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Introduccion

El proceso de desplazamiento de las rocas en el macizo, puede ser
ocasionado por diversas causas: realizacion de trabajos subterraneos
de distintos tipos, ocurrencia de procesos tectdnicos, procesos de
disolucion, disminucién del nivel de las aguas subterraneas, pérdida de
calidad (resistencia o capacidad portadora del terreno), entre otras
causas.

Son conocidos muchos casos, en que como resultado de estos procesos
de desplazamiento de las rocas, se ha producido la afectacion e incluso
destruccion, tanto de obras subterraneas, como de la superficie.

En la actualidad el estudio de este fendmeno adquiere gran
importancia, debido, por un lado al aumento de la frecuencia e
intensidad con que las causas que los producen se manifiestan y por
otro a la necesidad, cada vez mayor, de proteger los terrenos de
superficie de cualquier tipo de afectacion.

Uno de los factores que mas afectacion provoca en los terrenos y obras
de superficie son los trabajos subterraneos, tanto mineros, como los
gue se realizan con otros fines constructivos (tuneles para vias, tuneles
hidrotécnicos, camaras de diferentes tipos, estaciones de metros, entre
otras muchas obras).

En el presente titulo “Afectacién de los terrenos y obras de superficie
por los trabajos subterrdneos”, que se estructura en 7 capitulos, se
recogen aspectos de gran interés e importancia sobre esta tematica.

En el primer capitulo se hace un analisis de diferentes causas que
pueden provocar el desplazamiento del macizo y las afectaciones de
los terrenos y obras de superficie; tales como: presencia de terrenos
karsticos, existencia de terreno colapsables, descenso del nivel
fredtico, procesos tectdnicos, actividad minera subterrdnea y/o
construccidon de obras subterraneas, entre otros.

En el capitulo II se trata el tema de las afectaciones del macizo rocoso
por la actividad subterranea, en donde se analizan los parametros del
proceso de desplazamiento del macizo y los factores fundamentales
gue influyen en este proceso, en tanto que en el capitulo III se realiza
el estudio de los desplazamientos que ocurren en el macizo, tanto
cercanos a las excavaciones subterraneas, como en el interior del
macizo.



En el capitulo IV se analiza por diferentes métodos el proceso de
desplazamiento que tiene lugar en los terrenos de superficie
provocados por los trabajos subterraneos y en el capitulo V se estudian
los métodos de calculo de los desplazamientos de los terrenos de
superficie.

En el capitulo VI se valora el desarrollo, con el tiempo, del proceso de
desplazamiento de los terrenos de superficie, tema que en general ha
sido poco estudiado y que muchas situaciones adquieren una gran
importancia.

Por ultimo en el capitulo final (capitulo VII) se hace un recuento de
diferentes medidas que se pueden emplear para evitar, atenuar o
mitigar las afectaciones que se pueden producir en los terrenos y obras
de superficie provocadas por los trabajos subterraneos.

Se considera que el presente titulo puede ser de gran utilidad a los
alumnos que cursan las carreras de ingenieria civil, geologia, minas y
en general todas aquellas ingenierias que estén vinculadas a ciencias
de la tierra. Este material también es valioso para los profesionales
vinculados a estas tematicas.

Nuestros mayores agradecimientos a todos, los que de una forma u
otra han colaborado en la elaboracién y preparacion de este titulo.

Los autores.
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CAPÍTULO 1


Analisis de las causas de los desplazamientos que se producen
en el macizo y los terrenos de la superficie.

Los desplazamientos que ocurren en los macizos rocosos y sus
implicaciones en los terrenos y obras de superficie, pueden deberse a
diferentes casusas, entre ellas:

1) Presencia de terrenos karsticos

2) Existencia de suelos colapsables

3) Descenso del nivel freatico y/o explotacidn intensa de acuiferos

4) Procesos tectdnicos y actividad sismica

5) Actividad minera subterranea y construccion de tuneles y obras
subterraneas.

6) Extraccién y/o expulsién de petréleo o gas.

7) Otras.

A continuacion se realiza el analisis de cada una de estas causas.

I.1) Afectaciones del macizo por existencia de terrenos
karsticos

Se producen principalmente cuando existe una cobertura potente de
terreno por sobre los sectores de material karstificados, o en presencia
de formaciones rocosas facilmente deformables por su plasticidad.

En este caso la afectacién en la superficie puede ser variable, desde
pequenas dolinas; hasta areas que abarcan miles de metros cuadrados.

El mecanismo de movimiento natural de la masa de terreno se
caracteriza por tener velocidades muy lentas, aunque puede verse
facilmente acelerado por acciones antrdpicas.

Para caracterizar las deformaciones producidas en los terrenos de
superficie, en dependencia de sus dimensiones, morfometria y caracter
(Tennings, 1985), existen diferentes denominaciones (dolina, sima,
sumidero y otras). En el presente material solo se hace referencia a las
dolinas, como forma genérica mas representativa de estos
movimientos.



I.1.1) Caracteristicas de las dolinas

Las dolinas se definen como una depresion cuasi circular cerrada en
forma de embudo, cuya pendiente puede llegar a ser escarpada, con
un didmetro que puede variar desde varios metros hasta varios cientos
de metros.

Las dolinas, como forma genérica mas representativa de la
manifestacion del Karst, pueden ser de varios tipos (ver figura I1.1).
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Figura I.1.- Principales tipos de dolina.
a) Dolina de colapso, b) dolina de disolucién, c) dolina de subsidencia,
d) dolina de colapso por karst subyacente.

Desde el punto de vista de la generacién se pueden diferenciar 2 tipos
basicos de dolina: las generadas por deformacion de una cavidad en el
interior del macizo y las que se generan por la pérdida gradual de los
materiales que la conforman.

Es evidente que estos tipos basicos se corresponden con momentos
puntuales en el tiempo, durante la evolucion de una dolina; asi ella
puede pasar por diversas etapas de afectacidon, en funcién de la
interaccion de los procesos superficiales (precipitacion, erosién, etc.) y
subterraneos (cambios hidrogeoldgicos, modificaciones en la
geometria de la red karstica, entre otros).
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El origen comun de las dolinas de hundimiento se encuentra en el fallo
estructural de la boveda de un vacio subterraneo; este puede estar
localizado en la propia cobertura de los karst cubiertos (donde los
procesos de piping son dominantes), en el contacto suelo - karst (con
procesos tipo succién), o en verdaderas cavidades karsticas
subsuperficiales, tanto en karst cubiertos como descubiertos.

Las dimensiones que pueden alcanzar las dolinas son muy variables,
generalmente, oscilan entre el orden métrico y el hectométrico (en
diametros) y con profundidades del mismo rango, si bien en cada
dolina particular la profundidad suele ser menor que el didmetro; el
caso contrario sucede en las chimeneas o cavidades con tendencia
vertical predominante, donde la profundidad es mucho mayor que el
diametro de la abertura superficial.

Se han establecido en diversas regiones del mundo relaciones entre el
numero de dolinas existentes en un territorio karstico y la profundidad
de las mismas, llegandose a férmulas del tipo n = N, % (Troester and
White & White, 1984) donde 'N, "y "K"” son constantes para cada
region, "n"” es el numero de dolinas de una profundidad determina vy
"d" la profundidad en metros. Las rectas asi definidas se agrupan en
haces correspondientes a regiones climaticas distintas (templadas con
dolinas de profundidades menores de 50 metros, y tropicales, con
profundidades mayores) (ver figura 1.2).
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Figura I.2.- Relacion entre profundidad de dolinas y n/N, para una determinada
profundidad; N, y K = constantes para cada regién; (Segun Troester and White &
White, 1984)

La velocidad de generacién de dolinas de hundimiento es muy rapida.
El colapso puede ser monofasico o polifasico, pero generalmente el
tiempo que transcurre desde los primeros indicios de inestabilidad
(grietas, pequefas deformaciones del suelo; a veces ruidos) rara vez
es superior a algunas horas y con frecuencia, es mucho menor. Son
raras las ocasiones en que el hundimiento, se detecta con algunos dias
de antelacién.

En cuanto al niUmero de hundimientos por unidad de tiempo, es dificil
hacer estimaciones, si bien pueden establecerse comparaciones. Este
valor es muy elevado en karsts salinos y yesiferos, y mucho menor en
carbonatados. Entre estos Uultimos, los hundimientos son mas
numerosos en los karsts cubiertos que en los desnudos; ademas el
ritmo de generacion de dolinas aumenta con el fendmeno de
antropizacion del karst, frente a las condiciones naturales.

De cualquier modo, los hundimientos constituyen el riesgo geoldgico
asociado al karst mas importante y frecuente. Las consecuencias en
los casos de afectacién a viviendas, vias de comunicacién, obras
publicas u otras estructuras son catastroficas.
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I.1.2) Factores y causas que condicionan los riesgos
geomecanicos

Los desplazamientos de los terrenos de superficie y los hundimientos
karsticos estan determinados por multiples factores de naturaleza muy
diversa; los principales pueden agruparse en:

e Factores litolégicos

e Factores estructurales

e Factores hidrogeoldgicos y climaticos
e Factores geomecanicos

e Factores sismotectonicos

e Factores antrépicos.

Entre los factores litoldogicos cabe destacar la clara diferencia de
comportamiento entre los karsts en materiales yesiferos y saliferos y
los carbonatados. La extraordinaria diferencia de las solubilidades
respectivas (hasta cientos de g/litro para la sal, en torno a 2 g/litro el
yeso, frente a algunos centenares de mg/litros de las calizas y
dolomitas, lo que condiciona la velocidad de disolucién y en
consecuencia la karstificacion del macizo rocoso.

Los karsts yesiferos y salinos evolucionan detectablemente a escala
temporal humana. En pocos afos una red karstica puede variar
considerablemente de tamafio y morfologia, y repercutir por tanto en
la frecuencia de formacion de hundimientos.

Los factores estructurales condicionan frecuentemente el lugar de
aparicion de las dolinas. La densidad de fracturacion (numero de
discontinuidades por unidad de superficie) es directamente
proporcional a la densidad de dolinizacion; las dolinas sueles originarse
en las intersecciones de discontinuidades de distintas familias, o sobre
discontinuidades principales (ver figura 1.3).



