do (plano de solicitacién adecuado), que podra el ser el (z, x) (fig.
16).

Figura 16

Ahora bien, si la camara anteriormente definida, se rellena,
con un elemento idealmente capaz de remplazar a la roca
original, y luego sobre su misma vertical se abre otra camara
(camara superpuesta segun la vertical), ahora el area de influen-
cia, en el caso ideal planteado, se desplazara verticalmente
(segun el eje "z"); si rellenamos igualmente esta segunda camara,
y abrimos otra superpuesta obtendremos en forma analoga otra
area de influencia desplazada verticalmente. Si a esto lo hacemos
en forma continua, rellenando todo el ancho de la cAmara por un

.incremento A z, tomando limite para A z-> 0 (lim Az = dz), iriamos
obteniendo (si el relleno es ideal) areas de influencia continuas
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por cada elemento de (ancho por dz) minado y rellenado (fig. 17).

Debemos hablar de equi-
'T‘ | valentes volumeétricos,
porque el techo por esta-
bilidad se excava en for-
ma de boveda, y el relleno
llena voltumenes encerra-
dos por paredes planas.

-
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Figura 17

Integrando todas las areas de influencia asi obtenidas,
obtendriamos un area total, cuyos bordes en el plano (x, z) son
paralelos a la direccion "z" (fig. 18).

Area total de

~ \ : .
H e
/\ // /////1 /\ // |

Figura 18
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Una cAmara que se encuentra en movimiento casi
continuo, produce una verdadera dinAmica de zonas de
influencia, en consecuencia, una variacién casi continua de
tensiones/deformaciones.

Las camaras que asi se generari, son las que llamaremos
"camaras dinamicas".

El Ingeniero de minas, por ejemplo, se encuentra a diario
con camaras dindamicas en su trabajo profesional, y, manejar
adecuadamente los parametros en juego es de fundamental im-
potancia. Puede tratarse por ejemplo, de rajos en explotaciéon por
métodos de corte y relleno, o bien de excavaciones a estabilizar
por métodos de relleno.

Debemos entonces establecer la ecuaciéon de las envolven-
tes de las areas de influencia, que sin duda, como surge de la
hipotesis, seran en el plano (x, z) (fig. 19):

A

Z

| I

I I

| I

I I x=+C X=+A
I | mas precisamente:

I 1 (caso de capa "C")

| I x=-C x=-A
| | (e°)
I I

I I

. |
1 I

i |x=A

I I

| | —

e A “p——
Figura 19

Para el analisis, ldgicamente, tomamos el caso mas cémodo,
es decir, la evolucién vertical de una abertura, perfectamente
orientada, segun las direcciones principales de esfuerzos, para
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poder tomar sin equivocarnos el plano de solicitacion (x, z).
Ademas recordemos que la hipotesis de partida fue que el relleno
remplaz6 idealmente a la roca original, en las operaciones de
llenado sucesivas.

Con todas estas salvedades, los resultados de analisis, por
la experiencia recogida, fueron muy acertados y cercanos a la
realidad. Cabe aclarar que no se esta hablando de una experien-
cia aislada, sino que se trata de una sucesion de experimentacio-
nes en yacimientos que, por su singularidad, permitié una
observacion muy objetiva; se mostrara en este documento abun-
dante ejemplificacion practica.

Notese que atin no hemos analizado la zona de influencia,
es decir no hemos entrado en detalles de lo que ocurre dentro de
ella, segiin nuestro nuevo punto de vista.

6. Conclusiones del capitulo

Entre otras cosas, en este capitulo hemos establecido
concretamente dos tipos de camaras estdticas y dindmicas;
conceptos que a lo large de toda la Ingenieria de Aberturas que
se presenta juegan un papel muy importante, sobre todo en
secuencias de minado y en dimensionamientos diversos de
parametros de excavacion de rocas. Por lo tanto esos términos se
mencionaran en reiteradazs oportunidades.

Por otro lado obsérvese que el analisis que se fue desarro-
llando en el capitulo es bastante l6gico como para obtener las
envolventes de las areas de influencia en forma sencilla y sin
muchos medios a nuestro alcance.

Justamente, y hablandc de estas areas de influencia, cabe
la siguiente aclaracion:

IMPORTANTE:

Nuestro enfoque particular de las dreas de influencia que
mostraremos en esta obra, no esta para nada en contra-
posicién con los analisis de areas de influencia de los
investigadores que utilizan metodologia sumamente
interesante y elevada para determinar lo que sucede en
su interior {elementos finitos, fotoelasticidad, etc.). Solo
que como se dijo el enfoque nuestro es distinto y con un
claro planteo sencille; es decir, el maximo de influencia
de una abertura se infiere en forma practica y se
proyecta en la posicién mas desfaverable para los dimen-
sionamientos; en otras palabras para un correcto "leve
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sobredimensionamiento”.

Ademas estas metodologias de inferencia estan al alcan-
ce del ingeniero de operaciones de la obra subterranea.
y lo puede manejar en forma concreta en las coyunturas
de la excavacion con cierta facilidad.

Por otro lado hemos estudiado las camaras dinamicas
que evolucionan segun su vertical, caso mas simple a los
efectos del analisis y propuesta de las nuevas teorias
pero normalmente éstas evolucionan segun las tres
componentes del espacio por lo tanto se deberan saber
plantear las condiciones de analisis en cada caso (cama-
ras busantes, camaras desarrolladas en frentes largos de
carbon, etc.); se deberan estudiar las componentes de
desplazamientoc por separado y finalmente aplicar el
principio de superposicion de los efectos a este caso de
camaras.
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TEORIA SOBRE AREAS DE INFLUENCIA
SEGUN INGENIERIA DE ROCAS

1. Areas de influencia. Partes.

Retomemos nuevamente lo analizado en el capitulo I, en lo
que respecta a la generacion de una discontinuidad en el seno de
un so6lido considerado por ahora isétropo y homogeéneo. En el
caso nuestro, supongamos que se {rata de una excavacion sub-
terranea a una determinada profundidad "h" genérica.

Alrededor de esta abertura, segan propone "Trompeter”,
pueden suceder dos cosas: 1) que la roca "resista". 2) Que ia
roca "no resista".

Es decir que en general un area de influencia, esta consti-
tuida por dos regiones: ~regién pliastica. -region elastica.

Cada una de estas zonas, tiene una influencia en la roca
adyacente a la abertura: zona de influencia plastica y zona de
influencia elastica. Tal cual vimos en general para toda abertu-
ra.

Cada una de estas influencias posee un segmento maximo
en amplitud que tendra la orientacion pasante por el baricentro
de la seccion, que dependera del estado de tensiones de campo
en el topocentro considerado. Suponiendo que la camara o
excavacion esté orientada en forma Optima, de manera que la
direccion de maximo esfuerzo sea paralela al eje longitudinal de
la labor, y, cumpliendo con los requisitos explicados en lo que se
refiere a plano de solicitacion; estos maximos de influencia, por
simplicidad y comodidad los consideramos en el plano horizon-
tal, pasante por €l centro de gravedad de la camara en el plano
de estudio (z, x).
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Llamaremsos a estos maximos de influencia {fig. 20).
Bp = miximo de influencia plastica.

maximo de influencia eldstica.

o N \
(\ \\ip_v_lig
I

s
.‘/

Be

]

&

AN

—

Figura 20

Obviamente, sila roca "resiste”, el Bp = 0, estando formada
solamente el area de influencia por la region elastica.

2. Determinacidn de los méximos de influencia.

Como se explico, es mas factible determinar los maximos de
influencia plasticos que los elasticos, ya que en las dreas "plasti-
cas" hay manifestaciones de "rotura” (craquelamientos, agrieta-
mientos, deformaciones con agrietamientos normales, etc.].

Por el contrario, en el caso de penetrar a las zonas elasticas,
nos resulta dificil y, hasta a veces imposible inferir los maximos
de influencia, ya que si bien los pilares estan sobrecargados mas
alla de lo normal, aun la roca resiste dentro de los limites
elasticos, de lo cual concluimos que no hay manifestacions en la
roca para los medios de observacion macroscdpicos con los que
normalmente contamos.

Como se ve en la figura, las zonas de influencia se pueden
delimitar en el plano de solicitacion de estudio en:

Plastica

Desde el perimetro de la abertura como limite obligado, o
mejor, desde el perimetro de la excavacion + sobreexcavaciéon
(dindmicamente), hasta el contorno de roca "inalterable”.

Elastica

Desde el contorno inalterable, hasta un limite no visible g
simple experimentacion, pero daremos metodologias para deter-
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minarlo o inferirlo, a partir del cual la roca ya no esta "sobreten-
sionada".

Cabe aclarar que estas areas de influencia, dindmicamente
se van acomodando, segun evolucione la sobreexcavacion y/o
ocurran manifestaciones inestables; dicho de otra manera:
conforme varie el espacio libre (V-1). Este ultimo, al evolucio-
nar dindmicamente la zona plastica, lo podremos llamar "espacio
libre equivalente"”, en la medida que ésta se pueda expresar en
todo momento en un equivalente volumeétrico adicionado al (V-1)
original.

~- Experiencias en la determinacion de 'Bp"

En el yacimiento de Mina Aguilar, en el que existe una capa
geologica muy favorable a la observacion de fendémenos de
estabilidad, tal cual se mencion6 al comienzo de este libro, se
hicieron mediciones tentativas a establecer los valores de "Bp" en
sectores diferentes en ubicacion, pero muy similares en cuanto
a caracteristicas de "regimenes de estabilidad".

Se aprovecharon lugares muy aptos, como diamantinas
viejas a partir de niveles, labores convergentes de diferente
importancia en seccion (implica diferentes grados u 6rdenes de
influencia), zonas de avance de sobreexcavaciéon paulatina,
evolucion de rajos minados, etc.

Constituian un verdadero laboratorio de observaciéon para
los parametros que proponemos analizar. Esta capa geologica es
la capa "C".

En general, para aberturas, orientadas al azar, que cum-
plian el requisito de que el ancho es aproximadamente igual al
alto (fig. 21) los calculos después de 29 muestreos, nos dieron
resultados todos tendientes a:

Bp = A/4
N
A \ Para aberturas en las que
/4 A=H
| =~ A-> |/
7
Figura 21
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Cabe aclarar que en las zonas de labores o camaras
convergentes, en las que la importancia de cada una no diferia de
la otra, para secciones que superaban los 9 metros cuadrados,
los valores de influencia se incrementaban hasta a Bp = A/2.5,
pero a los efectos generales de calculo, y bajo las premisas ya
mencionadas, consideraremos estos casos, como “"singularida-
des".

En el caso de la determinacion del maximo de influencia
elastica, es mas complicado, y exige para su determinacion
excavaciones pilotos siguiendo las orientaciones o6ptimas o
practicas. _

En general, lo que se propone para su determinacion es la
apertura de dos camaras pilotos para cuantificar "Be". Esto, que
sin duda puede ocasionar planteos econémicos al lector, lo
podemos justificar facilmente, ya que enn una mina en explotacion
siempre tenemos ya excavadas dos o mas aberturas con pilar de
po medio. En caso de imposibilidad de inferir segun esta meto-
dologia, hay otras formas, segiin lo que nosotros como ingenieros
podamos implementar, por supuesto, también como tales, debe-
remos saber "levemente sobredimensionar” con suficiente respo-
sabilidad, segun el caso.

A partir de la Ingenieria de Aberturas, nos daremos cuenta
de como hacerlo a medida que vayamos avanzando.

En el caso ejemplo, que estamos presentando, a través de
una buena cantidad de ellos y muestreos, por la cantidad de
camaras abiertas en diferentes direcciones, en distintas zonas y
singularidades, diferentes problemas atravesados, etc., por parte
de quien les escribe, podemos fijar en general, con un buen grado
de confiabilidad el valor de maximo de influencia elastico en:

Be=A/2

Se cuenta con un gran numero de ejemplos de determina-
cién de los valores elasticos, y, 1o que es valido para la capa "C"
del yacimiento citado, es aplicable, por experiencia a otras capas
geologicas, sin ninguna duda; excepto, como se dijo, singularida-
des de mayor o menor exigencia de solicitaciéon/deformacion o de
orientacion/estructura o en definitiva (aunque rara vez en el
yacimiento del nivel 10 hacia abajo) de estados de tensiones de
campo.

Por supuesto,se debe tener en claro, que se trata de
ejemplos, se podra generalizar en la medida de la realidad, es
importante que se entienda la metodologia de determinaciény nc
los valores enconirados, los que sin duda seran normalmente
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diferentes en otros yacimientos.

En resumen, se tomaran muchas veces los valores de Mina
Aguilar, porque son valores "muy coifiables”, por contar con la
suficiente experiencia como para asegurarlo. Pero lo que cuenta,
en definitiva, es la metcdologia de determinacién de los parame-
tros.

3. Envolventes plastica y elastica en reileno de aberturas

Retomando ¢l tema que adelantaramos en el Capitulo II,
deciamos que en realidad, en una roca de coherencia normal, no
existe rellenc capaz de remplazar a la roca original.

Habiamos analizado ademas que en el caso ideal, en que
pudiéramos contar con un relleno asi, y cuando la abertura
considerada se rellene con éste, el area de influencia de la
excavacion desaparecia. Para que esta ultima consideracion sea
correcta, evidentemente vy, por definicion, sera condicion nece-
saria y suficiente que la abertura "resista" (es decir Bp = 0). En
tal caso, no especificabarmos y deciamos que en camaras dinami-
cas existia una "envelvente de dreas de influencia", conforme
evolucionaban éstas segun la vertical de su seccion.

Al estudiar en este capitulo la subdivision de areas de
influencia nos damos cuenta de que en €l caso {rnuy comun) de
que la roca adyacenle "no resista", donde el area de infiuencia
incluye a la region plastica y elastica, no habra ningun relleno,
por mas buenc que sea tanto en las caracteristicas de resistencia
como portantes, capaz de remplazar una abertura, debide a que
en la zona plastica ocurre un {fendémeno irreversible, cual es el de
rotura o delormacién permanente.

Por lc antedicho, nos damos cuenta de que deberan existir
dos envolventes para el caso de camaras minadas y rellenadas,
una envolvente de tcdas las areas de influencia plasticas, que a
partir de aqui llamaremos "envelvente plastica”, y ofra envol-
vente de todas las areas de influencia elasticas, que llamnaremos
"envolvente elastica". A parlir de estas definiciones, nos aboca-
remos a determinar sus ecuaciones segun el caso de que se trate
para luego tratar de clasificar los rellenos segin Ingenieria de
Rocas.

- Caso de relleno ideal

Consideremos una camara dinamica, que evoluciona segun
suvertical, 1a que paulatinamente se va minando/rellenando con
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un relleno muy bueno en caracteristicas, tan bueno que a corto
plazo lo podemos considerar "ideal". Ademas, la roca "no resiste”
en este caso.

Tal como vimos, las areas de influencia elasticas (aunque
esto no es real del todo) van evolucionando como si la abertura
fuera desplazandose sobre la vertical en forma idealmente con-
tinua e imperturbable (tanto hacia arriba como hacia abajo).

La"ecuacidén de envolvente elistica' sera entonces, en el
plano (x, z):

x=+C
ecuaciones de la
envolvente "elastica" (¢¢)
x=-C

Para el caso concreto decapa "C':.x=+A ; x=-A

Tal comno ya habiamos establecido. Donde "A" es el ancho
de la camara segun el plano de solicitacién considerado (fig. 22).

’-eA—a-—l

Figura 22

En cuanto a la "ecuacion de la envclvente plastica",
intuitivamente, al permanecer las mismas luces y secciones de
aberturas, por las aproximaciones e idealizaciones hechas,
podremos suponer, con un buen grado de aproximacion, que
también las areas de influencia plasticas, se desplazan sobre sus
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verticales, por lo cual sus ecuaciones en el plano (x, z), seran las
rectas paralelas al eje "z":

x=+Cl
ecuaciones de la
"envolvente plastica" (¢9)
x=~C1

Para el caso citado de capa "C" (fig. 23):
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Figura 23

—~ Caso de relleno real

Ahora consideremos que el rellenc no es de "excelente"
calidad, como para poder suponer que remplaza a la roca total-
mente, es decir que podemos emplear el término: "la sustituye
parcialmente".

Planteamos la pregunta: ;como evolucionaran las areas de
influencia de las aberturas sucesivas, conforme se desplace la
camara sobre su vertical?

En general, dependiendo de la calidad de relleno, las areas
de influencia al "crecer relativamente” la seccion de la abertura
al realizarse las operaciones de minado/rellenado sucesivas,

55



también iran creciende en seccién y en maximos de influencia,
tal como se ve en la figura 24.

Figura 24

Podriamos ccensiderar que la abertura se agranda de ta-
marno en el sentido vertical, por lo que su area de influencia
también debera crecer, teniende su maximo horizontal ("B") en la
media de la dimension segun dicha direcciéon (direcclon "z").
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Dicho maximo de influencia generalizado, lo podremos desdoblar
tanto en maximo de influencia para la plastica y para la elastica.

En otras palabras, para cada "nueva dimension” de abertu-
ra, tendremos los valores maximos de influencia tanto plasticos
como elasticos, en la media de la dimension vertical de la
abertura (por simplicidad en los calculos).

~ Planteo para deducir las ecudaciones

Tenemos Iégicamente un punto de partida, que es el valor
de maximo de influencia en la media vertical de la abertura
original ¢ inicial.

Para la plastica:

Tal! punto sera, por delinicidn, en el plano [x, z): (&, A/2),
ubicando los e€jes de referencia como en la figura, para aberturas,
aue inicialmente cumplern con el requisito de A = H. Esio por
supuesto para el caso eiempls (fig. 25).
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| / Envelvente elastica
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b

|~ A= |
Figura 25

Para determinar un segundo punto:

Consideremos dos casos extremos: si el relleno es ideal, ya
vimos que otro punte cualquiera de la envolvente estara sobre ia
vertical.

Si el relleno es muy malo, el peor que podamos imaginar, al
evolucionar la abertura segan la vertical, tal como si rellenara-
mos con aire, simplemente evolucionaria €l area de influencia
como si se agrandara la dimension vertical, teniends su maximo
de influencia a la mitad de la camara en cada paso. También

~d
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aplicando el mismo analisis para un relleno de calidad interme-
dia, veremos que ese maximo de influencia se atentia conforme
el relleno es de mejor calidad o de mejores caracteristicas de
resistencia y capacidad portante.