Suelo

a)

& . T 151 ]
‘.1.:-3151?1; R S E BEEER
Calizas

discontinuidad principal
b)
Z 2N [?;,—S’?JFW rl-’lgmq
discontinuidad abierta
c)
Depresién
v

L -

Pérdida de suelo

Figura I.3.- Formacién de depresiones sobre discontinuidades principales. (El
espaciado entre discontinuidades principales puede oscilar entre el orden métrico y
el kilométrico. (Segun Trugdill, 1985).

El buzamiento es también otro factor importante: la densidad de
dolinas es mucho mayor en areas con buzamientos bajos (<15°); en el
extremo contrario, también aumenta el nimero de depresiones en
series subverticales, si el area karstica aflorante es lo suficientemente

extensa.

Los factores climaticos e hidrogeoldogicos sueles estar muy
relacionados. Constituyen en la mayoria de los casos las causas
desencadenantes de los hundimientos y en muchas ocasiones de
subsidencias.



Las regiones climaticas mas favorables a los hundimientos karsticos
son las tropicales, hiumedas, con intensidades de lluvia muy altas y
tasas de disolucion elevadas.

También las regiones subarticas y las de alta montana en regiones
templadas son propensas a los hundimientos.

En las regiones templadas, los hundimientos estdn asociados
temporalmente a épocas de sequia prolongadas o de lluvias muy
intensas; en términos hidrogeoldgicos, las oscilaciones amplias y/o
rapidas del nivel fredtico suelen desencadenar reajustes
geomecanicos, sobre todo en karsts cubiertos, explicables por procesos
de succién o por simple perdida del empuje hidrostatico (ver figura
1.4).

Nivel
fredtico

Nivel
freatico

Figura I.4.- Subsidencia debido a la compactacion del relleno arcilloso de una
cavidad.
a) Nivel freatico original, b) descenso del nivel freatico y compactacién del terreno
y el material de relleno. (Segin Rahn, 1986).

La sobreexplotaciéon de los acuiferos karsticos (Hall y Metcalfe, 1984;
Laurent, 1985, Vegter, 1987) vy el drenaje de minas a cielo abierto o
subterraneas en materiales karstificados (Carulla et al, 1986; Chang,
1985; Farkas, 1985; Grzegorz and Jan, 1985; Gotz, 1986), son dos
de las principales causas de aparicién subita de hundimientos.

En cuanto a la naturaleza geomecdnica de los materiales, es
diferenciable el comportamiento del macizo rocoso, cuando este es
carbonatado, yesifero o salino (Bell, 1981; Dearman, 1981; Derman
and Coffey, 1981) y el de los materiales de relleno de las peleoformas
(cavidades, dolinas, chimeneas, etc.).

En el primer caso, las rocas carbonatadas son mucho mas resistentes
y con mayor capacidad portante que los yesos y las sales; estos,
ademas de poseer caracteristicas geotécnicas menos resistentes,
presentan comportamientos plasticos y halocinéticos.



Es significativo el hecho de que no se conozcan cavidades de yeso o
sal por debajo de los 200 metros de profundidad, mientras que se
supera el kildbmetro en las cavidades abiertas en carbonatos. La
estabilidad de las cavidades carbonatadas es claramente mayor.

Las propiedades geotécnicas de los rellenos y suelos karsticos son del
mayor interés a efectos geomecanicos.

En la mayor parte de las cavidades rellenas, los materiales del relleno
son arcillas y/o brechas con matriz arcillosa Las arcillas estan
compuestas basicamente de illitas, algo de caolinita y/o clorita y, en
muy pequeia proporcion montmorillorita (Eraso, 1986). El
comportamiento geomecanico es funcion de la composicion
mineraldgica y textural del suelo y de su contenido en agua. Eraso
(1986) relaciona la resistencia al corte de las arcillas karsticas con su
indice de plasticidad (ver figura 1.5).
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Figura I.5.- Relacion entre resistencia al corte () y el indice de fluidez (IL) en
arcillas de relleno de cavidades karsticas (Eraso, 1986).

En el caso de paleochimeneas, suelen estar rellenas de cantos
angulosos (provenientes de la fragmentacion de la misma roca),
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aglutinados en una matriz arcillosa y/o limosa, cuya abundancia
relativa y caracteristicas condicionan el comportamiento del conjunto.

En los suelos de los Karsts cubiertos es destacable el importante papel
gue pueden jugar los procesos de piping o erosién subsuperficial en
pequenos conductos en materiales tedéricamente impermeables, que
minan el suelo o el relleno, restando resistencia al conjunto.

Los factores sismotecténicos juegan un papel discutido. Algunos
autores consideran que los sismos afectan poco a la estabilidad de las
cavidades karsticas, y no los consideran entre los factores
potencialmente generadores de dolinas. Para otros, sin embargo,
poseen una funcion primordial. Las regiones sismotectdnicamente
activas son, en cualquier caso, claramente mas inestable.

Por ultimo, los factores antrdpicos, en el sentido amplio del criterio,
constituyen los principales causantes de los riesgos karsticos; algunos
de los mas importantes han sido citados ya entre los factores
hidrogeoldgicos. Se podrian afadir las vibraciones producidas por
voladuras, la deforestacion de regiones karsticas, la obstruccién y
relleno de dolinas para fines agricolas y su posterior desestabilizacion,
la puesta en regadio de Karsts cubiertos, etc.

I.1.3) Mecanismos de generacion de subsidencia y hundimiento

Los mecanismos mediante los cuales se generan movimientos
verticales en el Karst son variados, en funcion de los factores citados
y de otros como la profundidad a la que se encuentran las cavidades,
la permeabilidad a gran escala del material, etc.

En relacion con la permeabilidad de fracturas, Veni (1987) destaca la
importancia de esta en el desarrollo de cavidades y dolinas, sugiriendo
la generacion de dolinas de subsidencia y disolucidon en el caso de “baja
permeabilidad de fractura” y de dolinas de hundimiento en el de “alta
permeabilidad de fractura”.

La profundidad a que se localice una cavidad y por supuesto su tamafio
incide fuertemente en su comportamiento geomecanico.

Las trayectorias de los esfuerzos en cavidades profundas, sometidas a
alta presiéon litostatica son diferentes a las cavidades someras,
superficiales; las formas del equilibrio y los mecanismos de evolucion
son también distintos (ver figura 1.6).

11
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Figura I.6.- Comportamiento geomecanico del esfuerzo actuante en secciones de
cavidades karsticas.
a) Bajo alta presion litostatica en profundidad, segin Trimmel (1968) y Bogli
(1978), b) en una cavidad superficial, segin Davies (1951) (En Jennings, 1985).

En el caso de cavidades profundas (hasta cientos de metros) el colapso
de la bdéveda deja descomprimida la zona superior de la campana
generada, generandose progresivamente una columna brechificada,
que puede alcanzar la superficie (Bull, 1977). La base de estas
chimeneas es particularmente inestable, pudiendo ser desestabilizado
el relleno brechico en cualquier momento, con alto riesgo de
hundimiento (ver figura 1.7).
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Figura I.7.- Relacion de los sistemas karsticos subterraneos con las depresiones
superficiales (Segun Bull, 1977).
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En las cavidades superficiales las circunstancias pueden ser mas
diversas, presentandose los siguientes mecanismos:

e Colapso con rotura directa de la béveda de una cavidad cercana
a la superficie de karst y apertura de una dolina.

e Brechificacion por colapso de una cavidad y autorelleno,
generando subsidencia en la superficie.

e Piping, con aumento importante de la permeabilidad en los
suelos de los karts cubiertos.

e Succion por vacio (Daoxian, 1987), con generacién de tensiones
importantes en la cubierta impermeable de una cavidad por
depresion del nivel freatico.

En yesos y sales, ademas de los mecanismos descritos, pueden
presentarse movimientos debidos a halocinesis y diapirismo; también
son frecuentes los cambios de volumen por transformaciones
mineraldgicas (yeso - anhidrita). La evolucién de situaciones estables
a inestables puede ser extremadamente rapida y poco previsible.

También en otros materiales pseudokarsticos se producen
hundimientos. Se han citado “dolinas” en las litologias mas diversas:
coladas lavicas recientes (por colapso de tramos de tubos de lava,
dando lugar a jameos), materiales de piedemonte, arcillas, areniscas,
conglomerados, etc. (Cruz San Julidn, 1977, Moreno y Pulido, 1982).
Incluso, en regiones tropicales, en rocas igneas cuarcitas y en
peridotitas. Sin embargo, los mecanismos de generacion de estos
hundimientos suelen estar alejados de los procesos karsticos en
sentido estricto.

1.2) Suelos colapsables

En épocas recientes ha ido aumentando continuamente el interés que
despierta un fendmeno susceptible de presentarse en algunos tipos de
suelos particularmente existentes en zonas aridas, en que existen
condiciones de desecacion. Consiste en una perdida muy rapida de
volumen del suelo, que se traduce en una importante subsidencia
superficial, asociada también a una perdida rapida de resistencia y a
un desmoronamiento estructural interno del suelo, todo lo cual tiene
lugar en el momento en que el suelo absorbe cantidades importantes
de agua.

La literatura actual sobre el tema hacer ver que el fendmeno puede
presentarse en una gran variedad de suelos, aunque la gran mayoria
de ellos parecen poseer basicamente granos de forma redondeada. Es
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muy comun que el tamafio de los granos, este en el orden, que
usualmente se atribuye a lo limos, pero no es raro encontrar
concentraciones muy importantes de particulas de tamano mayor, del
correspondiente a las arenas y aun a las gravas; también es muy
comun que exista en los suelos susceptibles al colapso un cierto
contenido de arcilla.

Las formaciones de suelo en que se han presentado problemas de
colapso también varian entre limites muy amplios. Desde luego
muchos problemas se localizan en formaciones de loes y otros
depdsitos edlicos, pero también se han presentado en formaciones
aluviales residuales y en depdsitos hechos por el hombre.

Todos los problemas de colapso que se han estudiado hasta el
momento han ocurrido en suelos que presentan en comun dos
caracteristicas fundamentales. Por un lado una estructura suelta,
manifestada, por ejemplo, por una relacion de vacios relativamente
alta y por otro lado, un contenido de agua menor que el
correspondiente a la saturacion.

Efectivamente, todo parece indicar, que el colapso de estos suelos esta
intimamente relacionado con su contenido de agua y que, cuando este
es relativamente bajo con respecto al grado de saturacién, la
susceptibilidad es mayor. Esta es la razén por la que los problemas
tienden a aparecer en zonas de fuerte desecacion.

I.2.1) Causas del fenomeno

Todos los casos de colapso investigados en la practica ingenieril
muestran suelos con estructura panaloide y particulas redondeadas
unidas entre si por alguna clase de cementacién. En todos los casos,
esta cementacion era susceptible de ser removida o reducida cuando
el material absorbia agua. El mecanismo del colapso parece ser un
derrumbe de los granos hacia los vacios, precisamente cuando
desaparece la cementacion entre ellos.

La resistencia al esfuerzo cortante entre los granos puede expresarse
por la ley de Coulomb, siendo ¢ el angulo de friccidén interna y c una
resultante final de todos los efectos de cementacion entre los granos.

En muchos casos la resistencia al esfuerzo cortante temporal entre los
granos es debida a la tension capilar del agua entre ellos, o por lo
menos, esta muy influenciada por este efecto. Cuando el suelo tiene
un contenido de agua por debajo del limite de contraccién, el agua
forma meniscos entre las particulas de suelo, como consecuencia del
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contacto agua - aire que se establece en los vacios del mismo. Como
consecuencia se produce compresion entre los granos del suelo,
reaccion a la tension prevaleciente en el agua y la presion efectiva
entre los granos crece.

Es evidente que cualquier aumento en el contenido de agua del suelo
se refleja en una inmediata disipacion de la tension capilar en el agua,
con el correspondiente abatimiento de los esfuerzos efectivos entre los
granos y de la resistencia al esfuerzo cortante, acompafiados de una
rapida disminucion de volumen, si el suelo es poroso.

I.2.2) Identificacion y utilizacion de suelos colapsables

Constituye una necesidad ingenieril la identificacion de los suelos
colapsables y la prediccion suficientemente aproximada del colapso
gue son susceptibles de sufrir. En algunos casos, sera preciso también
discernir la evoluciéon de las diferentes etapas del colapso con el
tiempo.

La identificacion de los suelos colapsables se realiza hoy a partir de
ensayos que han sido desarrolladas por la Mecdnica de Suelos para
cubrir diferentes finalidades. Dependiendo del grado de detalle y
precisiéon con que se quiera realizar la identificacion, podran utilizarse
pruebas muy sencillas o muy complicadas y de larga duracion.

Para la identificacion rapida se ha utilizado el valor del limite liquido de
los suelos. Si en la naturaleza el suelo tiene una relacidon de vacios
mayor que la que adquiere cuando se le situa en el limite liquido, al
absorber agua se transformara en un suelo con muy baja resistencia;
antes de alcanzar el 100% de saturacion, tal suelo sufrird importantes
colapsos estructurales, acompafiados de reducciones volumétricas de
consideracion.

La inclinacidén de lineas tales como las que se presentan en la figura
1.8. se considera un buen indicador para determinar la actividad de la
fraccion arcillosa contenida en los suelos y el riesgo de colapso. La
figura se refiere a datos obtenidos en el Valle de San Joaquin en
California, E.U.A, lugar en que los suelos colapsables son frecuentes y
han causado numerosos y serios problemas.

Los suelos representados por las lineas mas tendidas (F y G, en la
figura) son los que tienen mas riesgo de un colapso de consecuencias.
Los suelos como el E, de pendiente mas escarpada, son expansivos
cuando absorben agua. El inconveniente de una grafica como la de la
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figura 1.8 estriba en que no proporciona ninguna informacion sobre el
contenido de agua o el grado de saturacién en los que el colapso puede
llegar a producirse y hay suelos en los que con grados muchos menores
del 100% se produce el colapso; en tanto que hay otros que conservan
su resistencia para grados de saturacion muy préximos al 100%. No
debe olvidarse tampoco que hay suelos en las que el riesgo de colapso
esta asociado exclusivamente al cambio en la carga exterior.
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Figura I.8.- La actividad de la arcilla como medida de susceptibilidad de los suelos
al colapso.

Para intentos mas precisos de identificacion de suelos colapsables, se
han usado consolidometros y pruebas de consolidacion. Jennings
propone un criterio sencillo segun el cual se prueba en el
consolidometro dos especimenes del mismo suelo, uno con el

16



contenido de agua de campo y otro saturado; de esta manera se
obtiene, al comparar las dos curvas de compresibilidad, el monto de
deformacién adicional que produce la saturacién. Los resultados para
un caso especifico se muestran en la figura I1.9.
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Figura I.9.- Doble prueba de consolidacién en una muestra saturada y otra con su
contenido natural de agua.

La curva A corresponde a una muestra del suelo, una arena fina
arcillosa, con 86% de arena y 14 % de montmorilonita, probada con
su humedad natural, hasta una presion efectiva de 4kg/cm?, en cuyo
momento se saturo la muestra; la curva B se hizo con una muestra del
mismo suelo, que se saturo previamente y después se cargd hasta los
mismos 4kg/cm?

El efecto de la saturacién bajo carga en el caso de la curva A es
evidente. También debe notarse que en la curva B, se llega inclusive a
menores relaciones de vacios que en la A, pero la saturacion previa
evita un colapso. Aunque la figura 1.10 dice otra cosa, puede ser buena
aproximacion ingenieril para detectar suelos colapsables en la mayor
parte de los casos de la practica que una curva como la A, después de
saturada la muestra llegue a la misma relacion de vacios final que la
curva B, en que la muestra fue previamente saturada.

La figura I.10 muestra otro tipo de informacién que puede ser de
interés para evaluar el riesgo de colapso en una obra particular, que
comunicara al suelo una cierta presion. Se ensayaron en el
consolidometro dos muestras del mismo suelo (la misma arena fina
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arcillosa, con 14% de montmorilonita, ya mencionada), una muestra
con 3% de contenido de agua y la otra con un 6%. En la primera
muestra (trazo discontinuo) se produjo la saturacién con una presién
aproximada de 3kg/cm?, en tanto que la segunda (linea continua) se
anegd dentro del aparato con un esfuerzo de 0.6 kg/ cm?
aproximadamente.
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Figura I.10.-Efecto de la carga exterior y el contenido inicial de agua en el colapso
de un suelo susceptible.

Puede verse que bajo mayor carga exterior se produce un colapso de
mayores proporciones. De hecho una prueba como la que se sefiala
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puede servir para estimar el colapso que es previsible bajo el nivel de
presidén a que se vaya a hacer trabajar el suelo. Puede notarse también
como en este caso se cumple mucho mejor la regla ingenieril
mencionada mas arriba y como las dos muestras llegan a tener curvas
de compresibilidad coincidentes a final de cuentas.

Como era de prever la muestra con menor contenido de agua inicial
también mostré mayor colapso. En realidad, en la prueba de la figura
[.10 se indujeron dos razones para producir un colapso mayor en la
muestra 1, el menor contenido de agua inicial y la presidon efectiva
actuante en el momento de la saturacion; ambos efectos actian en el
mismo sentido y, por separado, conducen sistematicamente a un
mayor colapso en el mismo suelo.

No cabe duda que la mejor prueba que puede efectuarse a un suelo
que se sospecha colapsable es una prueba de campo, haciendo variar
su contenido de agua bajo la accién de la carga que realmente vaya a
operar. Obviamente esta es una prueba cara y lenta que podra
realizarse pocas veces.

También pudieran ofrecer interés en el futuro pruebas basadas en la
investigaciéon microfisica de los suelos, con estudio en microscopio
electrénico, difraccidn con rayos X y otros, pero hasta la fecha este tipo
de investigacion es escasa y no ha producido criterios practicos de
aplicacién.

Finalmente cabria dar, con fines de identificacion y prevencién de
problemas en el campo, el dato practico, segun el cual al contenido de
agua que mostraron todos los suelos estudiados, en la condicion que
produce el maximo colapso; oscila entre un 13% y un 39%. Un dato
estadistico como el anterior ha de manejarse con mucho cuidado, sin
tratar de extraer de el conclusiones excesivamente rigidas, pero puede
dar idea de la situacién prevaleciente en un caso particular.

Los problemas de los suelos colapsables en la practica estan mas
ligados a la construccidén de cimentaciones superficiales o a la de obras
hidraulicas, que a la de vias terrestre, sin embargo, es posible imaginar
casos en que su presencia pudiera afectar a estas Ultimas; terraplenes
de cierta altura sobre suelos colapsables podrian sufrir asentamientos
bruscos de muy malas consecuencias.

19



1.3) Afectaciones por el descenso del nivel freatico y/o por la
explotacion intensa de acuiferos

El agua también proporciona soporte incluso en las grandes cavidades
como las minas abandonadas y en terrenos karsticos. Cuando se rebaja
el nivel fredtico por debajo de estos huecos, se produce
frecuentemente el colapso, ocasionando la subsidencia de la superficie.

El descenso del nivel freatico, por periodos de sequia o por extraccién
de agua de los acuiferos, afecta a materiales no consolidados, que,
como consecuencia de la pérdida del agua, sufren cambios en el estado
tensional (se incrementan las tensiones efectivas al disminuir la
presién intersticial), reduciendo su volumen, con descenso de la cota
de superficie; son procesos lentos, pero pueden afectar a grandes
extensiones.

Es frecuente la subsidencia en suelos arcillosos por sobreexplotacién
de acuiferos arenosos intercalados.

La importancia de la subsidencia depende del tipo de sedimentos, su
espesor y de la magnitud del descenso del nivel freatico. La velocidad
del proceso puede ser de varios centimetros al ano. En ocasiones, las
deformaciones del terreno son recuperables en parte ante nuevos
cambios en las condiciones hidroldgicas si no han superado el limite
elastico.

La subsidencia supone un riesgo cuando ocurre en zonas urbanas, al
dafar y agrietar las edificaciones y afectar a sus cimientos. Otras
consecuencias son las inundaciones en zonas costeras, los cambios en
el drenaje, etc.