En este ultimo casc, al unir los maximos de influencia en
forma continua para todos los crecimientos de la abertura segun
"z", obtendriamos la envolvernte para ese tipo de relleno.

Este trabajo, si se quiere, practico-experimental, para
determinar la ecuacion de la envolvente elastica, es muy concre-
to, definitoric y de fundamental importancia para la planifica-
cion.

La envolvente, por simplicidad, la consideraremos una
recta, cuyo primer punto ya fue definido, y otro de sus puntos
determinado segun lo explicado a grandes rasgos, y en detalle
mas adelante. Pero en realidad, dicha ecuacién es una curva con
expresion maternatica en el mismo plano (x, z). Sobre el tema
volveremos luego.

Resumiendgo

1). Como aproximacién practica, consideremos que la
ecuacion de la envolvente elastica es una recta.

2). Bastara encontrar a dos de sus puntos para definir
dicha recta. UJno de ellos obviamente es el (A, A/2), por
lo antes explicado.

3). Interpolemos la curva real obtenida en experimenta-
cién, o, lo que es lo mismo, rectifiquemos la curva
obtenida si hiciéramos la experiencia con un determi-
nado relleno. Obtendremos asila ecuacion de envolven-
te elastica de inmediato.

La ecuacién entonces, de la forma: z = mx + b, tendra
diferentes valores de coeficientes caracteristicos, y segun su
pendiente y ordenada al crigen sera la "ecuacién caracteristica"
de envolvente elastica para ese tipo de relleno.

4. Clasificacioén de rellenos segian Ingenieria de Rocas

Como vimos en el punto anterior, estamos en condiciones
de clasificar los rellenos, segun lo que se propone a través de
Ingenieria de Rocas. Al observar lo que llamamos "ecuacién
caracteristica de envolvente elastica", podriamos cambiar la
frase a "ecuacién caracteristica de relleno", ya que como se
dijo, cada relleno tiene uno y s6lo un valor tanto de "m" como de
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"b'": es decir una tinica ecuacion caracteristica de relleno.

En otras palabras, €l relleno esta definido por la ecuacion
de la envolvente elastica.

Es obvio que para poder comparar efectivarnente, la gene-
ralizacion explicada, debemos hacer "compatibles"” los "anchaos
de camaras" y la "ubicacién del sistema de referencia coorde-
nado", lo que se logra por dos camines.

1).Estandarizando las dimensiones o 2} aplicando el con-
cepto en términos relativos {lo mas simple es relativizar las
escalas segin las dimensiones de las aberturas).

Finalmente, y para mayor simplicidad, haremos depender
la calidad de relleno unicamente de la pendiente “m". (Por
supuesto, hablande siempre de una calidad de roca y/o estruc-
tura determinada)

- Ecuacion de la envolvente plastica

Aplicamos el mismo razonamiento que para la elastica, es
decir que comgo punto de partida consideramos que esta repre-
sentada po unarecta que sera pasante por un primer punto, que
no sera otro que la influencia horizontal maxima plastica en el
plane (%, z), medida en la abertura inicial para A = H. Dicho punto,
ubicando el sistema de referencia como antes, sera: {3/4 A,
A/2). Para el caso de capa "C".

Un segundo punto dependera, cocmo antes, del relleno.
Valores que se estableceran en forma préactica y siguiendo un
analisis adecuado para tales fines, ocbteniendo asila ecuacion de
la envolvente plastica, que sera de forma general (fig. 26).

z=mix + bl

A EVM.PLAST.  EVN.ELAST.
Z / Y,
/
/ /
HY | T /=y P (3/4A, A/2)
jf—‘k, \ // / E (‘:\, A/2)
f\’ Y
H [ / /
| / y tgcxl = ml
P E .
l I tgec = m
| —
| < A=
Figura 26
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En la figura, graficamos asi la posicién relativa de las
envolventes plasticas y elasticas, porque, intuitivamente, es
como si la "rotura” producida dentro del area plastica, se fuera
protegiendo con un "pilar: cada vez mas ancho, lo que nos hara
actuar con mayor seguridad en los dimensionamientos, que
luego veremos a lo largo del libro.

En otras palabras: para un mismo relleno, las envolventes
plasticas tendran mayor pendiente que las elasticas, y las
primeras estaran encerradas por las segundas, como si las
estuvieran "protegiendo”.

- Ejemplo concreto:

En ejemmpios muchas veces repetidos, sobre todo en capa "C"
y otras capas geologicas, trataremos de explicar el procedimiento
de determinaciones de ecuaciones de envolventes. Ademas
podremos observar en que medida son logicos los resultados
obtenidos.

Consideremos una camara, orientada en la 6ptima direc-
cioén ya explicada. Inicialmente, su ancho "A" igual a su alto "H",
en consecuencia, su maximo de influencia elasticoBe=A/2 y su
maximo de influencia plastico Bp = A/4.

En cuanto al tipo de relleno utilizade, se trata de un "relleno
suelto y contacto puntual”, entendiendo por ello un relleno sin
cemente, empaquetado por elementos de madera y contacto
hacia las paredes adyacentes a través de "bloques” de madera en
"puntos de contacto”.

Planteads asi el problema, significa que los primeros pun-
tos de las ecuaciones plasticas y elasticas seranrespectivamente:

(3/4 A, A/S) v (A, A/2).

Tomemos un valor incremental vertical determinado acep-
table, que por experiencia puede ser H/2.

Por la serie de pruebas que se desarrollaron, podemos decir
rapidamente que, partiendo de la seccidn inicial con A = H, por
cada H/2 que se abre/rellena la abertura, la influencia elastica
se incrementa en un 8% (ocke por ciente)en incrementos fijos, es
decir de manera no acumulativa (rectilinea) (ya la veremos en
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detalle), (figura 286a).

N

R

[—_‘E“‘A_}—‘I

— M A A/)

| X

Figura 26a

Asi, para una abertura de A = 4 m, tendremos un incremen-
to fijo A = 0.16.
Buscamos la ecuacién de la forma: z = mx + b

Bel = 2 (= A/2)
Be2=2+0.16=2.16
Be3 = 2.32

Bed = 2.48

Ben=2+{n -1} 0.16
Tz

/

/oce = 80°54'

| / Be, = 2.16
H Be, = 2.00

l—é—A%-—l

Figura 27
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Asi, como se facilita la observacién con el grafico anterior
(fig. 27).

m=Az/Ax ; m=86.25=>«<¢e=80°54

z-2z1l=mx-x1)=b=-~23

Con lo que la ecuacién caracteristica del relleno es:
Z = 6.25x — 23 (%°)

Queno es otra quela"ecuacién de la envolvente elastica”
para el caso considerado.

Para la envolvente plastica, debido a la experiencia, pode-
mos asegurar con suficientes argumentaciones que por cada
H/2 que se incremente la abertura segun la vertical, en los
sucesivos pasos de minado/rellenado, el maximo "instantaneo"
de influencia plastico, se incrementa en un valor, no acumulativo
(es decir, en forma rectilinea o lineal}, de un 7%. (siete por ciento)

Para el caso del rajo anterior ({ig. 28).

/

’ /
/ e = 86°00'

Bpl=1(=A/4)
H——T—r«—~~'- Bp2=1+0.07=1.07
/, Bp3=1.14

T /\ Bp, = 1.05 Bp4 = 1.21
H | !B =t

Figura 28
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De donde:

m= 143 =>« p=88° 00
b = 40.9
Finalmente la ecuacion de la envolvente plastica:
z=14.3 x -~ 40.9 (e¢)

Nota: Entiéndase que cuandc decimos "por cada H/2 la
influencia se incrementa en un 8%... etc.” significa
que por cada H/2 que se excave se rellena una
seccién equivalente.

En otros términos, se abre y rellena en forma
idealmente simultanea la misma seccién, por sim-
plicidad de anslisis.

5. Conclusiones finales del capitulo Xil

En este capitulo hemos analizado la zona de influencia de
una abertura subterranea con mayor detalle y profundidad.

Hemos obtenido muy valiosos resultados, a pariir de los
valores de maximos de influencia, tanto plasticos como elasticos,
llegamos a establecer para camaras dinamicas las ecuaciones de
sus envolventes que, segin deducimos, dependen de la calidad
del relleno, tanto en resistencia (parametro que tiene que ver en
la practica con el grado de compactacion, dosificacion de cemen-
to, etc.}, como en caracteristicas portantes (dependiente ademas
de suresistencia, del "grado de llenado” de la abertura). También
dependen por supuesto de la estructura y calidad de roca.

Estas envolventes, que en el plano {x, z) son rectas cuya
ecuacion ya determinamos, son en el espacio de referencia (x, y,
z), superficies de una ecuacion definida, no necesariamnte
planas, que -porqué no-podriamos llamar "cubetas de cadmaras
dinamicas", tanto plasticas como elasticas.

La importancia de lo que hemos encontrado es sin duda
apreciable, ya que nos servira para planteo de muchas teorias de
dimensionamiento de pilares, camaras, y un sinnumero de
parametros de minado, como asi también secuerncias de excava-
cion y planteo de formulas de coeficientes de seguridad, etc.
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TEORIA SOBRE SEGURIDAD EN PILARES
SEGUN INGENIERIA DE ROCAS

1. Cuantificacion de "seguridad en plisreg”

Retomemos la pregunia: ja qué distanecia deberemos
excavar ung abertura de otra ya exisiente, con un suficiente
grado de geguridad?

Algo ya hablamos al respecto, dijimos que era importante la

experiencia en ¢l terreno, que nos decia en forma sl se guiere
intuitiva la carrecta ubicaeion relativa de las labores: o bien, qué

ilar debemos dejar, para una determinada roca y esiructura
zonal, Claro esld, con sullelente seguridad,

Pero: edmoe cuantifiear la seguridad de apertura de una
labor adyacente a oira, con pliar de por medio?

Debemos plantear para ello, varlables significativas al
respecto, que sean medibles y determinables con facilidad.

Hasta ahora podemos decir cudn seguro es el pilar entre dos
aberturas en forma cualitativa (es o no seguro), pero para
cuantificar el parametro seguridad, debemos disponer sin duda
de "ecuaciones de seguridad” ademds nos debera dar como
resultado un "coeficiente de seguridad” que sera un indice in-
dicativo de la misma. En busqueda de estas ecuaciones nos
dedicaremos a trabajar en este capitulo,

Fara poder deducir las ecuaciones, plantearemos diferentes
Casos,

2. Camaras "estdticas"
- Caso de roca que 'resiste’ (8p = 0, Be = B):

Sea una abertura primitiva (1), la que aproximadamente
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cumnple la relacién A = H, para poder abrir una segunda abertura
(2), teniendo en cuerita que la roca "resiste" (Bp = 0), deberemos
dejar una distancia horizontal (macizo) suficiente como para que
por lo menos 1o haya superpesicion de areas de influencia.

[
N

Figura 29

Es decir, que €l piiar, por lo menos debe ser la suma de los
maximos de influencia horizontal:

Bl + B2

Todo valor que exceda a dicha expresion, repercutira por
supuesto en una mayor seguridad. Entonces, podriamos desig-
nar como valor de partida, para obtener un coeficiente de
seguridad minimo {=1) al correspondiente al pilar que por lo
menes no permite la superposicion de sobretensiones de ambas
aberturas, o lo que e< lo mismo, no permite 1a superposicion de
las areas de influencia.

En general, entonces, el valor del pilar "P" sera:

P=B1+BZ2+K
En el caso que B1 = Al/2, y B2 = A2/2 (capa "C")

P

i

A1/2 + A2/2 + K

P=(A1 +A2)/2+K
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Observemos la figura:

\\ K
//_\
1 \\éé}
= /
Figura 30

Ahora bien, porqué no deiinir al coeficiente de seguridad "S"
para pilares como:

"El cociente entre la dimensién del pilar y el ancho
medio de las camaras adyacentes a él por una constante de
'secuencia’ ".

S = Cte (ancho de pilar / ancho medio de cAdmarg] (s}

Para el casc que estamoes analizando:

S=Cte[P /(AL + A2) / 2] (o)

O bien:

S=Cte [2P /(AL + A2)}]

S = Cte [{Al + AZ) + 2K / (Al + AZ)]

S = Cte. [1 + 2K / (A + AZ)] ({¢°)

Teniendo en cuenta lo que ya dijimos: 8 = 1 para K = 0.

Deducimos que en este caso, la constante Cte., = 1.

Y, en caso de que Al = A2 = A, como se deduce de la
ecuacion:

P=A

En el caso mas desfavorable (es decir K= 0} => 8§ = 1.
En el caso mas general: § = 1 + ¥/A
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Significa que K/A es el "factor de aumento”.

Por supuesto, deberemos saber relativizar en cada caso
singular los coeficientes de seguridad que aplicaremos, con los
métodos de explotacion o minado que utilicemos. Esto es valido
en minadeos sin sostén con ceontrol de techo, entonces, en la
medida que esta situacién varie, deberemos saber ajustar las
variables adecuadamute,

Por ejemplo, si bulonamaos, es como si estuviéramos "dismi-
nuyendo" ia luz expuesta de la abertura, lo que significa que
logicamente, segun la expresion de "S", para una misma seguri-
dad, podemos reducir el pilar.

Otro ejemplo, sila roca lo permite, y podemos trabajar con
barrenacion larga, el coeficiente "S" no debera de ninguna
manera ser el mismo en métodos con control o sin control de
techo.

Podriamos plantear muchisimos ejemplos sobre casos
practices de aplicacion de lo dicho.

El analisis de la singularidad en cuestion es sumamente
importantey definitoria, ya quela ecuacion de "S" no es suficiente
v 50l nos da una idea de donde estamos parados.

~ Casoe de roca que 'no resiste’” {existe Bp y Be)

En este caso, el maximo de influencia plastica es distinto de
con o que el area de influencia incluira a las dos regiones,

0. ¢
plastica y elastica.

-

NNy /
1 Epl*) L 2
\

\l___o'

=77 e
= Q

d
—-'/ e S

Figura 31
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A partir de que la abertura (1), ya estaba excavada, y
abrimos posteriormente la (2}, todo lo dicho en el punto anterior
se cumple, con la salvedad de que ahora en lugar de "B", se trata
de "Be"

De ese modo tienen validéz todas las formuias anteriores.

3. Coustante de secuencia

En los casos anteriores, vimos como determinar esta con-
tante, pero no explicamos aun que significa.

Por ahora nos conformaremos con delinir "constante de
secuencia”, como un indice que utiliza la Ingenieria de Rocas,
que afecta la simultaneidad o ne de minado de las camaras
separadas por el pilar, en el caso analizado anteriormente, hemos
supuesto, si bien no se dijo, que las dos aberturas permanecen
abiertas en forma simultanea y sin relienar ninguna de ellas.

Por esta razor, se decidid, como punto de partida, que el
caso mas desiavorable (pero seguro), es el caso en que las areas
de influencia se loquen tangencialmente, con esta hipotesis,
recién llegamos a deducir dicha constante de secuencia "Cte".

Con lo explicado, podriamos initentar delinir dicha "Cte"
COmo:

"Es el factor de proporcionalidad enire ¢l coeficientie de
seguridad y el ceciente pilar / ancho medio de camara".

Definicién puramente matematica. De olra manera, lo
podriamos definir:

"Es la constante, que en el peor de los casos aceptable,
hace que ¢l coeficiente de seguridad sea igual a 1".

De todas manera, la deflincién es tan importante, como el
poder determinarlo correctamente en cada caso. Vemos que lo
mas importante para deflinir la ecuaciéndel "S", es saber plantear
correctamente "el peor de los cascs aceptable”, es decir el caso
de coeficiente de seguridad igual a la unidad.

Volveremos a trratlar este indice en el tema "secuencia de
minado".

4, Caimaras Dinamicas

Nuevamernte pianteamos la pregunta:

(A qué distancia deheremos separar las camaras, en
este caso, dinidmicas si gueremos tener un margen de segu-
ridad? .

En este caso, al tratarse de excavaciones dindmicas, tales
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como se definieron estas, debemos tratarlas con un enfoque muy
exhaustivo y particular.

Analizaremcs los siguientes casos modeles, a partir de los
cuales podremocs obtener la metodologia de analisis para otro
cualquiera.

Para ello, analizaremos {undamentalmente la simultanei-
dad de ininado/rellenado en los dos rajos definitorios del pilar,
de manera de poder establecer las ecuaciones de "coeficientes
de seguridad” teniendo en cuenta la Cte. {constante de secuen-
cia) en cada uno de los casos. Ya se dijo que, por simplicidad
analizamos las camaras que se minan/rellenan segin su verti-
cal, ademas son validas todas las premisas e hipotesis que ya se
plantearon.

%. Camaras dindmicas de relieno "ideal"

Estas camaras dinamicas puedern ser, por ejemplo, rajos
minados/rellenadoes con relleno cementado, con excelentes ca-
racteristicas generales, corn una buena dosiflicacion y éptimo
ilenado volumélrico del espacic vacio; todo como para poder
consideraric un relieno ideal dentro de ciertos limites.

Une camara comoe la descripta, en ¢! minado/rellenado
sucesive, hace que las regiones plastica y clastica se desplacen
verticalmentie, manteniendo sus valores Bp y Be constantes,
segun ya vimos.

1.as ecuaciones de sus envolventes seran:

X =+ 3/4 A {env. plastica)
x =+ A {env. elastica)
VA
f
X=-2A | X= —iuA

Figura 32
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- Minado simultaneo de dos camaras dindamicas

Teniendo en cuenta las envolventes de areas de influencia,
se deben minar /rellenar simultaneamente 2 camaras. ¢ Con qué
pilar 1o deberemos hacer?

Deberemos dimensionar un pilar en el que por lo menos no
haya superposicion de sobretensiones (evitar la superposicion de
areas de influencia).

En otras palabras, deberemos tener en cuenta la ecuacion
de las envolventes elasticas, de ese modo, y en el caso conocido
de la capa "C" y las simplificaciones antes vistas, llegamos a:

AZ
P N P
. b |
| S Lo
| I | | i l g S=1p
g S ODCraCIHn = A
I I En operacion B i !En operacitn H /
. I T b
| l | | g
| &/, / AR ) A/, |
| I E
] | 0 o
Figura 33

Enelpeordeloscascs:P=A=>8=1
Encontramos una Cte = 1

Significa que como minimo podremos superponer las "elas-
ticas".

- Minado no simultdaneo de dos camaras dinamicas

Consideramos que una de las excavaciones ya fue minada
y rellenada en su totalidad con un relleno de caracter "ideal".

Al abrir otra camara con el mismo tipo de relleno, debemos
considerar a los efectos de dimensionamiento del pilar, que la
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¥

zonia elastica "se alivid" y quedd practicamente como en su
estado primitivo hastia los lirmites de la zona plastica, enla que la

rotura o delormacion es irreversible.

T T

|
=

—ezt—- A T
L

l
|
|
I
En operacion l
i
i
!

— X

Figuzra 34

Significa cue como minimo, el pilar, debera hacer que por
lo menog no haya superposicidon entre las zonas plastica de la

operacion.
En el caso de capa "C", v en el que Al = AZ, la féermula de

oI I S SRS S, DU el s
coecliciente de seguridad sera:
€7

$=4/3P/A
e

Enelpecr delos casos: P=3/4 A, =>8=1
Enceniramos una Cte = 4/3.
Resumiendn

Para todos los cases, de aqui para adelante, trabajaremos
para el dimensiornamiento, con la ecuacién de las envolventes
elasticas en minade simultaneo; y para minado no simultaneo,
con la envelvente piaslica enla camara rellenada y con la elastica
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en la camara en operacién. Esto es oiro principio fundameital
para Ingenieria de Rocas.

5. Camaras dindmicas con relleno "regl”

Por la complejidad de su estudio, estudiarpmos este punto
en el capitule "Pardmetros ¥y secuencias de minado”, depido,
ademas, a que necesitamos algunos eler \,J...t@b cort los que aun
rio contameos,

A continuacion mostraremos algunas de las simulaciones
sencillas y posibles que pedremos realizar vy, comparado con 1o
que ocurre en la realidad, los resultades son hastante razona-
bles.

Comao gjercicio de aplicacion podremmos ulilizar las distinta
gralicas haciendo variar cualquicra de loz paramei ros, es decir
segun la horizonial o la vertical de ias misinas con la or
y ubicacion de la figura 34.

En clias 8.8. = Cosficients de
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TEORIA SOBRE PARAMETROS
Y SECUENCIAS DE MINADC

1. Determinacién de la ecuacién de envolventss parg
"rellenos reales”

Para determinar las ecuaciones tanic plasticas como elas-
ticas en camaras dindamicas, sucesivamente rellenadas cor
materiales que se apartan del comportamiento gue hemos liama-
do "ideal", vamos a tomar para mejor ertendimiento un caso muy
conocidoy concreto, con resultados ya ccmprobados en diversas
oportunidades de experimentacion en el terreno.

Tomaremos el caso de rellenc suelto emapagquetade en
elementos de madera con coentacio puntual a las paredes
rocosas por medio de bloques del mismo elemento, caso que
analizamos sin dar demasiados detalles en su momento. Opor-
tunamente se indicara dicha ejemplificacion.

Las areas de influencia plasticas y elasticas, en el minado/
rellenado sucesivo, dinamicamente y en forma continua, van
aumentando de seccion, desplazandose cada vez mas hacia el
pilar conforme aumentemos la dimension vertical de dicha
excavacion.

,Como determinar la ecuacion de estas envolventes?

Lo haremos planteando dos teorias que proponemos a
partir de Ingenieria de Rocas, éstas abarcan algunos fundamen-
tos sobre secuencias de minado, €s por eso que vemos este tema
en el presente capitulo. Dichas teorias las enunciamos y denomi-
nados asi:

3

TEORIA 1: "Las areas plasticas y elasticas aumentan
conforme se agranda la dimension vertical

23



de la abertura proporcionalmente a la cali- :
dad del material rellenante (resisiencia y !
caracteristicas potantes) en forma "indis- |
criminada”, {se)

TEORIA 2: "La envolvente de Ias &reas de influencia,
coincidiré con Ia simétrica de Ia ecuacidn ‘
de la elsstica de ung viga hipotética doble-
meute empotrada, sometida al empuie :
lateral uniformemente repartido". {eo) :

2. Teoria 1

Tomemos el ejemnplo citado de la ¢ pd "Cr.
La camara prumu.w con A =¥, con =A/2 vBp=Aj4.
ion

Si incrementamos la dimens vertical en r%/.{ los imaxi-
mes horizontales de inliuencia [Bij auumentaran en dos formas,

fue proponernios, posibies

- No gcumulativa {ineal)
~ Acumulativa (eprex. cdnical.

Segunla experiencia recogida, podremos tomar la forma "no
acumulativa” por simplicidad de analisis. Esia nes cenduce a 2
ecuaciones lineales en el plano {x. z}, una para la plastica y otra
para la elaslica,

- Determinacion de la envolvente eldstica

Ejemplo péra A= 4m

2 [N

|

| i

- !
//\5 |
|
T |

Figura 35
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Experimentalmente se determinod un incrermer:to de un 8%
por cada H/2 es decir en A fijo = 0.16, al ser 110 acumulativa la
forma de crecimiento considerada. Buscaremos una ecuacion
para la elastica de la forma z = mx + b, en el plano [x, z}.

Como se llegd en el capitulo anterior: z = 8.28x - 23 como
ecuacion de la elastica. (Ver grafico 1).

- Determinacion de la enveolvente plésiica

Es razonable establecer que por cada H/2, el maxime de
influencia horizontal crece en forma no acumulaiiva {incremento
fijo} en un 7%.

Para el caso planieado llegamos a: z = 14.3x - 40.8, como
ecuacion de la envolvente plastica. (Ver gralico 1).

ba)

3. Parametros y secuencias de minade a través de
ria 1

La mejor manera de deducir la melodologia que propone-
mos, es mediante casos concretos, lo que nos ahorra pasos en el
planteo y, por comparacion podremos aualizar practicamente
cualquier caso.

Ejemplo N° 1

Supongamos que para una diferencia entre niveles de 44 i,
pretendemos minar des camaras dinamicas {dos rajos por ejem-
plo) en forma simultanea. El ancho de cada una de ellas es de 4
m. Planteamos la pregunta: comenzando en el nivel inferior las
excavaciones: ¢,a gué distancia debercmoes limitar cada una de
ellas? ¢ Qué pilar deberemos dejar para que podamos legar al
nivel superior sin superposicién de sobretensiones?

La respuesta la daremos segan "tecria 1",

Como el minado es simultaneo, por hipbtesis previa, sabe-
mos que en ambas camaras dindmicas, deberemos dimensionar
con las envolventes elasticas.

Ademas, siambas serellenan con "relleno suelto y contac-
to puntual”’, las areas de influencia se iran incrementando como
ya vimos anteriormente.

Ubicando los ejes coordenados como en la f{igura I, las
ecuaciones elasticas en juego seran:

1) z=6.25x -23
2)z=-6.25x+ 111

21+



Ohtenemos que el punto de interseccion de las elasticas
esta en cota, exactamente en el nivel superior, a 44 mdez =0,
dejanido un pilar P = 17.44 m.

Ejemplo N2 2

En este ejemplo, se pretenden minar simultaneamente dos
camaras dinamicas 1y 2, enlas que AL = A2 = 4 m. Dejando un
pilar entre ellas de P = 6 m, planteamos la pregunta:

LA qué cota tendremos problemas de superposicion de
sobretensiones? ;A que cota comenzaran los problemas de
estabilidad?

Ubicando los ejes coordenados como en la figura I, deter-
minamos por simultaneidad de minado, las ecuaciones elasticas
de cada camara obteniendo las ecuaciones:

N
if

£.25x - 23
~8.25x + 39.50

1)
2)

N
i

La interseccion de las elasticas nos da en el punto de
coordenadas (5, 8.5).

Enconitramoes, que para: 2=0=>K=2m=>8=1.8
para: 2 =828 =K =0=>8=1
para: 2> 8.25 =>8<1

En otras palabras, para cotas mayores que 8.50 m, habra
superposicion de sobreterisiones, el parametro "K', que en este
caso es variable, va de 2 m1 a O m. En cuanto al coeficiente de
seguridad va desde S = 1.5 en ¢l comienzo, hasta 1 en el punto
de superposicion a partir del cual hacia arriba es menor que la
unidad (lo que indica problemas).

Ejemplo N° 3

Ahora, para minar la camara 2, estando la 1 ya minada y
rellenada en su totalidad, con un pilar P = 6 m, Al = A2 = 4 m,
planteamos la pregunta:

&LEn qué cota tendremos superposiciéon de sobretensio-
nes?

La camara 1, ya fue minada y rellenada con relleno cemen-
tado de excelente calidad, con caracteristicas que podemos
considerar "ideales". La camnara 2, se rellenara en los sucesivos
pasos con material suelto y contacto puntual.
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Podriamos preguntar en forma equivalente:

;En qué cota tendremos § = 1?, o bien ;para qué cota s¢
reducira K al valor 0?7

Siempre hablando del mismo material rellenante, con la
ubicacion de los ejes de referencia de la figura II1, las ecuaciones
seran, teniendc en cuenta que para la excavacion finalizada y
rellenada debemos dimensionar con la envolvente plastica, tal
como ya se explico:

z =6.25x -23
2)x=6

El punte de superposicién sera: (6, 14.50)
Tal como observamos en la figura IIL:

para: xs = 6 => z8 = 14.50

para: z=0=>K=2=>8=1.5
para;: 2= 14.50=>K =0=>8=1
para: z > 14580 =>8 < 1

Siendo valido el mismo analisis que para el ejemplo ante-
rior.

Ejemplo N° 4

Consideramos ahora ia camara dinamica 1 ya minada v
rellenada totalmente, pero conrellenc sueltc y contacte puntuali;
la camara 2 en operaciéon, rellenada con suelio y contacto
puntual.

En cuanto a las dimensiones:

Al = A2 =4m, P=6m.

Pregunta:

,Donde se situaré la superposicion de sobretensiones?

Nuevamente, para la camara 1, dimensionaremos con la
plastica, en la 2 con la elastica; obteniendo las ecuaciones:

[
N
!

= 14.3x - 40.90
2) z = -6.25x% + 39.50

Sistema de ecuaciones que se verifica para el punto {3.91,
15.00) como se puede apreciar del grafico de Ia {igura 1V.

Para: x6s = 3.91 =>zs = 15
Para: z=0=>K=3=>8=1.5
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Para: z=15=K=0=>8=1
Para: z> i =>&8 « %

Interpretando el fendmens comoe en los casos anteriores.

5

Hiemplo N° £

La excavacion 1 ya finalizada y rellenada con suelto y
contacto puntual, la 2 en operacidén con relleno cementado
(supuesto ideal].

Las dimensiones de P, Al v 42; idénticas a las del caso
anlerior trabajando con la plastica en el "rajo” finalizado, v con
la elastica en el que esta en operacion, liegamos a sus ecuaciones:

14.3x% ~ 40,90
= 6

N
1}

A |
1
1

1}
2)

:',.'«‘

Como vemos en la figura ¥, en ¢l punio de cocrdenadas {86,
4480}, tendremos superposicion de sobretensiones,

Ademas, para: =30 => K = 3 m
para: & = 4490 =» K = (

Podremos minar en la situacion descripta, 44.9C m., sin
superposicion alguna y con suliciente grado de seguridad.

Fjemplo N G

Este ejemplo, extraide de la realidad, con el debido permiso
dela C. M. A. S. A., sernosirara a efectos de justificar la teoria corn
una de las tantas experiinentaciones con que se cuentan.

Sean los rajos 15-C-257, ya minado y rellenado con mate-
rial suelto y contacto puntual, y el 15-C-258 en operacion en el
momentc del analisis en dichio yacimiento, con rellenc cementa-
do de Optima calidad como para considerarlc "ideal: en el
analisis.

Elpilar que se dejo entre ambos, P =B m, y cada unio de ellos
contaba con un ancho de A% = A2 = A = 5 m.

Las ecuaciones, ubicando los ejes de referencia obtenidas
de dicha secuencia de miinado, son:

1) (15-C-257) -z = 14.30x -~ 40.90
2) (15-C-258) -x=5

o8




Lo que nos da un punto de superposicion de sobretensioc-
nes: (5, 30.60).

Es decir que para: xs = 5 => z8 = 30.60
para: 2z =0=>K = 1.25
para: z=30.6=>K =0

Esto en la practica se dio en forma muy aproximada, ya que
se pudo extraer la totalidad del rajo en operacién con suficiente
seguridad a lolargo de 27 m. aproximadarnente segiin la vertical,
hasta agotamiento de la reserva del cuerpo en cuestion. (Fig, VI.

Ejemplo N2 7

Planteemos ahora lo siguienie:

Para una diferencia de niveles de 44 m, si la camara
dinamica 1 ya esta minada en su totalidad y relienada con
material suelto y contacto puniual. la 2 en operacion y rellenada
con el mismo relleno; planteamos la pregunta:

&, Qué pilar debemos dejar para Hegar al nivel superior
sin superposicién de sobretensiones?

Al = A2 =4 m

1) z = 14.30x - 40.80
2) z = -6.25x + 83.25

Ecuaciones de las que se desprende que: para xs8 = 6.08
(abscisa de superposicion) corresponde una zs = 44 m (ordenada
o cota de superposicién).

Todo esto nos conduce a un pilar P = 13 m {Figura Vii).

Importante: Los casos vistos se pueden analizar con cual-
quier tipo de rellenc intermedio entre los que hemos ftratadc
previamente, pero es importante aclarar que el tipo de rellenc
suelto y contacto puntual, es ya de muy poca aplicacion, dada la
poca practicidad, altisime costo, descomposicion de los elemen-
tos de sostén a mediano plazo; la relativa baja resistencia y
caracteristicas potantes, etc.

Todolo antedicho, hace que enlos lugares en que alguna vez
se utiliz6, se transiciond a otros rellenos de mejor calidad, sobre
todo de contacto total, que aunque sean no cementados, perc
bien empaquetados (por ejemplo en tela metalica), se logren re-
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sultados de envolventes de mejores pendiecnles, 1o que [avorece
tanto a la seguridad, como a la recuperacion de reservas, por
supuesto también a todas las secuencias y parametros de
minado.

La oplirnizacién de un relleno en la planificacion de un
minado cualquiera sea, o para la estabilizacion de zonas debili-
tadas, aunque parezca en principio una inversion importante,
tiene su rédito porque hay que ponderarla logicamente con todos
los parametros y variables de una explotacion,

Un ejemplo simple y concreto: el hecho de agregar po
gjernplo cemento a un material rellenante, en el caso de dos
camaras finalizadas, puede significar un sobrecosto aparente en
principio, si no pensamos en la recuperacion fulura del pilar.
Obviamenle, dicho pilar serd mas pequefio cuando mayor sea la
calddad del relierio adyacente, lo que signilica, en casc de no
recuperacion de esle, minimnizar las pérdidas. {Figurs 384).

o .
s =

. . . 1
4 Camara Superior

////%///%“";r" :

727221

(b)

Figura 36

En caso de que necesiteinos recuperar al pilar, debemos
tener primero en cuenta que éste sera la nueva camara dinarmica,
y las paredes de ésta las paredes de relleno de los "viejos" minados
reilenados: mientras sean mas coherentes mayor seguridad
tendrernos, y lo que es muy importante, mayores seran las
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posibilidades de mecanizar, usar mayores didmmeiros de perfora-
cion, voladuras mas importantes, mayor posibilidad de usar
meétodos de explotacion con barrenacion larga, mayores cantida-
des de opciones de disenos, etc., tal conic se vera en la presente
obra en los puntos correspondientes. (Figura 36b).

4. Optimizacién de pardmeiros de minads por Teoria 1

Podriamos analizar ahora cualquier caso a traves de {ecria
1, incluso hacer simulaciones sumamerile sencillas para obiener
resultados "continuos”, que podran estar hechas en un utilitario
tan accesible como Lottus u otros.

Los resullados obtenidos, veremos, en la mayoria de los
casos son muy practicos y razonablemente correctos si los com-
paramos con los diversos resultados experimentales con que se
disponen.

Es importante saber "jugar” con las variables y parametros
de minado sin dejar de lado las secuernicias del mismo.

La Ingenieria de Rocas, nos da herramientas para poder
hacerlo con solvencia y responsabilidad estudiando cada caso,
saber cuando se debe detenter un minado para confinuar otro, en
qué momento debemos pasar de urn tipo de rellenc a otro a2l llegar
por ejemplo a la zona de superposicion o acercarnos a ella, en qué
situacién deberemos trabajar con la nlastica o dimensionar con
la elastica.

Cual es el pilar optimo ¢ la diferencia de niveles mas
acertada para el lipo de relleno con el que podemos contar, ¢ el
gque mas nos conviene compatibilizandolo con la mecanizacién
gque podremos lograr, o con el meétodo de explotacion mas
acertado al resto de las condiciones.

En definitiva, se deben contemplar todas las opciones de
minado, analizando cada una de ellas por separado, iuego todas
ellas en conjunto, perc de la siguiente manera: fijando las "n-1"
variables y estudiando la variacion de la restante, si es posible,
combinar todas las posibilidades, y elegir ia mas factible, que no
siempre podra ser la 6ptima, ya que las condiciones practicas o
de disponibilidad de medios no se adecuan a ella.

Son muy numerosas las posibles cpciones que 1108 da esta
nueva metodologia para una planificacion de expiotacion, por
ejemplo, o de disenos de un sistema de aberturas en general en
un terreno aun no excavado.

En un nuevo yacimiento por ejemplo:

En la planificacion_del minade: si la minecralizacion es
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masiva, por decir, orientamos las camaras, cefinimos el ancho
Optimo, contemplamos la demanda de produccién dimensicnan-
do el equipamiento en base a nuesiros medios y conveniencia
(parametros aquino analizados), establecemos las secuencias de
minado. En el item equipamiento, esta involucrado €l tiempo de
exposicion de luces, que estudiaremos en su momento. Defini-
mos y optimizamos el método de explotacién como veremos mas
adelante, vemos qué rellenos tenemoes en posibilidad de dispo-
ner, en base al tipo de rellenoc "6ptimo”, al ancho derajos v pilares,
en conjunto con otras variables que veremos luego, definimos la
diferencia de niveles (segiin "z").

Todos los verbos: definir, establecer, analizar, etc. son de
mucho pese, ya que en forma practicamente geomeéirica, podre-
mos planificar todo un minado, en io que se refiere a determina-
cion de sus parametros. Ademas constituye un excelente punto
de partida en caso de estruciuras "virgenes" a excavar o de
yacimientos en las mismas condiciones, en lo que respecta a su
planificacion integral desde el punto de vista de la Estabilidad.