La cuidad de Venecia es un ejemplo clasico de subsidencia, acentuada
desde la década de los 40 del siglo pasado por la extraccion de agua
subterrdnea, incrementandose varias veces los valores medios de la
subsidencia natural, menores de 0.5 mm/ afo, hasta alcanzar 1-2
cm/ano en la década de los 60. La subsidencia se desacelero al
suspenderse el bombeo intensivo (Murk y otros, 1996; Walthan, 1989).

El drenaje de aguas superficiales puede causar un pronunciado efecto
de subsidencia sobre los suelos, particularmente cuando se drena agua
de suelos altamente organicos y turbas que se encuentran en areas
himedas y costeras. Los rangos de subsidencia pueden variar desde
menos de 1 cm/afo a mas de 10 cm/aino, habiéndose registrado
cantidades de subsidencia superiores a 3.5 m. California, Florida,
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Lousiana, Michigan y New York, son estados con una notable
subsidencia debida al drenaje de suelos ricos en materia organica.

La hidrocompactacion es un tipo de subsidencia producida por la
adicién de agua. Cuando el agua entra en algunos suelos, varios
procesos pueden ocasionar la compactacion. Uno es que la tensién
superficial de las laminas finas de agua tiende a juntar mas los granos.
Cualquier jardinero domestico que haya trabajado recientemente la
tierra puede confirmar esta clase de hidrocompactacion después de
una fuerte tormenta.

Otros procesos incluyen el ablandamiento o eliminacion de materiales
tales como arcilla y calcita, que actian como materiales cementantes
fortaleciendo y mejorando el soporte de los suelos cuando estd seco.
Los suelos susceptibles a la hidrocompactacion son generalmente de
grano finos y porosos. El loess (limos depositados por el viento) y los
suelos derivados de sedimentos de antiguos lagos presentan
susceptibilidad a la hidrocompactacion.

Con respecto a este proceso de hidrocompactacion de terrenos se
pueden mencionar innumerables ejemplos.

I.4) Afectacion por procesos tectonicos y actividad sismica

Los procesos tectonicos (procesos geoldgicos a gran escala), son un
mecanismo de generacion de subsidencia. La subsidencia natural
ocasionada por un proceso tecténico se presenta cuando, areas
regionales de roca competente, se deprimen por asiento a lo largo de
fallas importantes.

Generalmente cuando el asentamiento se presenta en forma subita, la
subsidencia estd asociada con terremotos de gran magnitud. Durante
el terremoto de Alaska de 1964, un area de 100.000 Km? que se
extendia desde el distrito este de Isla Kodiak hasta mas alla de
Anchorage, Alaska, se hundié como un Unico bloque.

La subsidencia debida a fendmenos tectdonicos no asociados a sismos
se manifiesta en forma mas gradual, aunque tiene también
importantes implicaciones. Por ejemplo, se conocen importantes
afectaciones ocurrido en El Cairo y en general en Egipto.

La subsidencia a lo largo de areas costeras implica la perdida de
importantes tierras y una mayor susceptibilidad a los efectos de
inundaciones, erosion por oleaje y de olas de tormenta. La subsidencia
gradual del delta del Mississippi también tiene, de forma similar,
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importantes  (aunque menos inmediatas) implicaciones para los
residentes del area de la Costa.

Los temblores sismicos pueden desencadenar subsidencias. Los fluidos
de sedimentos naturales no compactados puedes escapar a través de
las nuevas fracturas creadas por un terremoto, y los granos minerales
se reacomodan entre si, colapsando de forma mas apretada cuando los
fluidos escapan. Tal compactacion en la Formacion Bootlegger Cove
causo grandes dafios a zonas de Anchorage (Alaska) durante el
terremoto de Loma Prieta en 1989.

I.5) Actividad minera subterranea y construccion de tineles y
obras subterranea

La subsidencia provocada por la actividad subterrdnea se produce
como consecuencia de las deformaciones inducidas en los terrenos
donde se realizan diferentes excavaciones subterraneas. Su magnitud
y extension esta relacionada con el tipo de materiales y con el volumen
y método de explotacion. Las subsidencias mas frecuentes aparecen
asociadas a la explotacion de yacimientos estratificados
subhorizontales y masivos (carbdn, evaporitas) y depdsitos metalicos
con disposicion vertical o inclinada y con la realizacidon de excavaciones
de gran seccién en macizos poco competentes. La prediccién de la
subsidencia es dificil.

La subsidencia en este caso ocurre cuando grandes vacios
subterraneos han sido creados por el hombre y no se garantizan sus
condiciones de sostenimiento. Incluso las minas mas profundas pueden
ocasionar eventualmente un efecto de depresién local de la superficie.
La mayoria de las minas metalicas ocasionan subsidencia dentro de un
pequefo entorno, porque el deposito mineral esta generalmente
restringido bajo una reducida area superficial.

Por otro lado, los yacimientos que se disponen en estratos extensos y
continuos, presentan un tipo de explotacién que se extiende bajo una
gran area; la explotacién subterranea de carbdn, caliza, sal y algunos
depdsitos de hierro y cromo son ejemplo de esto Ultimo. Tales minas
extraen normalmente del 50 a 90% de la roca dentro del estrato que
se esta explotando. Esta pérdida de soporte causa el hundimiento de
la roca de cobertura dentro del hueco y eventualmente, el colapso se
manifiesta en la superficie del terreno.
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Por ejemplo alrededor de un cuarto de todas las tierras de Estados
Unidos situadas sobre areas con mineria de carbdn presentan
subsidencia.

En el Ecuador, por ejemplo, en Portovelo a fines del siglo pasado e
inicios de este se produjeron varios hundimientos, como se muestra en
las fotografias de la figura I.11, lo que se debié a la creacion y
existencia de vacios subterraneos inestables debido a la mala practica
minera.

Figura I.11. Fotos donde se muestran hndimientos provocdos por la mineria
subterranea en Portovelo.

Las construcciones de tuneles y obras subterraneas pueden también
provocar desplazamientos en el macizo rocos y afectaciones en los
terrenos y obras de superficie, en particular en zonas con bajo espesor
de recubrimiento y terrenos poco resistentes.
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En particular esto es sensible en zonas urbanas por las amenazas y
peligros que esto ocurre, entorno para la vida humana.

Un caso tipico de esto son los metros, lo que en muchas ocasiones
deben construirse una serie de medidas preventivas e incluso
utilizando métodos especiales de construccion para preservar las
construcciones de superficie.

En la figura I.12 se muestra un ejemplo de hundimiento ocurrido en la
ciudad de Guayaquil en el tunel que da acceso a la calle Boyaca.
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b)

El hundimiento se produjo
cuando se encontré un flujo de
agua.

Hospital Alfredo
Valenzuela

DATOS TECNICOS

El hundimiento dejé un hueco
de 10 metros cuadrados con
una profundidad de 6 metros
aproximadamente, a un
costado del edificio
administrativo.

Figura I.12.- Representacion del hundimiento ocurrido en el tinel que da

acceso a la calle Boyaca.

a) Vista de superficie del sector hundido, b) Esquema del proceso de

hundimiento.
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1.5.1) Migracion de vacios

Debido al fallo del macizo por el techo de las excavaciones o vacios
subterraneos a causa de la pérdida de capacidad portadora se puede
producir la migracidon de vacios.

Los factores de los que depende la migracion de vacios son los
siguientes:

1) El ancho del espacio no soportado.

2) Espesor y buzamiento del vacio o excavacion.

3) Altura de trabajo

4) Potencia de la sobrecarga (profundidad del minado).

5) Naturaleza de la cubierta rocosa, particularmente su resistencia
al corte y la geometria de las discontinuidades.

6) Régimen de las aguas subterraneas.

Garrad y Taylor resumieron cuatro métodos que pueden ser usados
para predecir el colapso de los estratos del techo de los vacios
subterraneos:

1) Analisis de sostenimiento por vigas: el cual considera las fuerzas
de tension del techo rocoso (Wardel y Eynon, Hoek y Brown).

2) Ecuacién volumétrica: considera la altura maxima de colapso
antes de que los vacios sean tapados (Price, Malkin y Krill, Piggot
y Eynon).

3) Teoria del arqueamiento: la cual estima la altura a la cual un
vacio podra migrar antes de desarrollarse un arco estable,
(Protodiakonov, Terzaghi, Szechy).

4) Con el empleo de coeficientes: basados en experiencias y
observaciones de campo, los cuales actuan como multiplos de
cada espesor de la camara o ancho del espacio (Walton y Cobb).

Numerosos autores sugieren que los vacios de colapso pueden adoptar
varias formas geométricas tales como conos, cufa y rectangular, por
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lo que diferentes expresiones tienen que ser usadas al calcular la
migracion de los vacios (ver figura 1.13).

A
Colapso rectangular
T—"i
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P
B
Colapso en cufia
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|
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C
Colapso conico
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Figura I.13.- Formas geométricas mas frecuentes de la migracién de vacios

Estos autores demostraron que para un ancho particular de la
excavacion o vacio subterraneo (B), la altura del colapso o migracion
(D.) es una funcion de la altura original del vacio abierto (h) y del factor
volumétrico (f,) de los diferentes estratos o capas de rocas
superpuestos (ver figura 1.14).
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Figura I.14.-Variacion entre la maxima altura de diferentes modos de fallo
y el factor volumétrico.

Ellos proponen las siguientes expresiones para obtener la altura de la

migracion de vacios para las tres formas geométricas antes
mencionadas:

a) Colapso conico.
Volumen del macizo rocoso intacto

nB? D,
=73 *3

Volumen total de la zona de colapso:

nB?
V.=V, + — xh
4
Pero: b, = %% por lo tanto: b, = 22 o D, = 2
e Vo STy €7 by
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b) Colapso en cufia

BD.]

v, = donde: [: longitud de la zona de colapso.

YV, =V, + Blh Por lo tanto: bfz% 0 D, =Z—h
f

c) Colapso rectangular

Por lo tanto: by = = o0 D, = -
4

Habitualmente se considera que la altura maxima de la migracion de
vacios es directamente proporcional al espesor de la camara o vacios
abiertos e inversamente proporcional al volumen del material
colapsado. La altura de colapso parece ser independiente del ancho de
la excavacién, no obstante en las cdmaras de mayor longitud es mas
probable el colapso.