Todos estos casos v muchos mas que se nes ocurrar,
demuestran ia solucién geomélirica de un problema de estabili-
dad a través de Teoria 1 v podremos ademas cdelinir el pilar entre
dos rajos dependiendo del desfasaje de altura, o bien de como
verie la mineralizacion en el caso de explotacién minera.

5. Parimetros y secuencia de minado a partir de Teoria 2

Ya enunciamos esta teoria, se basa fundamentalmente en
considerar que la envolvente de las areas de influencia, coincide
con la ecuacion simétrica de la linea eldstica de una viga lateral
a la camara dinamica doblemente empetrada, respecto al eje
geométrico inicial del sistema "resistente” considerado. Esta viga
es solicitada por cargas horizontales o subhorizontales unifor-
memente distribuidas, que analizaremos dependiendo el "estado
local de tensiones”.

6. La viga

Supongamos la camara totalmente minada/rellenada con
material suelto y contactc puntual.
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Las dimensiones de esta:
ancho: A, altura total: L.

La viga considerada estara empotrada en "8§" e "I". Su
espesor lo consideraremos segun el andalisis cdel caso que se trate
(fc [calidad delaroca, relleno, etc.]), y suancho podra ser de valor
unitario o relativo para mayor comodidad.

El empuje lateral "q" (Ton/m), puede considerarse como un
empuje propiamente dicho o como el efecto lateral hacia la
excavacion finalizada/rellenada debido a otros esiuerzos, por
ejemplo verticales gravitatorios, que reducimos a pandeos sobre
la viga; o bien todos los efectos combinados adecuadamente.
Noé6tese que la direccion de solicitaciones que mas nos inferesa, es
la perpendicular hacia el volumen libre que genera la camara
dinamica como vemos en la figura 37.

1

A/

—

=-  |T/1m]

L'— e
Y 7/ *
|

Figura 37



Sireubicamos las coordenadas, obtenemos una viga aisla-
da para estudiar.

y »al™/ 1

7 2

) )
17 240

Z 7S

7

7

z /

Figura 38

En cuanto a su diagrama de momentos flectores tenemaos:

i

¥

Figura 39
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- Simplificaciones

Por simetria podriamos llegar a considerar:

Para el caso de capa "C".

Como "L" es muy elevado, es decir la viga es normalmente

bastante esbella:

Mmax > > MS = MI

Con lo que deducimes que:
AS=AL=A

A<

Con todas estas simaplificacicnes, podremos considerar una

viga simplemente apoyada, sin cometer demasiados errores,
apoyadaenZi=AyenZS =1L - A.

Este valor de A, podra ser &/2 con io que obtenernos una

viga como la de la figura:

fl\ q [T/M}
rl L s
72%—‘ L-A ] 7/2/7

ConM&=MI=0

Figura 40
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Con un di ma de momentes flectores:

)
i)

%

(L~ &)

e .

Figurs 43

en el que: Magax w M [ (L~ A) /2 1

@

Efl momento flector méximo estard en la mitad de la
dirnensidn vertical de ia excavacidn dindmica, por lo gque ahi
también estard ia fiecha maxima (fmex) v s ?“::;,:} eztz Gitimea la
gue sexvird para dimensionar el pilar.

Las simplificaciones que hicimos, fuercn para entender
mas {acilmenie el desarrolle de la teoria 2, sin embargo, en
general, 1os pasos a seguir, es importante que queden claros,
deberemos en principio saber veducir con suficiente criterio la
camara dinamica a un sistema adecuado de elementos resisten-
tes y de cargas. A partir de alli, determinar la ecuacion de la
elastica o de la deformada de dicha viga hipotética, finalmente
dimensionar el pilar en base a la flecha maxima.

Ccemo observamos de la figura 42, eni esta teoria el ancho del
pilar depende del ancho del rajo v de su extension vertical, lo que
realmente tiene sentido. En la teoria anterior esto no ocurria por
encarar el problema desde una hipoétesis diferente, aunque
también razonable. En otras palabras en teoria 2 tenemos en
cuenta la dimension vertical final.
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7. Determinscidn de g infivencia mézirmg

Para deierminar en forma real y practica la ecuacion de la
linea elastica, v a partir de esta fmazx, deberiamos fmplementa:
algiin método o medio especial de medicior.

Sin embarge, per ahora, podremos considerar valores {en-

R

b

tativos de « ¥ 3, como punto de partida. los gue en las ejempli-
ficaciones que veremos son bastante coincidentes con la reali-
dad.

Estos angulos, como vemos en 1z figura 42, son los qu
forman con la direccidon "z" las tangentes a la elagtica en io
extremos.

Significa que a lo que llegaremos en los dimensionamientos
de pilares es a determinar no exactamente 1a linea elastica, sino
de una linea quebrada obtenida a partir de sus tangentes en los
extremos o "apoyoes”, segun €l caso de que se trate.

Llegaremos entonces no a la fmax, sino a la fmax + 3 , lo
que nos pondra automaticamente dentro de los limmites de una
seguridad adecuada y uniforme.

w0
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Para analizar distintos ejemplos, tomaremos camara (rajos)
minadas en la capa de experimentacion "C", y utilizaremos
rellenos no cementados (sueltos) y contacto puntual.

Para este ejemplo, tomaremos < =f = 9°

Toda aplicacién posible, que se aparte de las situaciones
que estamos proponiendo, con adecuado criterio, se debe anali-
zar y ademas deberan adecuarse los valores correctamente, que
es logicamente, nuestro trabajo como ingenieros.

Ejemplo N2 1

Sea la camara dinamica A, minada/rellenada con suelto y
contacto puntual, simultaneamente minada con la B, la que se
rellena con el mismo material:

— — S

|
B a
1 /s |
¥
A
| |
AV
| |
30m A i x4 B
| |
| l
o/ | |
| |
i |
I \
! | |
4 1m 4m
P_
Figura 43
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Las dimensiones y emplazamientos establecidos en la figu-
ra, hacen que se cumpla por las hipétesis planteadas:

x = finax + 0
Tg9 =x /15 =>x%x=23.37m

Entonces llegamos a un pilar:
P=2x+4=87m

Ejernplo N® 2

Idem al caso anterior, pero con la salvedad de posecr
diferentes dimensicnes verticales entre si.

ﬁ\
g
%,

—>
gl il
i

e

20m

e
-

30 m

o

i

L

EEMOS. s Eain  cEcae  et— —— wh—

Figura 44

Llegamos a establecer unpilarP=x+ 2.5 + £ = 6,9 m, ial
como se cbserva en la figura a escala.

De esta manera, podremos analizar cada casc enuna forma
puramente geométrica (una vez planteadas las hipétesis ¢



tas por supuesioj partiendo de una delinicién geolégica; podre-
mos llegar a disenar el minado integral y el establecimiento del
pilar.

Ejempio N° 3

Analicenios €l casc de gue las camaras dinamicas no
respeten el pilar minims encontrado por la metedologia de tecria
2, gue se analiza; evidentemente existira una superposicién de
lirieas elasticas lo que implica que existirs en ese sector una "zona
de inestabilidad"” que serian los rajos ¢ camaras minadas, que de
alguna manera se puede manifesiar con alguna "frecuencia de
inestabilidad”, como vemos en el ejemplo de iz figura 45.

\/‘_\,,, l g ey
! [
| i\\ j
AWA
LY
i \
\\i
30 m ] i -
FaN \_ i i)
/)
S A
/
5/ \\]i
i
.
I P “
4 m i 5m 4 m

Figura 45

En esa "zona de inestabilidad” aparece toda una delimita-
cion, dicho de oira manera, podemes delimitar la zona inestable
perfectamente en el espacio; esta zona la denominaremos en
Ingenieria de Rocas "cufia de compromiso” o "cufia de inesta-
bilidad” o "cufia de peligro”. Intentaremos definir a esta region
inestable.

Cualquiera de esas denominaciones nos conducen a la
misma definicién:
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"Es el sélido que s genera en la zong de inestabilidad
cuando no respetamos las dimensiones de pilar minime
prediseriada’.

8. Secuencias de minado por teoria 2

En esta teoria no analizaremos en prolundidad la simulta-
neidad de minado de las camaras adyacentes, s6lo nos bastara
con saber que en ¢l peor de los casos, para minado simultaneo,
no debera existir "cufia de compromiso"”, sabiendo que para los
casos de minados no simulitaneos, estarnos alinn mas a cubierto
que en el peor de los casos antedicho.

Podremos plantear muchisimos casos de "juego” de secuen-
cias y parameliros de minado a partir de Teoria 2, soen obvias y
muy simples de entender, pero para planitear un ejempisc real-
mente posible:

/

Figura 46

En el caso de la {ig. 46, podremeoes minar las camaras ding-
micas con un pilar en principio mensr que el establecido paranec
tener cunas de compromiso, pero al acercarnes a la generacion
de esta cufia de inestabilidad, debemos detener el minado de una
de las camaras dindmicas y continuar solo con una de elias.
Es bueno adaptar el razonamiento a la mineralizacion, que a
veces no parte de la misma base, es decir contermuplar geométri-
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camente todas las conveniencias, para maximizar la eficiencia en
la recuperacion de reservas, maximizar la recuperacion en casos
de "no recuperacion de pilares”. o de compalibilizar ambas alter-
nativas.

Otra alternaiiva, por ejemplo, es comenzar con pilares
menores a les del dimensionamiento estable, al llegar a la zona
de peligro, en la que las manifestaciones inestables son irrever-
sibles, un intervalo (definido segun el caso por el ingeniero) antes
de llegar a ellas, pasar a rellenos de mejor calidad una o ambas
camaras dindmicas, con lo que la viga hipotética sera de mayor
seccion (dependiendo del relleno replanteado) y en consecuencia
de mayor resistencia, lo que implica que la o las ecuaciones de
linea elastica seran de menores valores de flecha maxima.

Cen esto demostramos rapidamenie que en esta teoria
también contamos con bastante versatilidad de secuencias v
paramelros de minado. Es valida toda ejemplificacion que se
ajusie correctamente y con sntido comtin a la realidad. Podre-

108, aligoal que teoria 1, establecer parémelres en excavaciones
virgenes, también realizar planificaciones integrales de minado
por esta metodologia.

%
"

g

G, Copmparaciones entre teorias 1

o
o

o

Praclticamente al analizar cada una de ellas se dije todo, por
io que la comparacion resulla obvia.

Diremos que los campos de aplicacion tanto de 1a teoriz 1
y la 2 son idéntcos, pero segun el caso sera mas cémodo o
practico trabajar con preflerencia con alguna de ellas.

Cuando se trate, por gjemplo, de una planificacién original
de un yacimientg, el cual no ha sido atravesado atin por labor
alguna, conviene realizar la planificacidon integral a partir de
ambas teorias e ir comparando los resuliados, que podran ser
quiza mas logicos por una que por sira teoria.

10. <©Conclusiones del capituic

LaIngenieria de Aberturas nos ha dade muchisimos medios
como para poder encarar en forma rapida, sencilla v acertada
todo proyecto de excavacion, en los cuales podremos anadir otros
temas bastante complicados, como los costos, posibilidades
reales de una empresa, etc.

Para establecer los parametros definidos en este capitulo,
nos basta la experiencia y por supuestic el sentido cornun,
encuadrar el caso y anglizarlo correctamente.
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Tanto es asi, que ya estamos en condiciones ae planificar
niveles, pilares, secuencias de minado, calidades de re hcno
Optimas, equipamientos, ritne de produaccidn, ete.; todos para-
metros que se relacionarn, como ya vimos, y, 1o que €3 muy
importante, definitorios del metode de explotacion mas apto en
la optimizacitn de dichos valores.

Ya sabemos hasta ahiora orientar una excavacion, definir su
ancho, definir qué relleno es ¢l méas oOptime para ¢l juego de
variables recuperacidén-eficiencias-estauvilidad—eic.; ubicar las
zonas "peligrosas” v planilicar un meétedo de explotacion que se
ajuste a los resultados de regulacion de todas las que enumera-
I:0S recién.

Concluyendo, a través de estas leorias, eslarnos en condi-
ciones de dimensionar parametros y de vexificarisg dependiei-
do del caso de gue se irate.

Se mostraran a continuacion algunes gjemplos de sirmuia-
ciones sencillas.
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DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DE
ENVOLVENTES DE AREAS DE INFLUENCIA PLASTICA Y
ELASTICA EN RAJOS DE RELLENO SUELTO Y CONTACTO
PUNTUAL

.
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GRAFICO 1
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RAJOE DE 4 x 4 CON RELLENOG SUELTO PARA UNA
SEPARACION ENTRE NIVELES DE 44 MTS.
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CASO A:
1y 2 MINADOS SIMULTANEOS, AMBOS
CON RELLENO SUELTO Y CONTACTO PUNTUAL

T T R N
EJEMPLO COM P26, AyZAyt 4 MTS.
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GRAFICO 3 (Figura 1I)
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CASO A

2 MINADOS SIMULTANEOS, 1 CONM RELLENO SUELTO
RELLENGQ CEMENTADO. MISMO EJEMPLO CASG "A"
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AMBOS CON RELLENO SUELTO Y CONTACTO PUNTUAL

CASO C:
1 YA MINADO, 2 EN OPERACION,

P/XSB;‘E,.QH @23 e |8
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GRAFICO 5 (Figura IV)
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CASQO D:
1 RLLENO SUELTO YA MINADDO,
2 RELLENO CEMENTADO EN OPERACION
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GRAFICO 6 (Figura V)



EJEMPLO REAL:

CASO DE 12.C.257 YA MINADO, CON RELLENO
SUELTO Y 15.C.2588 EN OPERACION, CON CEMENTADO
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GRAFICO 7 (Figura Vi)
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CASO E:
PARA DIFERENCIA DE NIVELES A = 44 MTS.
DETERMINACION DEL PILAR

}\ NIV. SUP.
/T\ BIA + 4MTS.
- I YA MINADQ

/ \ 2 §N OPERACION

:_ — \\m |

' GRAFICO 8 (Figura VII)
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METODOILOGIA PARA DETERMINACIOR
DE EMPUJES LATERALES EN CAMARAS

1. Algo de teoria sobre linea eléstica

Es oportuno nuevamente retomar la bibliografia sobre Es-
tabilldad para refrescar la memoria, ya que es muy importiante
saber aplicar correcltamente los fundamentos de "linea elastica™
en la determinacion de los esf{uerzos en los casos erni que, por los
medios normales de la Mecanica de Rocas convencional, no lo
poedemos hacer, tal como se adelantd al principio de la obra.

Partamos de la ecuacion fundamenial de elasticidad pars

flexién simple:
ife=M [ EJ

Supongamos que la elastica es:

Figura 47
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cornewria diferevicial:

2
o
T
ooy
0
o
[
—
)
<
o
( L

dem  / dx* =+ M / EJ (ecuacion dif. de la linea eléstica)

Por convencion en la disposicion de los ejes coordenados
tornaremos el signo negativo.
- Deripaciones de {a eldstica

51 derivamos tres y cualro veces, y, silarigidez es constante
(F.Y = ¢cte.), onlendrenioy:

YVagquedh Jdx =Ty dT [ dx=—g

~ Integraciones de la eldsiica

Sila viga de hipotesis estd semetida a {lexddrn: simyle, /
adernas conocemos las expresiones de M y J, la integracion cs

Expresién que nos ca ¢l angule que ha girado bajo &l
esfuerzo la seccion considerada.

Elesfuerzo de corte (como se puede demostrar), a los efectos
de linea elastica, no tiene demasiada importancia para vigas
espelias, per 1o que para nuesire trabajo no lo tendremoes en
cuenta.
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2. Teorema de Mohor. Aplicacidn.

Comparemos las siguientes ecuaciones:

dn /dx*=-M/EJ (1), 4°M / dx®=-g (2)

Por la similitud de identidad que presentan ambas, pode-
mos hacer las siguientes consideraciones:

1.La 2 define una viga sometida a una carga ¢ (t/m)
repartida, siendo "M" su momento flector.

2. La 1, comparando con el punto anterior, define una viga
sometida a una carga q* (ficticia), cuyo valor g* = ¥ / EJ;
que produce un momento {lector ficticio M* = q . Siem-
pre y cuando EJ se mantenga constante, es decir una
viga prismatica y homogénea.

En otras palabras, podemos considerar una viga hipotética,
cargada por su diagrama de momentos flectores original q* =
M /EJ cuyos momentos f{lectores [icticios M* representaran los
diferentes puntos de la elastica para la viga primitiva, pudiendo
encontrar asi la deformada de la misma.

Es este el teorema que utilizaremos mas adelante para
determinaciéon del empuje lateral en una camara dinamica
rellenada con un determinado material.

Podemos determinar el diagrama de 1 = M* en forma
analitica punto por punto. Consideramos una viga cargada por

qg*=M / EJ.
Por lo que llegando al diagrama de M*, se llega aldiagrama

den

3. Corolarios del te.orema de Mohor, Aplicacicnes.

Partiendo de la expresion propuesta en el punto anterior:
n =M

Si derivamos llegamos a:

h'=Tge = ¢ =T*
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Ahora bien, considerando los extremos de la viga:

Thamn "=Tg9 = 9
9
ST
3 }JP"?
A iy
T#{0l=n 'S=Tgo 8= B=ecc "/Ci-“ﬂ/tj
TN
P
1= (B /Hﬂ -
Tefjun " T=aTge I=¢ I= |
I.,_, 4»‘%‘ M
S
T = ;T {L) =P

Figura 48

que son valores tantoc de o cemo de §3 de los que hablamos en la
teoria 2 del capitulo V.

Los esfuerzos de corte [icticics producidos en la viga,

también ficticia, nos danlcs angules que han girado las secciones
exiremas de la viga real.

En otras palabras, nos dan los angulos que delerminan las
langentes extremas de l1a elastica con el eje geométrico de la viga.

4, Planteo pera la determinacién del empuje lateral

Consideremos un caso como el de la figura 49, una camara
dinamica que ya estudiamos en detalle anlerlormente.
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»q(T/M]
S;}llllllllIHIHIHIHIHIHIH/Q
L L-A=L jﬁ
M T

M méax
q*

2 s
77

Figura 49

El diagrama de M es el de la forma graficada. Ahora bien, si
consideramos incrementos de superficie, podemos considerar la
ficticia cargada por éstos divididos por los EJ, no conocidos pero
determinables.

Ahora bien, fmax = fc (M, L').
Como: M = fc (q) , => f max = fc (q, L'].

De donde podriamos conocer, teniendo como dato fmax, el
valor de q.

q = fc (fmax, 1').
Por otro camino:

T* = A* = B* = fc (q, L).
139



Es decir, que sin conocer el valor de fmax llegamos a
determinar el empuje lateral q.

Todo esto es muy practico, sobre todo en sectores de "alta
inestabilidad”, en donde la determinacion convencional de las
tensiones de campo ne s posible o bien no tiene sentido por ser
"aleatoria” o variable en un alto grado.

Otra aplicacion es en caso que no se disponga de medios de
medicidn y necesitamos saber ias magnitudes que estan en
juego.

Como vemos, solo hace falta plantear correctamente la viga
real y luego la ficticia, determinar con acierto los valores «< y 3, que
no son oiros que los angulos que han girado las secciones
exiremas de la viga verdadera planteada. Veremos algunos
ejemplos sencillos como para gjercitar la metodologia propuesta.

5. Ejemplos

Supongamos por hipotesis el caso mas simple, empuje
puntual "P",
)P
e ‘&

. _iih

M = ,
W lpll/j Bt

o

ﬂ/\ 131/4'1/&J

V2

T* A* B *

Figura 50
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S=P/2:1=P/2 : Mmax = PL/4

S*=I* = PL/41/EJ(%)=PL2/8EJ=OC = B

Luego:

P=8EJe< rad / L?

De donde podemos determinar P, ya que L se conoce, E se

determina J se establece segun el caso (seccion de hipotesis) y

o se determina en funcién de las condiciones de terreno/relleno.
Para el caso de una carga repartida "q":

En lugar de la curva consideramos la secante, en la simpli-
ficacion mas sencilla:

T q [t/m]
S QJMMHMMMM;UIHM[ML I

Figura 51

S*=1*=qL* /8 1/EJ L/2
S*=I*=o =f =q/EJL*/16

q=16= EJ /(L)
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Con lo que asi determinamos facilmente el empuje lateral.
6. Conclusiones del capitulo

Hemos visto lo que propone I. R. para la determinacion de
empujes laterales en caso de camaras dinamicas, para el caso de
"vigas reales" de punto de partida, en los casos que podemos
llegar a considerarlas como "simplemente apoyadas”. Pero si ese
no fuera el caso, no por ello dejara de tener validéz la propuesta,
sino que hay que ajustarla a cada caso con criterio y sentido
comun. Lo mismo ocurre con la determinacion objetiva de los
valores « y [, que como sabemos dependen de las experimenta-
ciones disponibles en cuanto a su inferencia.

Nuevamente se aclara, que lo que se propone es la metodo-
logia de andlisis; la aplicaciéon y adaptacion a los problemas de
la realidad, las deberemos hacer nosotros como ingenieros seguan
el caso, y para ello contamos con las herramientas.
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POLITICAS DE MINADO
SEGUN INGENIERIA DE ROCAS

1. ¢Qué es politica de minado?

Entenderemos como politica de minado al conjunto de
decisiones integrales en todo 1o que se refiere a una excavacion
subterranea en principio, que podra extenderse a superficial
(otro tema no analizado en el presente volumeny), compatibles con
las disponibilidades, conveniencias, reglamentaciones concien-
tes de seguridad, eficiencias, productividad, equipamiento y
otros items mas que puedan estar en juego en un dimensiona-
miento original de una excavacion o verificacion de la misma
cuando esta ya en operacion.

El concepto de 1o que es "politica de minado” se ira enten-
diendo cada vez mejor a medida que avancenos en ¢l tema, y es
tan importante que llega a ser definitoria de la racionalidad de
una operacion, es decir, que una buena politica de minado nos
conducira a una buena planificacion integral de excavacion, en
el caso mas comun, como ¢s €l de produccion de minerales, nos
llevara a planes racionales de produccion.

Por ejemplo, si queremos una produccion de 5000 ton/dia,
esta podra salir de 50 frentes de 100 ton c/u, o bien de 1 solo
frente de 5000 ton, como caso extremao.

Evidentemente, este ejemplo grueso que estamos analizan-
do es mucho mas complejo de lo que parece, ya que para lograr
optimizar, o bien llegar a una decision definitiva en 1in dimensio-
namiento en un yacimiento a explotar (por ejemplo), es necesario
analizar todos y cada uno de los parametros y variables en juego.
$,Cémo hacerlo?

De la manera mas ordenada posible estudiar la roca, el
estado de tenisiones de campo, la crientacion déptima de camaras,
el empuje teodrico lateral para una orientacion de camaras
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seleccionada, si hay rellerio en el método de explotacion seleccio-
nado, definirlo; determinar el grado econdmico de mecanizacion
y el grado de mecanizacion mas conveniente, etc. En cada uno de
los puntos se ird, por supuesto, optimizando costos, posibilida-
des fisicas y humanas.

La respuesta del ejemplo, entorices, no es de ninguna
manera inmediata, eso queda claro, sin embargo para cualquier
caso ejemplo planteado, es necesario compatibilizar todas las
variables y parametros en juego.

Una de las compatibilizaciones que analizaremos en este
capitulo, es la compatibilizacién de equipamiento con calidad
de roca, punto que quizé nosotros, como Ingenieros de Proyecto,
a veces dejamos un poco de lado, cosa que no debiera ocurrir. En
olras palabras, hay una tendencia a dimensionar un equipa-
miento en funcién de la demanda de preduccion, y no en funcion
de la calidad de roca.

Logicamente, bay que ser realistas y practicos, se debe
tener un equilibrio entre los dos extremos. Sin embargo en
principo es bueno dimensionar segtin ambos por separado, luego
establecer el limitante, finalmente compatibilizar los resultados
entre ambos. Por ejemplo, si en un minado de un cuerpoe por
sublevel stoping, ya definimos todos los parametros excepto la
distancia horizontal de pilar entre la galeria de extraccion y la
carga ya volada en el cuerpo "B" (ver {igura 52), podemos adoptar
dos criterios extremos:

P ——
\\ \/
/\ \ \
VK
A /}\/\\\\ (\
\\\\/\
| & ]

Figura B2
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Uno de ellos es: una vez fijada la produccion debemos di-
mensionar qué equipo de extraccion varmos a utilizar. En este
caso, por ejemplo, una cargadora tipo L. H. D.; significa que la
longitud de dicho equipo definira {en forma reducidaj el pilar "'F",
para que éste pueda atacar la carga en forma 6ptima en posicién
"recta". Este es un criterio si se quiere puramente operativo o
productivo.

Otro razonamiento es a partir del pilar minimo resistente
para todo el minado del cuerpo para extraer lo planificado con
seguridad, es decir, el minimo pilar entre la laber de extraccion
y el volumen vaciado capaz de resistir durante el plazo de
operacion con suficiente seguridad.Este, a diferencia del ante-
rior, es un criterio exclusivamente resistenie, o mejor dicho, ur
criterio de estabilidad pura

Obviamente, ambos criterics nos pueden llevar a resulta-
dos diferentes, pero lo que deberemos hacer es tomar el "#" de
mayor dimensiéon que obtuvimos por 1os dlfercmcs amirios

Otro ejemplo podria ser el u100161116 i estamnos rminando
una camara con una perforadora manual, con un ancho de rajo
o camara dinamica A = 4m, en caso de que 1u101erdrno:) incre-
mentar el ancho de dicha camara, li)gicamemc el "avance lineal
de minado" disminuirg, le que hace que ¢! tiempo de exposicion
de la abertura también aumente ademés ,‘ic gerierar mnayoer
inestabilidad por las posibles manifestaciones de la misma. Todo
esto nos conduce a concluir, que debemos aumentar la "veloci-
dad de minado", es decir aumentar el equipamientio si queremos
incrementar las luces.

Podemos decir entonces, que para una misma roca podre-
mos trabajar con camaras de grandes luces y con alla velocidad
de minado (indice que se estudiara en detalie). Si ésla velocidad
citada es, en términos relativos, baja, quiza la roca ne permita el
excavado de grandes luces.

Por otro lado, si se trata de terrencs poco competenies,
podremos trabajar con camaras estrechas {lo que implica una
mayor "velocidad de minado relativa”j con la consecuente elimi-
nacion de caida de cunas que se apoyarian en los pilares.

Se debera evaluar racionalinente la politica de minado a
seguir o los cambios a realizar sobre ésta. Por ejemplo: no
aumentar el tamario de las camaras sin incrementar la velocidad
de minado sin un fundamento valido.

Todos estos procedimientos, si bien son entendibles, nece-

sitan indices para cuanfificar las variables V parar etr(}s de
minado, y a través de Ingenieria de Rocas los propondrernios en

este capitulo.
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Con esto, nos cueda un poco mdas claro lo que puede
significar el término politica de minado. Buscaremos entonces
fundamentos como para poder cuantificarla.

2. - Dos pardmeiros de la estabilidad en rocas

Como punto de partida para el analisis, encoritramos dos
parametlros logicos, que son THMA y TAS; de los que ya hablamos
en un capilulo anterior. De cualquier forma recordemos el
significado de cada uno de ellos.

TMA: "Es la maxima aberlura que permite la roca para
ote resista por si sola durante un tiempo tendiente
a infinito".
Para cada roca => un THLA.

TAS: "Es el tlemipo que 'asutoresisle’ una aberiura de
tamaio sslandard en una determinada roca”.
Para cada roca => un TAS

Velocidad de minado {Vam)

Hemos hablado algunas veces del término "velocidad de
minado”, pero en ningiin momento se cuantificod, es por eso que
ia Ingenieria de Rocas propone la siguiente delinicion:

Es la velocidad gque nos da directamente el equipamien-
to del frente de trabajo (torpada de sy factor imitante), en las
siguientes unidades posibles: (t/b} o (m3/k).

Es decir toneladas minadas por hora, o metros ciibicos
minados por hora. Se debe entender por el término equipamiento
atodoaquel que participe en clminado dela camara de una u otra
manera segin el méfodo de excavacion o explotacién que se
adopte.

Esta definicion si se quiere es bastante general, pero al ver
algun ejemplo se eniendera mejor.

Se considera mas significativa y razonable la segunda
especie, porque nos habla directamente de espacio o hueco
abierto por unidad de tiempo.

Vam = m® (minados) / unidad de tiempo (s2]
Fjemplo:

Consideremos el siguiente equipamiento:
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- Perforacidén: 1 maquina SECO neumatica manual. Con
una velocidad de penetracion de:
0.30 m/min.

Si consideramos que por cada metro perforade se "cuelga”
1 tonelada de mineral, implica:

0.30 t/min.

Para un material de peso especifico de 3t/m3:
6 m?*/hory

Por motivos operativos y otros faciores no analizados ahora,
consideremos un 50% de rendimiento del caleuls nominat:

3 m?*/h.
- Carga (evacuacidn de la brozal: un guinche eléctrics do
dos tainbores de 20 HP, con una capacidad horaria de: Ch = 15
t/h. es decir, para el mdtc,ncn que estamoes analizandoe Oho= 5 m®/
h.
- Relleno: capacidad disponible: = 3.5 wm/ .

Evidentemente, el factor limitanie es 1a perforacién, v sera
el valor de velocidad absoluta de minadc que se tomara a los
efectos de dimensionamiento.

Vam = 3 m’/h

Siempre hay que hacer compatibles en el dimensionamien-
to de un frente de explotacion o excavacion en generai,t odos los
items intervinientes, en ia medida que sea posible. Por dar un
caso, no podemos dimensionar un {renie con un equipo de
perforacion cuya capacidad sea de 50 m®/h si contamos ¢on un
equipo de evacuacion de 5 m*/h; o a la inversa.

Uno de los errores que mas comurnimente cometemos es el
de sobredimensionar perforacién y carga y descuidar el tema
relleno, lo que nos lleva luego a tener tiempos excesivos de
exposicion de aberturas, ademas de tener el equipamiento inac-
tivo.

Como podemos apreciar, la Vam, ademas de servirnos para
los fines que veremos luego, puede utilizarse para realizar
dimensionamientos iniciales de equipamiento y también para
verificacion de estos, de una manera tan sencilla como ia que se
entiende.
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Cradgo de mecanizacién
Retomando el terna una vez delinida la Vam:

Deciamos entonces, que para una mising roca podrem’ s
trabajar con camaras de grandes luces y alla velocidad absoluta
de minado (Vam); o bien con camaras estrechas y velecidades
absolutas de minado inferiores.

Ahora esta explicacidon es rnas concreta, pues estamocs
hablando de parameltros va cuaniilicables, por 1o que liene mas
sentido.

En otras palabras, todo lo explicado tiende a disminuir
racionalmente el "tiempo de exposicion de la abertura”.

Por otro lado, poer ejemplo, nos coriviene {iabajar con luces
estrechas en caso de terrenos poce competernites, para eliminar
manifestaciones ineslables (como suelen ser la caida de cunias de
gravedad).

De todo esto surgen (para una misma calidad de roca) dos
"polilicas exiremas™

1. "Minado le" gl andes camaras corn alia velocidad absoluts
de minado

2. "Minado de camaras estrechas con baja velocidad abso-
luta de minado”.

Notese que alta o baja velocidad absoluta de minado,
signilica directamente, segin nuesiras deliniciones, altc o bajo
grado de mecanizacidn,

5. Basqueda de funciones significativas
Si pudiéramos graficar en una terna de gjes ortogonales:

~ Como variables independientes "I" (tiemnpo), "A" (ia-
mafo de abertura)

- Dependientes "E" (estabilidad]j,
tedricamente obtendriamos una superficie cerrada como

se llegaria a entender en forma cualitativa, analizando la
figura B53.

i
|
|
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Figura 53

\ Por otro lado, sirelacionaramos independientemente £ - T,
o E - A, obtendriarnos también cualitativamente graficos bidi-
mensionales como los de la figura 54.

Figura 54
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Por el momento. dejemos pendiente este analisis, gueda
planteado el tema para seguir analizandolo. No es tan sencillo
como parece, dado gue independizar las variables es bastante
complicado.

6. DPoliticas de minado para diferentes tipos de roca.

Queremos llegar a plantear funcionalmente la validez de
una politica u oira en diferentes calidades de roca, desde el punto
de vista de 1a estabilidad exclusivamernte, independientemerite
de eficiencias operativas, productividad, etc.; es decir, plantear-
nos la pregunta: para esta roca, cull es ¢l egquipamiento
optimo?

Sabemos que para una determinada roca debemos minimi-
zar el liempo de exposicién, ufilizando la Optima velocidad
absoluta de minado.

Si la roca es muy competente, podra tener un tiempo de
exposicionn mayor que en casos de roca poco O mily pPoco
competentes, lo que implica una velecidad absoluta de minade
menor.

Cualitativamente, obtendriamos un grafico como el de la
figura 55.

Vam

MM-__

Calidad de roca

Figura 55
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Si. a una escala adecuada, en el mismo grafico, insertamos
el "ancho méaximo permisibie"” de la roca (relacionado con el
\ TMA) obtendriamos algo similar a la figura 56.

I
{f \@ Vam

! \\ /

| T | -

i <\ J/ R

| —_ _—M’w/-w"‘ I

“ i

! Ct Calidad de roca
| (Limite)

Figura 56

La interseccion de ammbas curvas, nos dara un punio cuyva
abscisa es una determinada calidad de roca triica.

A la izquierda de ésta: Vam > TMA.

A la derecha de ésla: Vam < THMA.

De manera que, en resumen, aeberiamos buscar un par de
{unciones para cada parametro descripto, sus respectivas curvas
alintersectarse, nos daran un tinico punto. Esie valer de calidad
de roca, nos delimita dos regiones a izquierda y derecha.

Izquierda: aberturas estrechas y altas Vam,

Derecha: aberiuras amplias y bajas Vam.

Es oportuno insistir en aclarar, que estas politicas de
minado, asi como se explicaron, por lo general estan en contra-
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posicién con los requerimientos de produccion en los frentes de
trabajo; ya que sise trata por ¢jemplo, de una calidad deroca muy
buena, ademas de permitir una gran luz de abertura, logicamern-
te aprovecharemos para incrementar también al maximo posible
la Vam, para obtener mejores productividades y eficiencias. Es
decir, que volvernos a aclarar que en este punto, se pretende
hacer compatibles el equipamiento con la calidad de roca.

~ En resumen

Para calidades de roca a la izquierda de "Ct", habra una
tendencia de altas velocidades de minado y aberturas estrechas.
Para calidades de roca a la derecha de "Ct", la tendencia sera de
aberturas amplias y bajas velocidades absolutas de minado (ya
que la roca lo permite).

Ahora bien, planteamos la pregunta {como acostumbra-
ri0s): ¢ c01no sgber si para una roca determinada estamoes o no
en el equipamiento (Varm) correcto?

Es evidente que debemos buscar una funcion que nos
reiacione Vami con la calidad de roca en: cuestion. O bien generar
un parametro que lo haga.

7. Velgeidad relativa de minado (Vem) {ee)

Podriamos defiriirla como la velocidad absoluta, referida g
una de las dos variables de entrada de la estabilidad en huecos.

1. Respecto 2 la luz expuesta de la roca (relacionada con
THLA).

2. Respecto al tiempo de autosostenimiento que ofrece la
roca {relacionado con ¢l TAS).

En el primer caso, tendriamos aparentemente un valor mas
inmediato y referido a dimensiones geométricas simples. En el
segundo, deberiamos tener en cuenta las dimensions tempora-
les, lo que es mas dificultoso, sin duda.

La Ingenieria de Aberturas intentara definirla luego de
definir otros parametros auxiliares.

Se tratara de llegar a una expresion matematica sencilla y
significativa a través del punto de vista 1.

Supongamoes que ya se orientd la camara en la direccién
optima, tal como vimos en capitulos anteriores, es decir, en caso
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de que sea posible, con la direccion paralela al empuje maximo
tensional.

Experimentalmente, al ancheo admisible de una camara en
esa zona e igual direccion (que se delermina previamente en el
terreno en forma experimental, o segiun la informacién geolégica-
-estructural, "malla de diaclazamiento”, eic.}), le llarnaremos
Aadm. En cuanto a su delinicion: es el ancho en la direccion
éptima a partir del cual se supera la tnalla de diaclazamiento
y se originan las primeras cufias de gravedad o primeras ma-
nifestaciones inestables.

Para cualquier camara en cuestion, a su ancho de trabajo
le denominaremos Ai. Tratandose de la misma zona del ejemplo.