No obstante en casos excepcionales la altura maxima de migracién
puede extenderse hasta 10 veces la altura de la galeria original, como
norma esta altura eso no puede extenderse mas lejos de 3 a 5 veces
la altura excepto en la interseccion de galerias.

En los espacios mas amplios (intersecciones), los valores de las
tensiones se aumentan hasta valores muy altos credndose las
condiciones necesarias para que se produzca el fallo del techo. En un
macizo rocoso competente de espesor 1.7 veces el ancho del espacio
excavado este sera invariablemente estable al colapso.

El colapso de estructuras, en secuencias polilitologicas, tendra
significativamente mayores relaciones de altura-ancho del colapso y
mayores angulos de superficie de fallo escalonada que los colapsos
ocurridos en secuencias monoliticas. Esto puede parecer que en una
secuencia estratificada la falta de coherencia en la unidad de roca
facilita la separacion de capas vy la fractura.
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Los colapsos tipo chimenea pueden formarse en la migracién a grandes
niveles en macizos masivos en los cuales las grietas divergen hacia
abajo.

I.6) Extraccion y/o expulsiones de gas y petréleo

La extraccién de gas y petréleo da lugar a que el terreno subrayacente
se deforme en funcion de la profundidad y volumen extraido. Cuando
las extracciones tienen lugar a gran profundidad, donde Ia
compresibilidad de las rocas es baja, juega un papel importante la
rotura de los granos minerales de las rocas que contienen a los fluidos.

Ejemplos de subsidencia por combinacion de extraccion de petrdleo y
agua han ocurrido en diversas partes del mundo.

La extracciéon de fluidos causa subsidencia, ya que no solo la roca es el
medio de soporte de la superficie del terreno sino también los fluidos
atrapados en los pequefnos poros de la roca proporcionan soporte. Si
se suprime este soporte por bombeo de agua por pozos, entonces la
subsidencia puede reflejarse en la superficie del terreno. La mayoria
de los dafos que se producen por este tipo de subsidencia, ocurren en
areas donde los sedimentos infrayacentes no se encuentran
compactados, ni cementados, o0 sea no constituyen un macizo
componente y se realizan en ellos con intensidad extracciones de agua
y/o petréleo. Esto se hace mas significativo en zonas cercanas a
urbanizaciones.

Un ejemplo de lo expresado es que el agua extraida entre 1960 y 1967
por pozos en el sector del extremo sur de San Francisco produjo una
subsidencia del terreno superior a 4m en el drea de San José.
California. Solo la construccidon de diques de proteccién para prevenir
inundaciones y la reparacion de pozos costos mas de 13 millones de
ddlares.

Subsidencias notables debido a la extraccién de fluidos en diferentes
partes del mundo; por ejemplo en distintas regiones de EE.UU
(Houston en Long Beach, California y otros), en muchos territorios
debido a la extraccion de agua (México, Rusia y otros).

1.6.1) Fallamiento inverso anormal encima de reservorios de
hidrocarburos agotados

En muchos campos de hidrocarburos, la deformacién subsuperficial es
observada durante la recuperacidon de aceite y gas.
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La subsidencia es el rasgo mas ampliamente desarrollado debido a la
extraccion de hidrocarburos y la mineria. Generalmente la subsidencia
es centrada sobre el campo y asociada con movimientos horizontales
centripetos y fallamientos.

En campos de “petréleo” una fraccion de los movimientos puede ser
recuperada por la aplicacion de presiones, previendo que ellas estan
relacionadas a la recuperacién de petrdleo.

En varios lugares, puede notarse actividad sismica durante la
extraccion, la que en muchos casos se desvanece después de la
extraccion.

Feinier y Gasso (1990), notaron mecanismos locales formados durante
la explotacion de hidrocarburos que describen movimientos inversos
en fallas escarpadas con buzamientos de 60°, esto contrasta con las
observaciones generales de los fallos mineros, los cuales, debido a la
corriente de estados de estrés en la corteza, tiene usualmente
buzamientos menores de 30°.

En la figura 1.15 se muestra el mecanismo de fallamiento en depdsitos
de petréleo.

=

Figura I.15.- Esquema de los mecanismos de fallamiento en reservorios de
hidrocarburos.

A continuacién se dan dos ejemplos de movimientos y fallamientos
relacionados a la recuperaciéon de hidrocarburos.

e En el campo de petrdleo de Goose Creek, Inglaterra, las
subsidencias comenzaron en 1918, un afo después de
comenzada la extraccion y alcanzo 1m en 1925 (Pratt y Johnson,
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1926). En 1918 el bloque fallado fue sumergido por debajo del
nivel del mar, atestiguado (la defleccion) el agotamiento del
reservorio: dos fallas principales fueron desarrolladas, una a
cada lado del campo, con rumbos paralelos al eje longitudinal de
la cuenca de subsidencia.

e En el campo de petréleo Wilmington, la extraccion comenzada en
1936, por 1966 tuvo subsidencias acumulativas alcanzando 9m
(Yenkes y Castl, 1970). En este campo han ocurrido movimientos
centripetos horizontales de 3,66 m de 1937 a 1966. Los
desplazamientos horizontales maximos se alcanzaron en los
flancos de la depresién de subsidencia y decreciendo
progresivamente a cero (0) en el centro y la periferia de la
cuenca. Como los vectores de desplazamiento estan orientados
radialmente hacia el centro de la subsidencia, el centro a la
compresion mientras que la periferia esta sujeta a extension
radial (Kopvach, 1974; Segall y Fitzgerald, 1998).

1.7) Otras causas que provocan afectaciones

La subsidencia puede también estar asociada a procesos de
consolidacién de sedimentos arcillosos, como es el caso de los deltas,
donde las tasas de material depositado suponen una carga creciente
sobre el sustrato, produciéndose movimientos verticales de reajuste.
Las turbas (depdsitos o consolidados de restos vegetales
descompuestos) sufren frecuentemente subsidencia por disminucion
del contenido en agua o por cargas externas, dada su elevada
comprensibilidad.

La ciudad de México es otro ejemplo de subsidencia regional, con
valores maximos superiores a los 8 m en los ultimos 250 afios, debida
fundamentalmente a la consolidacién de las arcillas lacustres sobre las
que se asienta.

Los rellenos antropicos compuesto por suelo, roca y escombros son
también propensos a subsidencia durante los temblores y terremotos.

Cuando se produce actividad sismica los rellenos son casi imposible de
compactar por lo que no se puede realizar una urbanizacion sobre ellos
con seguridad. El distrito Marina de San Franciso fue construido sobre
el emplazamiento de una antigua laguna que fue rellenada en 1915
con arena, tierra y escombros del famoso terremoto de San Francisco
en 1906. Partes de esta zona densamente urbanizada fueron
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totalmente destruidas por subsidencia del relleno durante el terremoto
de Loma Prieta en 1989.

Los rellenos artificiales son susceptibles de subsidencia local incluso en
areas no afectadas por terremotos.

Algunas veces, la subsidencia ocurre cuando los rellenos pueden incluir
materiales compactables. Otras veces los rellenos pueden incluir
materiales degradables tales como basura, la cual eventualmente se
destruye y crea huecos que ocasionalmente invitan a la subsidencia.

En Espafa son muy frecuentes este tipo de subsidencias,
fundamentalmente en areas urbanas. Como ejemplo, pueden citarse
los hundimientos producidos en la Avenida de la Ilustracion (Madrid),
en la zona que discurre sobre los rellenos antropicos de una antigua
vaguada.

Los suelos permafrost son aquellos suelos cerca de las regiones polares
que, excepto en las capas superficiales, permanecen constantemente
helados. El deshielo que tiene lugar durante el breve verano polar
permite que las capas superficiales licuen, fluyan, y subsidan bajo el
peso de estructuras. En las casas que no se han construido
adecuadamente, sin prever el deshielo por calentamiento de los suelos
del cimiento, se puede producir subsidencia local. Los suelos
permafrost también expanden y levantan cuando se vuelven a helar
durante las estaciones frias.

Alrededor de 20% de la superficie de la tierra estd ocupada por
terrenos perma-frost. Mas de 75.000 kildmetros cuadrados de areas
de alta montafia en el oeste de Estados Unidos tiene permafrost alpino.
Alaska estd recubierta por mas de un milldn de kildmetros de
cuadradas de permafrost, y aparte de su costa norte, el permafrost
crea problemas especiales para la construccion de muelles y
plataformas de perforacion en el mar.

Debido a las condiciones climaticas de Espana, donde los suelos no
permanecen constantemente helados, los riesgos geoldgicos asociados
a suelos permafrost son imperceptibles. Si acaso, pueden producirse
suelos de condiciones geotécnicas préximas al permafrost, en
restringidas areas de alta montana de la peninsula Ibérica.

El delicado equilibrio térmico del permafrost puede ser trastornado por
alteracién de la nieve o cubierta vegetal. La capa activa superior de
terreno helado deshelara en verano, liberando agua, si se ha formado
el hielo en el suelo, y sera susceptible de erosion.
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La geologia dentro del permafrost es Unica porque el movimiento del
agua del terreno es controlado por varias zonas de deshielo y no por
acuiferos (rocas permeables al agua) y acuiclusos (roca impermeables
al agua), complicando el abastecimiento de agua y generando
problemas de vertederos. El agua puede estar en el terreno y en el
invierno formar laminas de hielo que pueden complicar cualquier
proyecto de construccion.
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CAPÍTULO 2


Caracteristicas del proceso de desplazamiento del macizo
rocoso y los terrenos de superficie.

El laboreo de excavaciones subterrdaneas produce la formacién de
espacios trabajados que provocan la alteracién del estado tensional de
equilibrio que existia en el macizo rocoso, como resultado de esto, los
sectores del macizo que rodean a los vacios (excavaciones) formados
se deforman y desplazan, efecto este que en ocasiones puede llegar
hasta la superficie.

Son conocidos muchos casos, en que como resultado de este proceso
de desplazamientos de las rocas se ha producido la destruccién, tanto
de la obra subterranea, como de la superficie.