Si Al < Aadm, ¢, como serd nuestra velocidad relativa?
La definimos matematicamnie como:
Vim = Vam Aadm / Al {es}

En el caso planteado Azdm / Al => nos da como resultado
un numero mayor gue uno, por lo gue es en este caso un factor
de aumento.

Si en cambio Al > Aadm, significa que Aadm / Ai es menor
que 1, por lo que constituye en este caso un factor de disminu-
cion.

Significa fisicamente, que para un equipamiento dado en
unas camara de ancho Ai mayvor ¢ menor que Aadm, la velocidad
relativa sera menor o mayor respectivamente que la velocidad
absoluta de minado.

Dicho de otra manera: ¢l equipamiento serd suficiente o
insuficiente para el minado segurc de la cdmara.

Esto ultimo es de gran importancia para tods dimensiona-
miento de parametros y variables que intervengan en la excava-
cion.

8. Aplicacién al dimensionamiento de equipos

Por lo que recién deducimos, ¢s obvio que podremos relacio-
nar a través de la ecuacion enconirada, equipamiento con
calidad de roca, que es lo que estabamos buscando. en otras
palabras "compatihilizamos" equipamiento con calidad de roca.

Para entenderlo mejor, acudiremos a un ejemplo:

Sea una zona en la que camaras crientadas longitudinal-
mente en la linea E-W, represente la Optima situacion.
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Por otro lado su ancho admisible Aadm = 6 m.

El equipamiento de que esta dotado el frente es analogo al
del ejemplo inicial visto en este capitulo, es decir con una
velocidad Vam = 3 m*/h.

1) Si abrimos una camara o rajo de Ai = 4 m:

Vrm = 3m*/h * 6m/4m = 4.40 m?/h

Vrm > Vam => nuestro eguipamiento es adecuado.
2) Si ahora el Al = 7 m:

Vm =3 m3/h *6m/7m = 2.57 m®*/h

Vrm < Vam => El equipamiento no es suficiente.

Para salvar el problema que nos hace notar la expresién
matematica de Vrm, en el segundo caso, deberemos por ejemplo,
aumentar una perforadora y bulonar el techo, o disminuir
logicamente el ancho de operacion de la camara, etc.

Se hace notar que la expresién encontrada de Vrm, sirve
para dimensionarniento y para verificacion.

9. Coeficiente de seguridad de equipamiento
Buscaremos un indice que nos diga con qué margen de
seguridad estamos trabajando con un equipamiento dado.
Este indice nos debe informar con qué "holgura" de maqui-
naria estamos trabajando.

Lo definiremos como: CSE = Vrm / Vam (¢*)

Analizando:
CSE < 1 => Redimensionar

CSE > 1 => Dimensionamiento ''correcto"
CSE = 1 => Estamos en ¢l limite de seguridad
Asi, aplicando lo definido al ejemplo 1):

450/ 3=1.50, (>1)
Estamos dentro de lo correcto.
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Para el ejemplo 2):

257 / 3=0.886, (<1)
Debemos redimensionar.

10. Relacidn de abertura

La definimos como la relacién entre la abertura admisible
de la camara y el ancho en cuestion (ancho de operacion).

Ra = Aadm / Al (ee)
Analizando:
Ra > 1 => Estamos en lo correcto
Ra < 1 => Debemeces disminuir el Al
Ra = 1 => Situacidén limite
Como €s obvic, de la expresion de Ra, la tnica variable
"manejable" es Al, porlo que sera en consecuericia la variable que
deberemos ajustar en todo cambio posible que pueda ocurrir en
el minado.
Para el caso 1):
Ra = 1.50 = (>1)
Para el caso 2):
Ra = 0.86 ¢ («1)
Podriamos hacer simulacicnes sencillas en Lottus o Quat-
tro, con distintos valores de Vam y Aadm y valores funcionales

de CSE, Vrmn, Ra.

Nota:
Observemos la ecuacion de Vrm:
Vrm = Vam Aadm / Al
Vrm / Vam = Aadm / Ai
CSE = Ra [e9)
157



Expresion fundamental, para lo que Ingenieria de Abertu-
ras propone que fisicamente significa: para un minado seguro,
debemos igualar el cosficiente de seguridad de equipamiento
(CSE) con 1a relacidn de abertura {Ra).

Esto quiza sea lo que estabamos buscando en definitiva,
compaltibilizar equipamiento con calidad de roca, cosa a la que
llegamos en forma sencilla, facilmente entendible. (Primer miem-
bro de equipamiento y 2° miembro cualidades de roca).

Pero, squé validéz puede llegar a tener? o mejor dicho ¢qué
limitaciones tienen las conclusiones a las que hasta ahora
llegamos?

Sigamos adelante.

11. Limitaciones de las ecuaciones propuestas

Analicemos ¢l siguiente ¢jemplo, tomado de la realidad, del
que se dispone documentacion de analisis cientifico-experimen-
tal:

Le denominaremos rajo "a", al del analisis que aqui llevare-
mos, claro esta que ésle liene nombre propio, v €s del grupo de
cjemplos experimentales de la capa "C". Se trata del rajo
15-C-245-HW, de C.M.A.S5.A., a quién nuevamente agradece-
mos su gentileza.

La orientacion optima resulto ser ia E-W.

Encuanto a su Aadm, experimentalmente se comprobo que
alllegar al ancho de 6 m, se produjo un aflojamiento de techo con
generacion de las primeras cunas de gravedad, apreciables
macroscopicamente.

Ladm = G m

Al comprobar dicho ancho admisible, se optd por un ancho
de trabajo Ai = 4 m.
Lo que implica una relacion abertura:
Ra = Aadm / Al = 1.50
Dotemos al frente de excavacion del siguiente equipamiento
segun dos opciones:

Opcidn A:

~Perforadora manual SECO => Vaml = 3 m3*/h
~Guinche 20 HP => Vam?2 = 5 m3/h
~-Relleno => Vam3 = 5 m3/h
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Se adopta: Vam (A) = 3 m3/k

j Entonces:
|
| Vrm {£) = Vam (A) Azdm / Ai = 3 m°/h * 1.50
: Vrm (A) = 4.8B0 m3/h
CSE (A) = Vrrn [(A) / Vam (8] = 1.5G
SQué pasara si duplicamos la capacidad de perforacidn?,

tal es el caso de la opcion B.
Opcidn B:

Duplicando la capacidad de perforacion: Vaml =
6 1m*/h

El limitante atiora sera la canacidad horaria del

guinche.
Vam (B) = 3 wn®/h

Luego: Vem (B) = Vam {(B) * 1.B0 = 7.30 m*/h
CSEBI=Vim{B)/Vam (B} =7.80/ 56 = 1.50

i

Vemos que a pesar de duplicar la perforacién (lo queimplica
aumentar la Vam de 3 a b m?®/hj, el coeficienie CSE se mantuvo
constante o, mejor dicho, en su valor original, 1o que significa, que
si bien nos da una idea de donde estamos parados en cuanto a
equipamiento en primera insiancia, a los efectos de redimensioc-
namiento de labor y equipamientc este coeficiente no nos sirve,
| o por lo menos no es suliciente.

Es por ello que necesitamos un ix dice que nos sirva para
dicho redimensionamiento, de una manera practica y expeditiva.

12, Gradiente mecénice (GM)

Lo definimos matematicamente comeo:
GM = 1/2Vrm Ra (e9)

Es decir, el producto enire la velecidad de minado relativa
y la razon de abertura, por un coeficiente (1/2) que como se vera
en el punto siguiente tiene un sentido estrictamente de comodi-
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dad materndtica es decir que el indice GM, tiene la misma validéz
con o sin el coeficiente de la férmula.

Volviendo al ejemplo anterior:

GM (A)=1/2Vrm (A) *Ra=1/2 * 4.50 * 1.50 = 3.40

GM(B)=1/2Vrm (B) *Ra=1/2 *7.50* 1.50 = 5.60

Ahora sipodremos cuantilicar en que medida se mejoro o 110
el equipamiento a través del indice GM.

Suponiendo que quisiéramos mantener el GM = cte. (por
razones de seguridad), deberiamos igualar las ecuaciones ante-
riores y obtener un nuevo valor de Ra, se entiende al pasar de la
situacion A a la B.

De esa manera.

GM =3.40=1/2 *7.50 *Ra

Ra'=2 *3.4¢C / 7.50 = .90

Ademas:

Ra'

il

Azadm / Al', => Al'=6.70 m

Por supuesto, por todo lo que dijimes, el limite de validéz
para estas ecuaciones es para Ai menores o iguales que Aadm.

Ai < Aadm

De esta manera compatibilizamos o racicnalizamos un
incremento de equipamiento con un incremento geomeétricc de la
abertura en la roca.

El ancho admisible

Por supuesto, este ya se definié anteriormente, pero se
podra incrementar levemente con algan tipo de bulonaje y/o
anclaje de techo y, a los efectos del calculo, se aumentara de
manera porcentual o directa, teniendo validéz las formulas ante-
riores con la salvedad de seguir estrictamente con el método de
aseguramiento de techo planteado en hipétesis.
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13.

nico:

Ecuaciones diferenciales de eguipamicnte (PS) .

Partiendo de la ecuacion planieada para el gradiente meca-

GM=1/2Vrm Ra = 1/2 Vam Ra® = 1/2 Vam {Aadm/A5)?

Pero Vair Ra no es olra cosa que ia Ve
40 / dBs = Vrm

Si derivamos por segunda vesx
A'GM / dRa® « ¢ (Vem Bia) / 4Ra
Que a la vez ncs da comno resultado la Vains

«i,r&]&g j &‘QRQ - DY

Dicho literalmenie:

"Dervando iz = f vesion def gradiente meci-
aico {GM), respeot 0 & iz releoidn de abertura
[Ra), ebiendremuos iz zxpresidn de la velocd
dad relativa de minade [Vim) en wna primera
derivacidén; v, en una segunds is expresion de
la velocidad absoluta de minado {(Vam)”. {ee)

Estas ecuaciones diferenciales, que son simples y exaclas,

las propone la Ingenieria de Rocas, y las denominarenos Ecua-
ciones diferenciales de equipamients PS. La extensicn de su
nombre €s en memeria de la seccion "Pigque Sur”, en donde por
casi cuatro anocs experimenioé quién escribe el presente libro.

GM = 1/2 Vam Ra*

Feouaciones diferenciales

GM' = Vrm de eguipamniento PS, (29)

GM" = Vam

Las ecuaciones encontradas en el capitulo, son de muche
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valer, v de innumerabiles ap‘i' aciones. En forina resumida, con

ellas v todas las deméas que propone IR en esia parte, podremos
veriﬂc I cualquier yacimients que esta c?’i operacmn o realizar
algun cambio en los parameiros, con racicnalidad, utilizandolas
en forma adecuada,

2 YVarn = m3/ b
o Wi =

o TV L 8D ey
@ OET o Rg
_ )
124 3
1
1 "
s 13 —~ Sa - M )1
> DGR = Vi § {Fouac, dif. de equip. P8)
1
o i's -y {
o GRIY = Voo H

Todo 1o expuesic anlericrmentie es aplicable asi tal cual en
metodos de excavacion con conirol de fecho con bahcnac on
corta, es decir, para cualquier metodologia con conirol de techo
"[recuente”

n metodos de expiotacion con barrenacion larga, en los
que se lleven a cabs los vaciados ior_ales ce camaras de grandes
volimenes pueden dejar de tener validéz los conceplos que
definimos.

Para meétodos ¢n los gque se a
deberemos hacer una serie de adapt
ecuaciones propuestas

lique barrenacion larga,
ionies a los conceptos y

™y
|9
<

ac

Adaptacicnes para barrenacidn larga

i} En barrenscion larg *-1, la velocidad absoluta de minado
Vam. no es otra gue ta velocidad devaciado de la camara;:
que s JUSLJ”II*"I ate la velocidad del equipo de extraccion,
dado quees éste el qua deline el "tlempo de exposicién”
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de la abertura. Por ser ésta en la generalidad de los casos
ia velocidad limitante.

En caso en que no lo sea, se advertira oportunamente.
2) La relacion de abertura aqui se transforma de lineal a
volumeétrica, la llamaremos "relacidon volumétrica"

(Rv), y la definiremos como: "La relacién entre los
volumenes admisible y el de trabajo".

Rv =Vadm / Vi (ee)

ElVadm, se calcula experimentalmente, y se determina con
el Aadm de la zona mas favorable de la camara f(inal.

Vadm = Aadm L H

T [ ) ]
| /
| !

[ [
/ |
| !
H L L .I
[ T 1

I I
[ /

nNono

Figura 87

3) La velocidad relativa de minado tiene el mismo concepto
que en barrenacion corta con control de techo.

Vrm = Vam Rv  (#9)
4) En cuanto al coeficiente de seguridad de equipamiento:

CSE = Vrm / Vam  (¢¢)
163



5) También se cumple que:
CSE = Rv (°¢)
GM = 1/2Vrm Rv = 1/2 Vam Rv (¢9)
Derivando respecto a Rv:
GM' = Vrma v GM" = Vam {ee)

Para entender mejor esta especie de reduccion del problema
a barrenacion larga, veremos un ejemplo de como aplicar los
principios de la Ingenieria de Rocas a este tipo de minado.

Eiemplo:

Supongartios el caso (por simplicidad en el entendimiento)
en el cual no interese demasiado el empuje lateral; en una
camara ejernplo de capa "C" ya descripta en varias oportunida-
des, orientada en su direccion "6plima” en la que su Aadm =8 m
{comoe se muestra en la figura 57).

El volumen admisible quedara expresado por:

Vadm = Aadm I, H.

Donde la longitud L {longitud de camaraj y H (altura de
camara), dependeran tnicamente del diseno de explotacion y/o
distribucion de la mineralizacion. -

En el caso de que el empuje lateral sea importante, se
buscara lo que mas convenga al disefno, es decir: Ladm o Hadm.
Luego, el valor de el Vadm quedara expresado por: *

Vadm = Aadm Ladm H
¢ bien por:
Vadm = Aadm L Hadm

Finalmente fijamos la relacion de abertura volumeétrica R,
para ya contar con la base para todos los calculos.

Con esta metodologia podremos llegar a la planificacion
integral de una camara para minado con barrenacion larga
segun Ingenieria de Aberturas.

Por supuesto, hay mucho més para hablar del tema, sobre
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todo en lo que respecta a las comparaciones con los calculos
convencionales en los que se definen radio hidrauiico y olros
parametros que algunos auteres han propuesto con éxito, pero
es destacable que con nuestro punto de vista integral de minado,
contemplamos desde otro angule todos los parametros intervi-
nientes; sobre todo si no contamos con las herramientas, tiempo,
ni medios para hacerlc por los olres caminos.

15. Conclusiones del capitulo

En este estudio, si bien no cuantificamos las funciones
originalmente propuestas (referentes a cuantilicacion de estabi-
iidad) hemos logrado por otro camino, cornpatibilizar el grado de
equipamienio con la calidad de roca.

Esto liene su aplicacion inmediaia e 1os casos de minado
de rajos sin entibacién en barrenacion corta ascendentes y
barrenacién larga; tanto en la planiflicacion de nuevos cortes
como en la verificacion de los que actualmente eslan en opera-
cion. Es extensivo a todo minado de excavaciones subterraneas,
como por ejemplo olras obras de pequenas o grandes luces, de
gran espacio libre o pequenas dimensiones, para cbras de
utilizacion civil como de producciones subterraneas de minera-
les.

Por otro lade, logramos planfear en este trabajo una delimi-
tacion facilmente entendibic enire polilicas de minado para
distintas calidades de roca, aunque sea cualilativa, nos es muy
ulil como para entender el COHLpptO y saber donde estamos
parados en cada casoy, antes de tomar alguna decision, nos hace
analizar adecuadamente la racionalidad del cambio que propo-
nemos.

A pesar de gue las ecuaciones gue relacionan a la estabili-
dad de la abertura con los parametros {TAS y TMA), no se
especilican directamente, se entiende el concepto en forma
simple a partir de los indices definidos en este trabajo, matema-
ticamente.

Se lograron plantear ecuaciones diferenciales de equipa-
miento, en relacion directa con la calidad de roca, lo que tiene
una importante utilizacién en el dimensionamiento y, sebre todo,
redimensionamiento de eguipc v abertura

Reiteramos la amplia aplicacion de todo Ic propuesto en
este capitulo en la verificacion/dirnensionamiento y redimensio-
namiente de parametros mecanicos v de resistencia y, para todo
metodo de explotacion, a excepcion deios de hundimiento. Estos
ultimos, desde el punio de vista de la Ingenieria de Rocas
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merecen un tratamiento especial, que analizaremos exhaustiva-
mente en €l mnomento oportuno.

Finalmente, al observar las ecuaciones diferenciales de
equipamiento, podemos darnos cuenta que la primitiva fue
derivada respecto de una variable global (Ra). Quedando plan-
teadas las posibilidades de incluir en ésta todos los parametros
que hemos visto a lo largo de este libro.

Si hacemos una "parcializacion” de esta variable (derivamos
respecto a cada uno de esos parametros incluidos en Ra),
obtendriamos un sinnimero de interpretaciones y situaciones
de maxime, minimo e inflexiones en las ecuaciones que encon-
tramos.

Notese la importancia de esto tltitno que abre una posibi-
lidad muy amplia y de mucho peso para solucionar problemas de
estabilidad tante en verificacidon como en dimensionamiento,
proporcionandonos adernas medios objetivos de control de racio-
nalidad en operaciones subiterraneas; lo que podria llegar a tener
aplicacién en la reglamentacion minera desde todc punto de
vista. En otras palabras llegamos a "cuantificar la racionalidad
integral de una operacién de excavaciédn subterrénea”.
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EXPILICACION DE ALGUNOS FENOMENGS
DE ROTURA POR INGENIERIA DE ROCAS

A esta altura, podremos jusiificar algunos fendmenos de
rotura siguiends lo propuestc por Ingenieria de Rocas.

Muchas veces se han observado muchas manifestaciones
inestables en ciertas zonas. en las que sabiamos quiza qué error
se cornetid en algun paso del dimernsionamiento, o en otro tipo de
equivocaciones involuntarias en un minado ¢ excavacién.

En otros casos, dichas equivocaciones no eran tales, sino
que la roca "nos sorprendia” con algtun comportamiento "inespe-
rado”.