El mecanismo del proceso de desplazamiento de las rocas para el caso
de vacios situados a poca profundidad, se explica por la tendencia que
tiene todo el sector del macizo situado por el techo de ese vacio de
descender, a través de las superficies de corte (en forma de un medio
unico, o en bloques), hasta llenar el vacio, pudiéndose este proceso
transmitirse a la superficie.

A medida que aumenta la profundidad de los trabajos subterraneos,
las zonas de influencia de los vacios formados va aumentando,
saliéndose mas alld de los limites dados por sus dimensiones
geométricas y por ende crece el volumen de rocas que intervienen en
el proceso.

Con respecto al proceso de desplazamiento horizontales que se
produce en los terrenos de superficie, este se explica por el hecho de
gue todas las partes del macizo situadas por encima del vacio van a
tender a descender, en tanto que los sectores del macizo situados en
la periferia de la zona de influencia tienden a moverse hacia el interior
de dicha zona en forma horizontal.

De este analisis se obtiene que en la zona central de los
desplazamientos se producen tensiones a compresién, en tanto que en
la periferia tensiones a traccién, aspecto este de gran intereses a la
hora de planificar los trabajos.

En el caso de macizos muy fracturados, esto favorece el proceso de
derrumbe de la roca del techo; igual sucede en casos de macizos
afectados por accidentes tecténicos (fallas, brechas etc.).
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Las aguas subterraneas van a afectar el macizo rocoso de varias
formas: El agua que penetra en las fisuras y discontinuidades va a
catalizar su proceso de destruccidn, ya que su efecto reduce la
resistencia al cortante, pero ademas en las zonas denudadas la accién
del agua afecta la resistencia y estabilidad de las rocas.

Como es conocido, las dimensiones del espacio trabajado es un factor
de gran peso a la hora de valorar todo el proceso de desplazamiento
del macizo en el sector del frente de trabajo. Asi tenemos que para el
caso de frentes de trabajo con grandes areas (tipo camaras), que no
estén debidamente sostenidas, se pueden producir grandes
desplazamientos de las rocas del techo y hasta su derrumbe con
afectaciones a la superficie, cuya magnitud dependerd de |la
profundidad de los trabajos y las caracteristicas mecdnico -
estructurales del macizo, entre otros factores.

La profundidad a que se realizan los trabajos subterraneos es un factor
gue determina la afectacién que pueden producir los desplazamientos
del macizo por el techo de los trabajos y las caracteristicas de estas
afectaciones.

La experiencia y resultados acumulados, con respecto a esta situacion,
en el transcurso de muchos afios de estudio, muestran que las
afectaciones que se producen en la superficie son inevitables para
aquellos frentes de trabajo que se encuentran a una profundidad
menor, que la denominada “altura de afectaciones del espacio
trabajado” (Ha).

I1.1) Parametros del proceso de desplazamiento

El deslazamiento de las rocas habitualmente empieza con la flexién de
la parte del macizo situado encima del espacio vacio (de trabajo). A
medida que aumenta el area de este espacio, la flexién de la roca crece
y va a ir abarcando una mayor potencia de roca, hasta que se
manifiesten las primeras grietas y se produce el corte del sector del
macizo, que yace dentro de la zona de influencia de la zona de trabajo.

Las observaciones y mediciones realizadas del proceso de
deslazamiento de las rocas y de la superficie, demuestran que la
variaciéon del estado tensional y el desplazamiento del macizo,
producido por la accién de los trabajos subterraneos, se pueden
transmitir a grandes distancias, las que muy frecuentemente
sobrepasan con creces las dimensiones del vacio formado. Las partes
del macizo rocoso afectadas por la influencia de los trabajos de
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arranque habitualmente se denominan, zonas de desplazamiento, en
tanto que la parte afectada de la superficie zona de depresion (en
ocasiones zonas de deformacién).

La forma y ubicacion de esta zona de depresion depende de las
condiciones técnicas—geoldgicas que existen y de las propiedades fisico
- mecanicas y estructurales del macizo rocoso.

Los factores fundamentales que determinan la forma y la ubicacién de
la zona de depresién, asi como también la magnitud del
desplazamiento y de la deformacion son:

e Altura del vacio formado.

e Angulo de buzamiento de los estratos rocosos.

e Profundidad de los trabajos.

e Caracteristicas mecanico - estructurales del macizo.
e Cantidad de vacios creados.

e Caracteristicas deformacionales del macizo.

Los principales parametros del proceso de desplazamiento vy
deformacién, que ocurren en la zona de depresidon y que traen consigo
la mayor influencia sobre: la variacién de las caracteristicas de
explotacion de las obras de superficie, la valoracién de las afectaciones
esperadas y en la eleccion de las medidas de protecciéon son el
asentamiento (desplazamiento vertical) y el desplazamiento
horizontal.

La forma de la zona de depresion y la magnitud del desplazamiento y
deformacién que en ella ocurre depende en gran medida de las
dimensiones del espacio trabajado, a medida que este sea mayor,
aumentara la magnitud del desplazamiento y deformacidon que se
produce en el macizo rocoso.

Sin embargo, el aumento de los desplazamientos y deformaciones en
la superficie, debido al aumento del area de los trabajos subterraneos,
tiene lugar hasta un determinado momento, a partir del cual,
independientemente que aumente el area del frente de trabajo, no va
a variar las magnitudes de los desplazamientos.

A ese estado se le denomina como el de estadio final del proceso de
desplazamiento en la superficie. Este estadio surge, para unas
dimensiones tales del espacio de trabajo, donde en la zona de
depresidon de la superficie no se produce ningun aumento mas del
asentamiento, a pesar de que las dimensiones del espacio de trabajo
sigan aumentando.
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La seccién mas importante de la zona de depresidn llamada principal,
es la seccidn vertical que atraviesa los puntos de mayor asentamiento
de la superficie.

La ubicacion de la zona de depresién con relacidén al espacio trabajado
(en los frentes de trabajo) se determina con el empleo de los
denominados angulos limites (8,, B,, ¥,), €l angulo de asentamiento
maximo 0 y los angulos que caracterizan el estado final del proceso de
desplazamiento (¥, ,v,,¥5), los que se construyen en las secciones
principales de la zona de depresion, en cortes perpendiculares al rumbo
y segun él.

Los angulos limites (6,y y,) dependen fundamentalmente de las
caracteristicas mecanico - estructurales del macizo rocoso y para
condiciones normales resultan de 50 a 75 grados. Por su parte el
angulo B, en lo fundamental es funcion del angulo §, y del angulo de
buzamiento (a) del cuerpo mineral.

Para angulos de buzamiento (a«) hasta de 70 grados, el valor (B,) se
puede calcular por la expresion:

ﬁo - 50 - Cﬁ a (II.].)
Siendo:

Cpo+ un coeficiente que depende de las propiedades de las rocas, grado
de explotacion del trabajo, caracteristicas estructurales y otras
particularidades del macizo. Habitualmente su valor se obtiene por via
experimental.

Los valores minimos de S, oscilan de 20 a 25 grados.

La magnitud del angulo de desplazamiento total (y3) para el caso de
yacencia horizontal, para cualquier direccion, oscila de 45 a 60 grados.
En tanto que los angulos ¥, y ¢, , dependen del angulo de buzamiento
de las capas y de la posicion que ocupe el frente de trabajo, en relacion
con otras excavaciones o trabajos anteriores. Si estos estan por debajo
(segun el buzamiento) del sector analizado, el angulo ¥, se hace
mayor, en tanto que el angulo ¥, disminuye. Si estdn por encima,
entonces sucede lo contrario.

En la figura II.1 se da el esquema de la depresidon de desplazamiento
para el caso de excavaciones realizadas en macizos rocosos con
yacencia suave y una afectacion total del terreno de la superficie.
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Figura II.1.- Depresion de desplazamiento para yacencia suave y una afectacion
total de terreno: a) perpendicular al rumbo b) por el rumbo, I) limite de depresion,
II) sector plano de la depresion.

En la figura II.2 se da el esquema de la depresidon de desplazamiento
para el caso de excavaciones laboreadas en capas rocosas con yacencia
suave y la afectacion incompleta del terreno de superficie.

39



b) 2
a)

Figura I1.2.- Depresion de desplazamiento para yacencia suave y una afectacion
incompleta del terreno de superficie.

En los limites de la zona de depresion se ubican los sectores de mayor
peligrosidad, en los que la deformacidn puede sobrepasar las
magnitudes criticas y son peligrosas para las obras de superficie.

El asentamiento de la superficie (1), no es mas que la componente
vertical del desplazamiento. Se puede diferenciar el asentamiento
maximo para una afectacion total (.mqe,) Y Para una incompleta (M;mqx)-
El asentamiento que sufre cualquier punto de la superficie no es mas
gue la diferencia de altura que tiene dicho punto antes y después de
los trabajos subterraneos.

Para la determinacion de la maxima magnitud del asentamiento (1,,,4x)
existen numerosos métodos de calculo: métodos empiricos, métodos
con el uso de la funcién de distribucion y métodos que se fundamentan
en el estudio de modelos que representan al macizo.
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Una de las expresiones mas usadas para la determinacién de n,,,, €s
la siguiente:

Nmax = -M.COS A (I1.2)
m: Altura del espacio trabajado (del vacio creado)
a: Angulo de buzamiento.
q: Parametro que se calcula por la expresion

q=q, 1 ¥ (I1.3)
Siendo:

q,: Asentamiento relativo maximo para el estadio final del proceso de
deformacidn, su valor oscila de 0.5 a 0.9 (a medida que la roca es mas
resistente, q, es menor).

¢, vy £,: Coeficientes que tienen en cuenta la influencia de las
dimensiones del vacio creado (espacio de trabajo) y la profundidad de
los trabajos, en la magnitud del maximo asentamiento. Habitualmente
se determinan por las expresiones:

Dy
H—-a

Dy
H_

‘gl = 0.9 y ‘€2 = 0.9 (II.4)

Siendo:
D, y D, : Dimensiones del espacio trabajado
H: Profundidad media de los trabajos

a: Coeficiente que depende de las propiedades de las rocas, su valor
oscila de 0.2 a 0.4 (a mayor resistencia de las rocas a es mayor).