En oiras oportunidades, la base de nuestros calculos, ¢
informacién de partida para ellos, era erronea, por falta de
medios como para proveer una cierta confiabilidad.

En cualquier caso, quiza sabiamos que algo funcionaba
mal, pero no lo podiamos establecer o delinir con precision.

Justamente, eso es a lo que se quiere legar en este capitulo,
queremos explicar los fendmenos de rotura, por simple analisis
de sentido comun, con aplicacicn de ingenieria en cada caso.

1. Rotura de pilares
~ Caso de camaras muy proximas

Sean 1y 2, dos camaras orientadas como en la figura 58,
minadas en forma simultanea, en las que la distancia er:tre ellas
no respeta las condiciones minimas de seguridad en pilares, es
decir:

S<1
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Figura 58

Esto implica, sinos referimos a las ecuaciones de coeficien-
les de seguridad en pilares, que:

P<1/2S (Al + A2)

Analicemos cada camara por separado: la 1, sobrecarga al
macizo segun el plano de solicitacion (z, xJ, al igual que la 2.

Significa, que sino se respeta la dimensién minima que nos
daba la féormula de $, habra una superposicion de sobretensio-
nes en el pilar.

En consecuencia, en forma obvia, entendemos el porque de
la inestabilidad en esa zona del pilar. La zona de inestabilidad,
entonces sera la mostrada en la figura 58, situada en el plano (x,

y).

- Caso de camaras ''convergentes'’

En este caso, ambas camaras se excavan en forma simulta-
nea, tanto la 1, como la 2.
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Constituyen una especie de "rajo en 'L'", el que desdcblare-
mos para el analisis.

Z I Ccx
Cy
] | A2
- A Y
(1) ‘
Al - !92; - ;{__
|
Z1aninn

@
Cy
Figura 59

Por un lado la camara 1, carga al pilar segun el plano de
solicitacion (x, z), produciendo en sus adyacencias sobretensio-
nes que van desde un valor maximo en la periferia de la abertura
hasta un minimo hacia dentro del pilar en los limites de la zona
de influencia.

Por ofra parte, la camara 2, carga al pilar segun €l plano de
solicitacion (y, z).

En consecuencia, en principio, tenemos en el pilar, alrede-
dor del punio I, una superposicion de sobretensiones por parte
de los dos planos de solicitacién citades; implicando un "maximo
de compresion” en el entorno de ese punto 1. Por lo que se
entiende que en ese sector haya problemas, que podran manifes-
tarse a través de roturas ¢ no, segun el tipo de roca y dimensio-
nes de excavacion.

En segundo lugar, como se observa en la figura, hay una
ausencia de pilares en los tramos opuestos a los segmentos Cx
y Cy; 1o que hace que la roca trabaje basicamente como una "viga
empotrada” en dichos segmentos segun los planos [y, z} v (z, 7).
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De esto se desprende, que los momentos de los empotramientos
citados, se manifiestan en un aflojamiento de la roca en las

inmediaciones del punto H, por lo que dicho punto constituira un
"maximo de iraccion”.

- Caso de sistema de aberturas mixtas:

@ @ =
®
®
Figura 60

Podremos analizar por ejemplo el caso de la figura, aplican-
do los razonamientos anteriores, obteniendo los puntos criticos
debidos a dimensionamientos insuficientes o equivocados.

Para este caso, encontramos 8 zonas comprometidas.

Podriamos ir complicando atin mas la problematica, tanto
como queramos con los mismos razonamientos.

Esta forma de andlisis nos permite determinar donde se nos
pueden presentar problemas de estabilidad rapidamente y en
forma cualitativa en los casos de no contar con medios de
medicion o en zonas inaccesibles.

Hay una marcada tendencia en operaciéon de realizar
camaras en "L", pero para no cometer errores en ello, se deben
revisar las condiciones de aplicacién en cada caso, aunque
nunca es la condicion mas favorable la excavacion de labores
convergenles (no recomendables) por ahi es la tinica opciéon que
tenemos en nuestra planificacion, para lo cual deberemos saber
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estabilizar la zona de debilidad, que generalmente es la de
convergencia.

Por otro lado, la existencia de labores que se interceptan,
constituye una ambiguedad en lo que se refliere a "orientacion de
camaras”, por lo que se dio como definicion de esta.

2. Camares "buzantes”

- Siempre hiernos hablado, alo largo de esta obra, de camaras
dinamicas que evolucionan segiin su vertical, siguiendo su
"base".

Pero, ¢qué ocurre con las camaras que evolucionan en
forma desplazada respecto a su base anterior?

Analicemos so6lo las cargas verticales en la abertura, que
sucesivamente se fue minando/rellenande con un material
determinado.

Figura 61
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La desviacién de las tensiones se podra preducir segan
alguna de las dos alternativas posibles marcadas en el dibujo.

Este puede ser el caso de una veta angosta, la que no tiene
olra opcién de minarse (ue segin su geometria natural, o algnn
olre caso sirnilar,

Segun las experiencias recogidas, se puede interprelar que
la desviacidon es verlical siguiendc la direccién 2, siempre y
cuandoe el contacto del rellenio sea total a la pared en cuestion, y
mas cierta sera esta consideracidon cuanto 'nas portante sea ¢
material rellenante, como asi también (18_]&1 a de tener validez 1&_
hipdtesis en la medida que ¢l relleric sea "mas pobre”.

Como se observa, la pared pendiente es la pared "peligrosa”
v la generadora principal de cufias de gravedad, por lo que se
aconseja evitar este tipo de minados no superpuestos, scbre todo
si se trala de "contactos" de estructura (plancs de discontinui-
dad). Por supuesto, como hemos v:;mdo diciende frecuentemen-
te, no @ifrnr’*e ¢l caso mas favorable es el mas factible de aplicar
es decir gue muchas veces no hay mas alteimaliva que proceder
segurn el caso menos conveniente,

Dichio de olra maners, la pa red "pendiente" tiende eviden-
femenie a fraccionarse por 3u o pese v, en la medida gue el

material rellenante sea mas po fminguaza mas dicho
fenidmeno.

\-.—

"GPAC
tanie,

{2

. Contactas en aherturas

Cuando se haga el minado/rellenado de una camara dind-
mica, alravesaremos diferentes tipos de roca y/o mineraies.

Tales cambios en la mineralizacion o en las caracteristicas,
son generadoras de discontinuidadeq légicamente, gque afec-
taran de diferentes maneras muestro trabaje de excavacion,
segun las formas de manifestarse.

Por ejemplo, puede tratarse de una veta angosta, que se esta
minando por algiin métedo de explotacion determinads. Los
limites de dicha veta, constituyen los contactos de ia excavacién
dinamica propiamente dicha.

Los contactos,segin la experiencia, basicamente pueden
ser de composicién o de estructura, constituyendo los ultimos el

~aso mas desfavorable desde el punto de vista de la estabilidad.
arermos un pJemplo obtenido de varios ensayos en las
varias veces citada capa "C"
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En esta capa, encontramos diferentes tipos de contactos.
~ Contactos de estructura

Constituidos esencialmente por un nasaje cde cuarcita
mineralizada o horniels en el contacto de cabecera (pendiente),
este es un excelente ejemplo de contacto de estructura, ya que se
aprecia a simple vista. Se obserba el cambio de cclor, de
caracterislicas mecanicas de resistericia, eic.

Por estas razones, las camaras se orienfan normalmente,
en forma tal que su eje longitudinal sea perpendicular a dicho
contacto de estructura, ademas de ser el priswcipal sector gene-
rador de cunas y otras mariilestaciones inestables,

Adermas, dicho empuje, por parie dela cabecera, en algunos
casos es tan fuerte que llega & originasr agrietaminlos sumamenie
profundos en la direccién normal a dicho contacte pendiente.

- Contactes de "composicidn’

Constan basicamente de un nasaje transicional de cuar-
cita mineralizada a cuarcita estéril o piritosa, sinuna apreciacion
a simple vista de discontinuidad algunea.

Desde el punto de vista de 1a estabilidad, es muy {avorable
aunque el contacic sea pendierniie {caso que puede ocurrir), pero
por lo general, este lipo de conlacle se suele dar en la pared
yacente (patillaj.

Una camars abierta longitudinalmmente en contacto con un
pendiente de estruclura, cormo la descripla, no es para nada
estable y, si no hay opcion, deberemos saber qué técnica de
estabilizacion aplicar.

3. Rotura de pilares horlzontales en vetas angnstas

Existen métodos de explotlacion de velas angostas, en los
que se dejan pilares horizontales de proteccidn de las labores
superior e inferior, delimitantes del "pafio de explotacion” en
cuestion.

Podemos encuadrar también, dentro de este analisis, a todo
caso analogo a éste, fuere cual fuere la aplicacién del caso,
siempre y cuando las condiciones geoméiricas se asemejen al
planteo anterior {ver figura 62}.
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Tunel Superior

77

!

Tunel Inferior

Figure 62

Muchas veces, se tuvo oportunidad de observar alguna
manilesiacion ineslable, tanto en el nivel superior como en €l
nlerior delaligura, como por ejemplo un despegue de las paredes
en el conitacto de dicho pilar con lo que seria por efemplo "roca de
caja”, en los casos de exdstir un contacto de eslructura funda-
mentlalmente, como se observa en la figura 63.

| Desprendimiento

| de

\ BIOC;UCS imporbantes {
I

Figura 63
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Ahora, sibien es intuilivo el porque de esa manifestacion de
inestabilidad, dcberemos ser capaces de explicarlo con palabras,
cierla logica y propiedad.

Por e¢jemplo, si como dijimos, se trala de conlactos de
estructura, podriamos considerar que se deberian generar dos
vigas doblementie empolradas enlos exiremos Iy 8, por un lado,
y I' y 8' por olro. Al realizar el vaclado de la carnara, éslas se
pueden rellenar con un malterial que puede variar desde "ideal”
hasia el aire, de donde el comportamiento de las dos vigas
rmenclonadas serd el de ceder hacla el volumen libre, en mayor o
menor medida, segun la "calidad" del malterial rellenante, como
vemos en la ligura 64.

Figura 64

Esle comportamiento de las vigas, que se explica como una
flexion por el empuje lateral hacia el espacio libre, hace que
intultivamente se aflojen los pilares horizontiales, tanto superior
como inlerior, apareciendo las manifestaciones inestables tan
{recuentes en los casos donde este fendomeno no se prevee,

En esta explicacion de rotura, de pilar horizontal, tiene
mucho peso el Llipo de eslratificacién de la roca circundante a la
camara considerada (en otras palabras la roca "encajante"), ya
que en el caso que sea "concordante” o "discordanle”, seran mas
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importantes o no a los efectos de dimensionamiento, los esfuer-
zos de flexién o de corte.

4. Experiencia de rotura por superposiciéon de sobreten-
siones.

Cuando un pilar, entre dos camaras dinamicas, no respeta
por lo menos el coeficiente de seguridad minime (S=1), como ya
se explico, se producira en cierto lugar, que a esta altura sabemos
determinar, tanto por teoria { 6 2, una superposicion de sobre-
tensiones.

En cuanto a la ubicacion en cota, y abscisa, analizadas en
otro capitulo, seran las correspondientes al caso en cuestion de
la figura. En cuanto a la coordenada "y", sera aproximadarmente
la correspondiente a la mitad de la dimension longitudinal de las
camaras. .

{9 = Punto "Dinamico” de Rotura
R = Punto concreio/real de Rotura
P = Punto de superposicion Tedrica
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Figura 65

Si bien, ubicamos el punto de superposicion en forma
geomeétrica, se disponen de ciertas experiencias, en las cuales se
superd en cota dicho punto de interseccion de envolventes de
areas de influencia.
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En otras palabras, podemos decir que la cota de superpo-
sicién fue superada, en principio sin ningan problema aparente,
lo que de alguna manera relativizaba las teorias planteadas por
Ingenieria de Rocas, pero en un momente si se quiere aleatorio
{por la heterogeneidad del ferrensj se produjo la rotura del pilar,
y no precisamente en la cota del actual minado, ni siquierza en el
punto de superposicion que establecinos, sirio que unos metros
mas abajo de éste.

En esta experiencia, accidentalmeinte segui d de cerca, la
rotura se produjo en una violenta manifestaci {*ﬂ omunicando
las camaras en cuestion con una cavidad de seccion importante,
transversal a ambas, con lajamientos muy de fmdu y cuya
apreciacion era inmediata.

La "cota de superposicion” practicamente se ubico seguan la
merisura en el punto medio cntre l2 entonces excavacion dinami-
ca y la "cota de rotura real". Cosa gue explicamios a partir del
tiempo que se necesita para que los limiles de resisiencia de ia
roca sean superados por las conciciones de esfuerzos que la
solicitan, como surge de fode ensays en propela de materiales.
Por lo que la metodologia, y con cierta aproximacion en la
realidad, liene validez y sentido.

5. Caso de rotura por falta de prevision

Muchas veces, aunque los problemas después de sucedidos
resultan evidentes, en cuanto al origen que los motivo, podemos
pecar de no ser previsores o bien de no planificar de la ranera
correcta, ya sea por presiones de produccion o de avance, como
en el caso de obras.

Para evitar dichas equivocaciones, que pueden significar,
ademas de inseguridades para el personal, incidencias de peso
en los costos, eficiencias, etc., deberemos concentrarnos en €l
plantec del problema de la manera mas objetiva posible.

Ademas de las roturas "tipo" que rapidamente hemos
analizado por errores en los dimernsionamientos de parameiros
de estabilidad y secuencias, frecuentemente se suelen observar
roturas aiin mas evidentes en cuanto a sus causas, sobre todo en
los lugares en que se trabaja en forma puramente intuitiva, es
decir sin un aval iécnico confiable, sin apoyatura.

Daremos un e¢jemplo tipico de error por falta de prevision:

Una sucesion de camaras dinarnicas y pilares como la que
se observa en la figura 66, en la que todas las excavaciones
cornunican originalmente a un derrumbe,
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Una vez {inalizadas todas las camaras, en cuanto a su
minado, dicho derrumbe, estara "apovado” casi exclusivamente
en los piiares inferiores, corno se ve en 1a figura. Llamemos a esta
sitfuacion A.

Si necesariamente elegimos algon meélodo descendenie,
para la recuperaicon de los pilares, ios que fcrzosamente deben
comenzar en la parte superior (como premisa de recuperacion),
deberemos actuar con suro cuidado. yva que esto significa
aescalzar los apovos del derrumbe.

El procedimiento 16gico es tocar con extremo cuidado cada
unoc por vez dichos apoyos, minando individualmente vy en
secuencia "no simultanea”, rellenando en la forma mas parecida
a la "ideal", empaquetando el maierial reilcnante de manera tal
que se comurnique con el derrumbe superior, para que sea lo mas
portante posible; ademds cableando y fortificando el sector.
Repetimos, uno por vez.

Si no cumplimos con esta Gltima condicion, es decir descal-
zamos todos los apoyes en forma simulténea, situacion a la que
llamaremos B, le estamos sacande todos los apoyos intermedios
al "encofrado” del derrumbe.
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En conclusion, esto puede ser explicado matematicamente:

En la situacién A, el sistema puede asemejarse a una viga
continua o por mayor simplicidad una serie de vigas de luces
pequenas.

En cada una de estas pequenas vigas, el momento flector
maximo sera:

Mmaxi=q 1%/ 8

cuyo diagrama posible sera:

M

PP

Mmaxi

Figura 67
Para la situacion B, pasamos de la anterior a una viga de
gran luz al sacar todos los apoyos intermedios.
En la que su momento flector maximo es de:

Mmax =q L? /8

Su diagrama:

Mmax

Figura 68
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Siendo este tiltimo 16 veces mayor que el anterior, dado que
la luz esta elevada a la doble potencia.

Es decir: comoL =4 1 ; =>Mmax = 16 Mmaxi

Con lo que queda determinado matematicamente el porqué
de la rotura.

A lo que se quiere llegar es a plantear una metodologia de
andaiisis adecuada para cada caso, ya sea para prevenir situacio-
nes o para justificar ingenierilmente un fenémeno de rotura.

6. Conclusiones del capitulo

Lo que se pretende resumidamente es saber dimensionar
una excavacian, sea cual fuere en forma ingenieril, por aplicacion
de principios de la Ingenieria, con nivel técnico y grado de
confiabilidad aceptable.

Ademas, de la misma forma, se pretende exgplicar los
fenémenos de rotura ocurridos en su mayoria por disefios equi-
vocados anleriores. Nuevamente aqui se pone de manifiesto lo
que Ingenieria de Rocas proporne, aplicacidn de la ingenieria a los
problemas que origina una aberiura subierranez.

Como los casos analizados existen muchos mas, que se nos
pueden ocurrir; tedos ellos, con seguridad, tienen una explica-
cion técnica a nuestro alcance, sinos preocupamos responsable-
mente del tema.
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OTRAS APLICACIONES
UE L&A INGENIERIA DE ROCAS

1. Aplicaciones al bulonaje de aberturas

Mucho se hablo de la zona de influencia de una abertura,
la que segun habiamos vislo se podia desdoblar en general en un
area de influencia plastica y una elaslica; como en la [igura 69.

Zona de
sobreprésiones

Figura 69



Obviamente, si quisiéramos establlizar la abertura por
aparicién de manilestaciones inestables, podremos optar por
ejemplo, por un bulonaje y enmallado de techo.

Hagamos entonces la pregunta que resulta obvia: ¢,con qué
malla de bulonado deberemos trabajar?

Por supuesto, deberemos cumplir con la premisa de que la
malla de bulonado sea menor que la malla de diaclazamiento
como primera medida, es decir:

Malla de bulenado < Malla de diaclazamiento

Con esa primera condicion, l6gicamente hacemos que se
absorban en cuanto a superlicie, las cunas de gravedad (siempre
que se lrate de la longitud y bulon adecuado) o alguna otra
manifestaciéon inestable a través del bulon, y por oiro lado,
absorberemos la caida de los trozos pequenos pormediodela tela
meltalica y/o algun "gunilado™.

Planteemos oira pregunta: ¢con qué tipo y longitud de
buldn deberemos trabajar, para que las consideraciones
anteriores sean confiables?

St utilizamos bulones de anclaje "de fondo:, la respuesta es
inmediata, como surge de observar la igura 70.

Figura 70
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Es decir que la longitud debe ser tal que supere la zona
plastica o de craquelamiento, para que este tipo de bulon sea
realmente efectivo (que el anclaje de fondo esté en roca de
caracter fijo y resistente/portante, es decir en la zona elastica).

En otras palabras, el buldén de anclaje debe superar el
maximo de influencia plastica:

Long. bulén > Bp

La discusion de cuanto puede superar a dicho maximo
plastico, la haremos en estudios posteriores y en el volumen
siguiente a este libro; pero de alguna manera por ahora nos debe
quedar claro que depende de la seguridad que pretendemos por
un lado, y por otro de la fiabilidad en la determinacion de la
influencia plastica y tipo de craquelamiento originado. También
definiremos una formula de determinacion para coeficientes de
seguridad en bulonados.

En caso de que el tipo de bulén no sea de fondo (split set,
etc.}, deberemos analizar otros factores complementarios, que
generalmente ocurren en la zona plastica (como friccion, [riabi-
lidad, etc.) que estudiaremos en otra oportunidad.

Con mucho mas detalle, estudiaremos este tema; pero lo
importante es dejar en claro como con Ingenieria de Aberturas
podremos solucionar también estos problemas de bulonaje "cor-
to".

2. Aplicaciones al cableado/estabilizacién en sistema de
aberturas

Si, por ejemplo, quisiéramos estabilizar un sector de un
sistema de aberturas subterraneas, constituido por dos niveles
superiores, otros dos niveles inferiores, y un "sector inestable”
que podra ser un derrumbe, dinamicamente en evolucion, en
donde las influencias plasticas paulatinamente evolucionan
incrementandose, se puede tratar también, en otro caso, de una
camara dinamica; o bien de un sector a minar por algtiin método
de hundimiento; deberiamos proceder adecuadamente con crite-
rios acertados.

Este tipo de problernas, se estudiara analiticamente y en
forma detallada, en otra publicacién, pero se tratara de dar el
punto de partida para el analisis.
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Veamos la figura 71.

Figura 71

I’l procedimiento inicial, para planificar correctamente y en
forma responsable, es solicitar al depariamento correspondiente
una certera informacion estruciural. Si es posible, en el caso de
la figura, delinir la influencia del perfil que fue suministrado,
para cstablecer su validez en metros normales al plano del papel,
sino es suliciente con este perfil, solicitar la cantidad necesaria
segun las sucesivas influencias.

Posieriormente, en base a lo que sera la evolucidn cierta o
probable de la abertura dinamica o derrumbe, establecer las
zonas de maximos esfuerzos de manera inmediata, de esa
manera desdeblarlas en "zonas comprimidas" y "zonas traccio-
nadas”, segun se analice como evelucionaran hacia el "espacio
libre" generado natural o arlificialmente.

Como paso siguiente, detectar las aberturas o tramos de
ellas que estén dentro de dichas zonas, para en una etapa
posterior establecer los elementos de sostén/anclaje mas conve-
nientes que se utilizaran.
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El procedimiento, explicado de manera tan general, se vera
bien detallado como ya se dijo. Sin embargo, podremos adelantar
que, para la Ingenieria de Rocas, los cableados en lo posible
deben tener emplazamientos generalmente "estaticos"; v se
deben disponer de manera gque compriman a los pilares y traten
de mantenerlos en la posicién original. Por lo que cornicluimos,
gue para posibilitar 1o que se dijo, este tipo de estabilizacion se
debe hacer: desde la excavacidén estética, hacia la excavacidn
en evolucién o dindmica. Constituyendo esto ultimo una
premisa, que por supuesto, en la practica no siernpre es factible
de cumplir, sobre todo por la ausencia de labores estaticas, o
imposibilidad econdémica de excavarlas.

Por lo dicho, estamos en condiciones de comparar las dos
opciones de la figura siguiente {figura 72).

,.\\l (M\] \ / e .\\g

) _
RN
&( _ )

A B

A = opcién mds aceptable

Figura 72

Finalmente, para la planificacion adecuada de un cableado
o sistema de cableado, deberiamos proceder asi:

- En primer lugar, disponer de informacidn estructuzal
detallada, en plano y pexfiles, ambos en la secuencia
de metros que nos dé el 6ptimo de confiabilidad.
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- Luego, definir geométricamente, con planes v perfi-

les, las excavacions a proteger y la dindmicamente en
evclucién, con la maxima precision posible.

- A continuacidn, establecer el comportamiento de la
abertura/derrumbe dindmica y, en funcidén del "espa-
cio libre" que genere, emplazar 1as zonas "comprimsi-
das" y las "traccionadas”.

~ Proximo paso: especificar qué labores o tramos de
ellas estém incluidas en las zonas determinadas en el
paso anterior.

- ¥Ya estamos en condiciones de elegir el tipe
mentos para sosién v cableado, v por supyu

o

lugar, angulo u grientacion de los mismos.

En algunos casos, segun veremaos, los cableados deberan
realizarse por conveniencia, desde un mismo punto de perfora-
cion de la maquina, constituyendo un abanico de perforaciéon
conveniente. Los angulos de perforacion {futuros angulos de
accion de los cables), deberan ser tales que tomen a la eslructura
de manera conveniente, y en cada caso, se deberan contemplar
las condiciones del terreno.

3. Determinacitn de cofz optirmma de acercamiento entre
excavaciones

Se ha hablado baslante de dimensionamiento de pilares
entre excavaciones subterraneas, se analizo integralmente los
parametros de minado en forma detailada, como asi también las
secuencias alternativas.

Pero, en caso de dos excavaciones, una de ellas camara
dinamica, y la otra estatica, nos planteamos la pregunta: gcuél
es la cota de acercamiento éptimo en funcion de la estructu-
ra rocosa?

En otra palabras, si una de las excavaciones es dinamica-
mente variable, por un minado/rellenado previamente planifica-
do y, la otra estatica y de una duracion temporal tendiente a
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infinito, ¢en qué cota es mas apropiado acercar las labores
descriptas teniendo en cuenta la calidad y estructura roco-
sa?

T —

o)
N\

Opciones de acercamiento

Figura 73

Al igual que en el apartado anterior, deberemos estar
seguros en primera instancia de la geometria general del proble-
ma; es decir la ubicacién espacial de ambas camaras, la informa-
cion estructural "confiable” de la que hablamos y por supuesto
con la planificacion del minado de la camara dinamica ya
establecida definitivamente.

Este problema ejemplo, puede tratarse para mayor claridad
en el razonamiento, de una rampa en roca de caja (camara
"estatica") y de un futuro rajo de explotaciéon completamente en
veta {camara dinamica), en el que dejaremos los pilares 1 y 2.
(FFigura 74).
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Cola de acercamiento = Z

Figura 74

Ahora bien, en la planificacion de la rampa, deberemos
tener enn cuenta que ésta se ird acercando y alejando en forma
relallva a la "vela", es por ello que tiene importancia aplicar
correclamente los pasos que propone la Ingenieria de Rocas.

Pregunlemos entonces lo siguiente:

Si la estratificacidn es "comcordante", ;en qué cota es
aconsejable acercar la rampa al rajo de explotacién?

Y, ¢ 5l es discordante, o mas generalmente: si la direcicon
de estratificacion es de "e" grados?

Figura 75
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Analicemos dos casos extremos, el caso "A", en el que la
estratificacion es discordante con la direccion de la mineraliza-
cién vetiforme, de manera tal que son perpendiculares ambas
direcciones. Diremos entonces "estratificacién normal”. (Fig. 76).

Figura 76

En el caso "B", en el que la estratificacion es concordante
con la direccion de 1a veta, le llamaremos "estratificacion parale-

la®. (Fig. 77).
€.:0"
/ ‘;<

Figura 77
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Si consideramos una viga hipotética en la roca encajante,
del lado de ia caAmara estéatica (rampa), de manera tal que pueda
considerarse por simplicidad de analisis "simplemente apoyada”.

Figura 78

Veremos que tendremos un diagrama de momentos {lecto-
res y esfuerzos de corte como los de 1a figura 79.

4 [T/m]

PHHmmmHmmfmmll I

M | | e | Mimax [P/L/,]

i
Ui

Figurs 79

g
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Fligura 80

Como es obvio, segan la estralificacién dela roca, serd mas
favorable o no a resistir los esfuerzos cuyos diagramas aproxima-
dos describimos.

- Caso "A"

En e! caso "A", de estratificacion niormmal, vemos que una
ublcacion de la rampa en la cota media de la camara dindmica,
puede ser posible, debido a gue la resistencia al corte, por el tipo
de estructura, es muy bala, v se limita a 1a {rieclon entre los
estratos.

f£n este emplazamiento, comae se desprende del diagrama,
¢l esfuerzo de corte e niulo, por lo que puede considerarse como
una ubicaclon de acercamiento {averable. No asi para ia ublea-
clon e las proximidades de los pilares, por #star en las cercanias
de estos los esiuerzos do corle maxdmos.

En otras paiabras, no deberemos reallzar ¢l proyecio de
rampa conacercamientos enlas cotas delos plares horizontales,
sl en cambio podremos acercarla en los puntes medios de lo que
seran las camaras dinamicas definidas en el nroyecto {inal de
explotacion o minado.

Observar y analizar la figura 81:

Figura 81




- Caso "B

En este casoc, de “esiratificacién concordante paralela”,
deberemos tener en cuenta para el dimensionamiento, los es-
fuerzos de flexidon en la viga hipotética, yva que los estratos
(supuestamente} resistenal corte alo largo dela luz de dichaviga.

Es por eso gue, infuitivamente, la cota mas favorable de
acercamiento, podira ser enlos apoyos de la estructura hipotética
considerada, es decir, e acercamiento podréa tener lugar en las
cotas correspondienies 2 los pilares de la excavaeldén dinamica;
con lo que minimizaremos oz efectos de dicha excavacién sobre
larampa. Es decir gque cerca de los apoyos los momentos flectores
son nulos, s por ello que son las cotas de acercamdento mas
favorables.

Ademais, Intultivamente, por ia deforrmacién de la viga hipo-
tética nos darmoes cuenta de gue se "traccionara” el sector medio
por ceder hacla el "volumen libre” generade. Por lo que dicho
sector no es {avorable para el emplazamiento.

Figurs 82

Para el caso mids genérico, en el que la estratificacion forme
un angulo determinado "e" con los contactos de mineralizacion,
deberemos analizar perfectarnenie a través de experiencias, y
desdoblar las componentes de dicha estructura rocosa, de forma
tal que aislemos el problema en dos etapa: una, teniendo en
cuenta la componerite de la estratificacion normal, y otra tenien-
do en cuerita la paralela. La incidencia de cada una, en primera
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instancia quedara establecida por la proporcion de las compo-
nentes, y en segunda instancia por el comportamiento experi-
mental de la roca en relacion a la cohesion predominante y otros
fenomenos que puedan aparecer.

Se muestran sirmmulaciones en "Quattro” en que se estable-
cen las cotas de acercamiento éptirmo tante para estratilicacion
paralela como para normal, teniendo en cuenta un relleno de
caracteristicas definidas por la pendiente de envolvente de
influencia elastica (por posible simultancidad de minados).

Los ejemplos que se muestran graficamente se adaptanala
orientacion y ubicacion relativa de la Fig. 74, tomando los dos
casos extremos de las Figs. 76y 77 de Estratificacion perpendi-
cular y paralela respectivamente,

A = ancho de minado {de la cimars dinduica)l,

L = altura final del minado (de dicha cAmara).

Z = coia de ubicacién acopsejada de ia labor anexa
{enganche),
ANG. = @nguio de envolvente elistica de la cdmara

dindmica (en sctual excavacion).

La dimension de la labor a construir se tendra en cuenta
para la influencia de ésta, con un valor calculable por cualquiera
de las metodologias descriptas anteriormente.

4. Aplicacion al diseitlc de métodos de explotacion. Gene-
racidn.

Por supuesto, al igual que el tema de teoria de cableados
generada a partir de la Ingenieria de Roca, podremos generar
toda una teoria deductiva para los métodos de explotacién; es
decir, podremos no sdlo disefiar con las herramientas que hemos
desarrollado a lo largo del libro, sino que también contamos con
la metodologia suficiente corno para analizar ingenieriimenite las
condiciones de aplicacién de los métodos conocidos y, 1o que es
muy importante, nos encontraremoes con unNa rnueva concepcion
de éstos; lo que dara lugar a la aparicion de nuevos métodos,
segun el punto de vista analitico que adopternos.

Por ser todo esto, junto a olras {acetas mas de la Ingenicria
de Aberturas, muy extenso, se justifica la elaboracion de otro
volumen de Ingenieria de Rocas, el que tratara principalmente de
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la aplicacion de todas las herramientas mostradas en esta obra
de "presentacion” de esta nueva propuesta, ya sea para metodo-
logias de explotacion como se dijo, como para técnicas de
bulonajes; ademéas de toda una gama de aplicaciones teori-
co-practicas. |
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CONCILUSIONES FINALES

Hemos visto en casi iodos los capitulos conclusiones par-
ciales en io que serefiere al agpecio tecnico. En cada una de ellas,
se ha insistido principalmente en reconocer los nuevos parame-
tros propuestos por nuestra Ingenieria de Aberturas, recalcando
ademass las formas de trabajo en cada caso.

Muchas veces, se ha intentado ejemplificar con hechos
reales, enlo posible, ceu fo que se pudce en cierta forma respaldar
la metodologia que se propone. De todas maneras, pueden ser
discutibles o variables algunos valores gue se dieron oportuna-
mente en el transcurso de la obra, peros, se quiere dejar bien en
claro que lo que cuenta es la correcta aplicacion del nuevo
sistema que se presenta,

Por olro lado, es muy importanie respetar el campo de
accién de cada profesional enlo que significa "trabajo de equipo”
en toda operacion de excavacion subterrdanea. Por un lado, €l
ingeniero planificando adecuadamenie un proyvecto v/o eje-
cutandolo, por olro, €l gedlogo brindande informacién estructu-
ral adecuada antes de la planificacién y durante la ejecucion
(esto, por dar un ejemplo).

Es muy comtn la superposicién de tareas profesionales en
los proyectos, es por eso que insisto en la ubicacion correcta de
los roles y, sobre todo, ética bien entendida.

Asi por gjemplo, estaremos dispuestos a variar la ubicacion
de una obra en ejecucion por la deteccidn de fallas en el avance,
o realizar un proyecto ent conjunto con profesionales de otros
departamentos y/o seccicnes del equipo, etc.

Finalmente, me despido esperando que la "sermilla" de 1a
Ingenieria de Rocas germine y sea util en nuestras diversas
actividades y su aplicacion signifique realmente un aporte para
la solucidn de¢ los problemas de aberturas y, lo que es muy
importante, ojala tengamos oportunidad de ensayarla con éxito.

Pasando a la primera persona:

Mi agradecimiento a los estimados lectores; gracias a su
paciencia, en cierta forma pude transmitir las experiencias y
propuestias, en otras palabras, sentirme profesionalmente escu-
chado.
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Ejemplos experimentales, (Roberlo Adrian Mejibar, 1988;).

o Politicas de minado. Dimensionamicnto de magquinaria
Sptima en fuvcidén de la calidad de roca. Establecimiento
de nuevos ﬁi’sdi"eﬂ pam planificacién de cadmaras. Veloci-
dad relativa. Feurciones simples cuantificantes de racio-
nalidad de c»yg;ra nries, Aplicacién g la barrenacién larga
v corta. (Roberio Ai an Mejlbar, 19305,

¢ Observaciones c¢xperionentales sobre: orientacidn de
camaras, wealla de diacizzamiento, anchos de cimaras,
contactos estructurales v de composicidén, cdmaras dins-
micas y estéticas. {Roberto Adrian Mejibar, 1887 A 1990).

o Establecimiento de pilares hordzontales en vetas angos-
tas po simulacicnes estéiicas. (Roberlo Airmn Mejibar,
1990).

0

o fetodologia propucsia paya determuinacidn de cota Hpti-
ma de avevcamiento mix nims entre lobores en funcién de
la estructura yocosa, Cdingras a mivar o minadas, Caso de

rampas v velas mﬁgu.,ua, Aplicacidn a vetas potentes y
aberturas orientadas., Compatibilizaciin de pardmetros.
{Roberto Adridan Mejibar, 1990-1991).

s Aplicacidn de fu "1 ia de Rocas” a la planificacion
y disedio de los ; de explotaciton subierrdneos.
Corte y reliens dobie, cimaras y pllares esbeltos con
rellenos sucesivos. Hundimiento "confinado” de bioques
como opcién de recuperacidn de pilares. (Roberio Adrian
Mejibar, 1990].

e CORRECCION;
Enel ejemplo N 35 de la pag, 97, la ecuacion de la camara 1
debid ser la de la plastica {2 = 14.3 x ~ 40.9), por lo que el

punto de superposicitiz ;&xé diferente.

NOTA DEL AUTOR:

Todas las ecusciones v definiciones mareadm entre pa-
téntesis con {#°) son indditas, propinss del auvter de este
libro.
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Este libro, surge de la experiencia vivencial de su
autor, el que se ha desemperiac'o en obras subterra-
neas, porlo general mineras, en tareas operafivasy de
planificacién, en diversos tipos cie laboreos, tuneles,
chimeneas, frentes de produccién, cérmaras subterrd-
neas en general (con relleno u ofro tico de estebiliza
cién); lo que hace aplicable su contenido para cual-
quier tipo de obra de cardcter civil subterréneo,
haciendolo de interés para el Ingeniero en Minas, Civil,
Geolégo y todo profesional interesado en excavacio-
nes subterrdneas.

Propone nuevas teorias, parémetros, ecuacio-
nes sobre todo cuantificadoras de seguridad y racio-
nalidad en operaciones subterréneas, implementan-
do en definitiva "un nuevo cédigo de resistencia”.

Las condiciones en las que el autor desarrolld sus
propuestas, fueron muy criticas y sin muchos medios a
su alcance., haciendo que este documento tenga un
respaldo préctico, real y lo que es muy importante, al
alcance delingeniero de operacién subterranec. gue
muchas veces se debe manejar en las mismas o
similares condiciones criticas de las que hablamos.

Actualmente, el autor, esta trabajando en un se-
gundo tomo o continuacién de la propuesta (aplica-
cién) y ademds en oftro proyecto que se denomina
“Ingenieria en Operaciones SubterrGneas”en el que
intenta salvar de esta manera el problema que mu-
chas veces se presenta, cual es el que el ingeniero
pueda sentirse frustrado como tal, por presiones de
produccién o de avance de obra y su trabajo se frans-
forme en mera rutina de supervision.
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