La deformacion vertical que puede sufrir una zona de la superficie se
debe al asentamiento irregular (diferenciado) que ella sufre y se
caracteriza por su inclinacion, curvatura y por el radio de curvatura.

La inclinacion de superficie (i), se determina a partir de la relacion entre
la diferencia de asentamiento de los puntos vecinos con respecto a la
distancia que existe entre ellos.

Para la determinacion de la inclinacion maxima (i,,,) Se puede utilizar
la expresion:

Imax = Ce m/]—] (I1.5)
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Siendo:

C,: Coeficiente que se debe determinar experimentalmente para cada
tipo de macizo. En caso de no existir informacion, su magnitud
aproximada se puede determinar por la expresién.

C.=16— %/p (11.6)
Siendo:
a: Angulo de buzamiento de los estratos
e: Radian (57°)
Otra expresion usada para el célculo de i,,, es la siguiente:
imax = Ce Mmax/L (1IL.7)
Siendo:

L: Longitud del semi médulo de deformacion, se determina por los
angulos limites.

C,: Coeficiente que se determina en forma experimental.
Habitualmente su valor oscila de 2.0 a 2.3.

La curvatura de la superficie (K) , se caracteriza por la relacién entre
la diferencia de pendientes entre sectores vecinos con respecto a la
semisuma de las de esos sectores. A la magnitud inversa de la
curvatura se le denomina radio de curvatura (Rc) de la superficie; o
sea:

Re= 1/, (11.8)

La determinacién de la curvatura maxima (K,,,,) también se puede
determinar por diferentes expresiones, entre ellas:

a) Kpux = Ck;, m/H? (I1.9)
Siendo:

Ck,: Coeficiente que empiricamente se establece para cada tipo de
macizo, su valor oscila de 2 a 4. Una dependencia precisa de este
coeficiente de algun factor hasta ahora no se ha definido, sin embargo
esta probado, que con el aumento de la profundidad su valor crece.

b) Kinax = Ck; 77max/L2 (II]-O)
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Siendo:

Ck,: Coeficiente que se determina experimentalmente, su valor oscila
de5a7.

La deformacion horizontal de la superficie (v) se determina como la
relacion, entre la diferencia de longitud entre sectores vecinos en un
momento dado del proceso de desplazamiento, con respecto a la
diferencia que existia en el momento inicial del desplazamiento.

La deformacion horizontal maxima (s,4,) Se puede determinar con
varias férmulas, a continuacién se analizan las que han alcanzado
mayor difusion:

a) &max = Ce1 V/L (II.11)
Siendo:
C.: Un coeficiente con un valor que oscila de 2 a 4

v: Desplazamiento horizontal.

b) enax = 3Ky Mmax/L? (I1.12)

Siendo:
Ky = (0.15a0.18) H (I1.13)
C) €max = Cey m/H (II.14)

Siendo:

C.,: Coeficiente que se determina por datos de trabajos
experimentales.

El desplazamiento horizontal maximo (V,,,,) se puede determinar por
dos tipos de expresiones; una de ellas en funcién de la inclinacion
maxima y la otra a partir del maximo asentamiento, como se muestra:

Vnax = Ku lmax (1115)
O por
Vnax = @ NMmax (1116)

El valor del coeficiente K, se recomienda, por varios autores, toman
igual a (0.15 +0.18)H, en tanto que el valor a se recomienda
determinar por la expresién:

a=03+08p (I1.17)
Y el valor de p se calcula por la expresion:
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p=Tga— h/H (11.18)
Siendo:
h: Potencia del vacio
H: Profundidad de los trabajos subterraneos.

La duracion total del proceso de desplazamiento (T,,:;) depende: de la
profundidad de los trabajos subterraneos, la velocidad del frente de
trabajo, las propiedades mecanico - estructurales del macizo y otras
particularidades que presente el macizo.

Esta dependencia se puede plantear en la siguiente forma:
Trotar = Kr H/v; (I1.19)
Siendo:

Tiota- Duracion total del proceso de desplazamiento, habitualmente se
expresa en meses.

H: Profundidad de los trabajos
v,: Velocidad de avance de la excavacion, m/meses.

K;: Coeficiente que estd en funcidén del conjunto de propiedades del
macizo, su valor, segun los datos obtenidos de los trabajos efectuados,
oscila de 0.8 a 1.8.

Debido a que el coeficiente K; aun no se ha podido determinar con la
precisién necesaria, debido a la cantidad y variabilidad de los factores
gue sobre el inciden, la duracién del proceso de desplazamiento se
determina en la mayoria de los casos en forma empirica utilizando
diferentes tablas elaboradas para situaciones tipicas.

En el transcurso del proceso de deformacién, en muchas ocasiones, se
diferencia el denominado periodo de deformaciones peligrosas (t,), €l
cual se puede establecer experimentalmente o se determina por la
expresion:

tp =D lrotal (I1.20)
Siendo:

p: Un coeficiente, que depende de la magnitud maxima esperada de
asentamiento en la superficie (n,,4,) Y €l angulo de buzamiento de los
estratos (a).
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Sobre la magnitud de los angulos limites ejercen una influencia
significativa la profundidad del espacio trabajado, el angulo de
buzamiento y la densidad de la roca. Estos angulos se emplean en los
calculos preliminares del desplazamiento y la deformacion de los
terrenos de superficie.

El centro de la depresién de desplazamiento, para el caso de una
yacencia horizontales de las capas de roca (ver figura I1.3), se ubica
sobre el centro del espacio trabajado, en tanto que para una yacencia
inclinada se desplaza con respecto a la horizontal un angulo 6. Este
angulo se denomina angulo de asentamiento maximo.

Figura II.3.- Angulos limites para el vaso de cuerpos minerales con yacencia suave.

La determinacién de la zona de afectacion total se realiza con el empleo
de los denominados angulos de desplazamiento total (que son
interiores con respecto al espacio trabajado) ver figura II1.4.

,7

Figura II.4.- Angulos de desplazamiento total.

I1.2) Factores que influyen en el proceso de desplazamiento

Es posible mencionar mas de wuna docena de factores
técnicos y geoldgicos que ejercen una influencia apreciable sobre las
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caracteristicas y magnitud del proceso de desplazamiento de las rocas
y los terrenos de la superficie.

Entre ellos, un gran interés poseen aquellos factores que su variacién
depende de la voluntad del hombre. Por ejemplo la variacién de la
velocidad de los trabajos acelera o retarda el proceso de
desplazamiento, variando el método de direccidon de la presién que
actia se puede aumentar o disminuir la deformacidon etc. A estos
factores se les denomina factores regulables.

En tanto que los factores geoldgicos, geométricos y otros que no se
pueden variar artificialmente se denominan factores dados (naturales).

I1.2.1) Factores regulables

a) Volumen de los espacios trabajados

Es uno de los factores que mas influyen sobre la magnitud y las
caracteristicas del proceso de desplazamiento del macizo rocoso. De él
van a depender, en gran medida, los parametros de las diferentes
zonas de desplazamiento — deformacion que se forman en el macizo y
las dimensiones de la zona de depresion.

Todos los tipos de desplazamiento que se producen en el macizo con
mayor o menor grado son proporcionales a la altura del vacio creado y
por ello es fundamental considerar este factor a la hora de evaluar la
magnitud de la zona de formacién de grietas para la determinacién de
los diferentes parametros del proceso.

b) Método de laboreo de las excavaciones subterraneas

Los parametros del sistema de laboreo que mas influyen sobre el
proceso de desplazamiento del macizo son: la altura de la zona
excavada, su longitud y forma de direccion del techo.

La altura y longitud de la zona de trabajo tienen una influencia similar,
ellas determinan las dimensiones y formas de la zona de depresién.
Para dimensiones pequefias del espacio trabajado la zona de depresién
va a ser pequefa y va a tener una configuracién en forma de taza, en
tanto que para grandes valores del espacio laboreado su area va a ser
mayor y va a adquirir una forma parecida a un plato.

c) Velocidad de los trabajos de avance

Este factor en gran medida influye sobre la duracion e intensidad del
proceso de desplazamiento. Variando la velocidad de los trabajos se
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puede regular la duracion de las diferentes etapas del proceso de
desplazamiento del macizo rocoso.

d) Cantidad de excavaciones en los que se trabaja

En forma significativa influye en los parametros y caracteristicas del
proceso de desplazamiento. La primera excavacion en la que se trabaja
varia el estado tensional existente en el macizo y condiciona el que se
formen zonas de presiones elevadas y disminuidas y a que se formen
y desarrollen diferentes formas de debilitamiento estructural del
macizo rocoso. En dependencia del lugar donde se realice el siguiente
frente de arranque, los parametros angulares que se producen pueden
ser mayores o menores y las magnitudes de la deformacidon mayores o
menores que los normales.

La afectacidon reiterada del macizo debido a la realizacién en el de
diferentes trabajos, puede conducir a la variacién de las propiedades
de las rocas y del comportamiento estructural del macizo y a la
eliminacion (o variacion de las caracteristicas y magnitudes) de los
vacios existentes; todo lo que puede llevar a procesos de
desplazamientos en determinados sectores del macizo.

I1.2.2) Factores dados (naturales)

Propiedades fisico mecanicas de las rocas y caracteristicas
estructurales del macizo

El estado en que se encuentra la roca en el macizo en gran medida
influye sobre las caracteristicas del proceso de desplazamiento. Asi se
conoce que en caso de macizos con poca cohesién, el desplazamiento
del macizo ocurre en forma rapida y se refleja en la superficie. Por el
contrario en las rocas con caracteristicas plasticas (por ejemplo
esquistos arcillosos) se producen deformaciones plasticas en la roca y
por ende el desplazamiento del macizo ocurre en forma distribuida y
suavemente, detras del avance de los trabajos. Aqui generalmente se
producen pocas afectaciones a las construcciones de superficie.

El grado de fracturacién del macizo rocoso es otro factor que influye
significativamente en la magnitud de la deformacién que sufre el
terreno de superficie y en el caracter de su distribucion en la depresion
de desplazamiento.

La fracturacion del macizo se produce por variados factores
(geoldgicos, tectdnicos y otros).
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Angulo de buzamiento

Es uno de los factores principales, que determinan los parametros
angulares del proceso de desplazamiento de la roca y de la distribucion
de la deformacion en la depresion de desplazamiento.

Con el aumento del angulo de buzamiento crece la relacién existente
entre los desplazamientos horizontales y los verticales. Por ejemplo, si
para buzamientos suaves la componente del desplazamiento horizontal
habitualmente no llegaba a la mitad de la vertical, ya para un
buzamiento de 45 grados ellos se hacen iguales y para un buzamiento
de 65 a 70 grados, la componente horizontal llega a duplicar la vertical.

Profundidad de los trabajos

Este factor tiene gran influencia en la magnitud de la deformacién de
la superficie. A medida que aumenta la profundidad de los trabajos
todos los tipos de afectaciones en la superficie se hacen menor. En
particular es muy sensible a este factor la curvatura de la depresion de
desplazamiento, ya que ella es inversamente proporcional al cuadrado
de la profundidad.

Relievé del terreno de superficie

Este factor tiene influencia en un relieve de montafia en donde,
producto de los trabajos subterraneos, en la superficie pueden ocurrir
deslizamientos. La estabilidad de la roca en tales casos en mucho
depende del angulo de friccion interna y de la fuerza de cohesiéon por
la superficie de deslizamiento.

Como resultado del proceso de desplazamiento de la roca se produce
su esponjamiento lo cual es acompafiado, generalmente, por la
disminucion de las caracteristicas de resistencia de la roca (en
particular la cohesion) y esto como es légico conduce a disminuir la
estabilidad del terreno de superficie.

I1.3) Sectores de deformacion del macizo

La zona del macizo rocoso que esta bajo la influencia de los trabajos
subterraneos tiene determinadas diferencias entre sectores, dado esto
por las propias caracteristicas del macizo y por la del proceso de
deformacién de las rocas, que ocurre durante la realizacién de los
trabajos subterraneos.
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Para el caso mas general, de capas con yacencia horizontal o poco
inclinada, la zona de la influencia de los trabajos se puede dividir en
numerosos sectores.

Se analiza un esquema simplificado (ver figura II.5).

Figura II.5.- Esquema simplificado de la divisién en sectores para el caso de
yacencia horizontal o poco inclinada.

En el sector que estd directamente encima del frente de trabajo (sector
1), se encuentran las rocas mas deformadas y fracturadas, con la
formacién de bloques pequefios. Este sector muchas veces se
denomina de derrumbe.

Para la determinacién de la altura de este sector de derrumbe (h,) se
emplean diferentes expresiones, una de ellas es la siguiente:

hp = —2 (11.21)

= (Ke—1)cosa
Siendo:
m: Altura del vacio

K,: Coeficiente de esponjamiento de la roca (se determina
experimentalmente).

a: Angulo de buzamiento.
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La dificultad de empleo de esta y otras férmulas para el calculo de la
altura de derrumbe estriba en lo dificil que resulta obtener el valor del
coeficiente residual de esponjamiento. Por ello en la practica
habitualmente esta magnitud de h,se toma en dependencia de la
altura del vacio formado.

La altura de esta zona de derrumbe depende de numerosos factores,
tales como:

e Relacién entre la altura del vacio y la potencia de las diferentes
capas del techo.

e Caracteristicas mecanico - estructurales del macizo.

e Sistema de laboreo.

Vinculado a la tendencia del macizo a derrumbarse esta la posibilidad
de manifestarse hundimientos en los terrenos de superficie, sin
embargo la altura de esta zona de derrumbe, no se debe identificar con
la distancia de la excavacion hasta la superficie.

Los parametros de esta zona de derrumbe en particular su altura y el
coeficiente de esponjamiento de la roca, tiene un gran significado
durante la evaluacion de la factibilidad de la realizacién de los trabajos
subterraneos, sin que se produzcan afectaciones o que estas sean
minimas.

Sector II: Zona de roca flexionada, se forma preferentemente en
macizos estratificados. En esta zona la roca se deforma dividiéndose,
segun los contactos formando, en un sistema de capas finas. La
potencia de estas capas dependen del tipo de roca, su estructura y de
sus propiedades fisico-mecanicas.

En este sector II se pueden diferenciar dos subsectores, uno de
descarga y otro de deformacion y desarrollo de la fracturacion del
macizo. El de descarga se caracteriza porque en él las tensiones
actuantes son menores que las que existian inicialmente en el macizo,
en tanto que en el subsector de formacién de fracturas se produce el
desarrollo del proceso de bloquecidad, que tiende a fracturar al macizo
rocoso en grandes bloques. En la figura I1.6 se esquematiza el proceso
de desarrollo de este proceso de fracturacién.
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Figura I1.6.- Esquema de fracturacion

Como se ve en la figura, en la posicidon II, se muestra un macizo
completamente fracturado, en tanto que en la posicién III, que lo
antecede se observa un estadio de este proceso de fracturacién iniciado
desde la posicién IV, o sea el proceso se desarrolla desde la parte
superior a la inferior en este sector flexionado (sector II).

En el sector III: denominada zona de presién reforzada, la deformacién
se produce en dependencia del aumento de las tensiones normales y
el grado de disminucién del empuje lateral en la frontera de la zona de
flexién. Las formas fundamentales de manifestarse la deformacién del
macizo en este sector III, viene dada por los esfuerzos a compresion,
segun la direccion normal y por los esfuerzos al cortante en la superficie
de contacto.

En el sector IV: denominada zona de desplazamiento total se pueden
producir sectores de desplazamientos del macizo, que en dependencia
de las condiciones existentes pueden o no afectar la superficie.

Se aclara que esta division en n sectores de la zona afectada del
macizo, es convencional, ya que en dependencia del método de
direccion de la presién empleado y otros factores, su numero y
ubicacién se pueden diferenciar de los vistos.
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I1.3.1) Profundidad de seguridad

Es un parametro de gran importancia que se debe determinar siempre
en excavaciones de diferentes tipos (tuneles, estaciones hidroeléctricas
estancias de metro y excavaciones mineras entre otras), que estén
ubicadas a poca profundidad de la superficie.

El conocer el valor de la profundidad de seguridad (H;) permite
planificar con la debida antelacidon las medidas técnicas que se deben
implementar para preservar las obras de superficie, tanto para el caso
en que el valor de H, exceda de lo necesario, como para los casos mas
peligrosos cuando esta profundidad no se satisfaga.

A causa del derrumbe del techo las rocas de distintos tamanios, lo cual
va a depender de su naturaleza y de las propiedades fisico-mecanicas,
van a llenar el espacio trabajado.

El derrumbe del techo afecta primero a las rocas que constituyen la
cubierta directa de la excavacion, mientras que en caso de rocas con
caracteristicas plasticas muy acentuadas se produce la bajada suave
del macizo. De igual forma se presenta este fendmeno en las capas de
roca que yacen por encima del techo los que bajan suavemente, sin
romperse hasta la roca ya deplomada de la cubierta (ver figura I1.7).

DA AN NP RN SERD SINAN Y

Figura I1.7.- Esquema para la determinacion de la profundidad de seguridad

A causa del esponjamiento de las rocas deplomadas y en dependencia
de las dimensiones del vacio creado o del drea de la excavacion
subterranea el fendmeno, de dislocacion-desplome se puede limitar
solamente al sector del macizo de la cubierta directa o a esta y parte
del resto del macizo, las cuales garanticen un soporte, para el resto de
las rocas del techo basico, aun no deplomado.
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Con el transcurso del tiempo la masa de la roca desplomada se va a ir
asentando bajo la accion de su peso propio, de la humedad y de las
presiones de las rocas situadas sobre ellas y gradualmente se van
haciendo mas compactas y adquiriendo una mayor resistencia a causa
de este proceso las rocas no desplomadas iran bajando suavemente
hasta el momento que este proceso cese.

De una especial importancia desde el punto de vista practico es la
estabilidad de la profundidad de seguridad (Hs) que es la profundidad
tomada desde la superficie y en cuyo tramo la explotacion subterranea
no ejerce ninguna influencia dafina sobre el terreno de la superficie.

Se tiene que:

H : Profundidad media a que esta la excavacion,
hp: Altura de la zona de desplome

h,: Altura de la zona de asentamiento

H,: Profundidad de seguridad

H,: Profundidad de afectacion.

Para que el desplome-asentamiento de las rocas del techo de los
espacios trabajados no afecten los terrenos de la superficie debe
cumplirse que:

H,=H—Ha>0 (11.22)
O sea:

Hy,=H — (hd + ha) >0 (I1.23)
O lo que es lo mismo:

H> Ha (11.24)

Para el caso que:

H,=H—Ha 20 (I1.25)

Hy=H—(hd + ha) €0 (11.26)
O sea:

H < Ha (11.27)
0]

H < ho + ha (I1.28)
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Las dislocaciones y desplazamientos de las rocas de la cubierta del
espacio de trabajo llega hasta la superficie provocando asentamientos
en ella o incluso su hundimiento.

La zona de la superficie en la cual se produce el asentamiento y/o
hundimiento se llama zona de influencia de las obras subterraneas
sobre la superficie.

Esta zona de influencia esta constituida por la zona de hundimientos
centrales y por la zona de asentamiento situada en la periferia de la
zona donde se produce el hundimiento central.

Las dimensiones de estas zonas dependen de variados factores, entre
ellos los que se han visto anteriormente.

Calculo de la profundidad de seguridad:

En la determinacién de la profundidad de seguridad deben tenerse en
cuenta los factores siguientes:

1) Métodos de laboreo aplicado
2) Tipo de sostenimiento utilizado (rigido, flexible, etc.)
3) Forma de realizar la instalacion del sostenimiento.

4) Propiedades fisico-mecanicas de la roca, cohesién, angulo de
friccidon interna, coeficiente temporal y final de esponjamiento.

5) Caracteristicas mecanico-estructurales del macizo, condiciones
de yacencia, bloquecidad etc.

En referencia al esquema de analisis anterior y considerando que la
superficie en el plano horizontal resultante es S y la altura de desplome
de las rocas es h;, se tendra que el volumen del espacio que se obtiene
como resultado de los trabajos es S.hy,.

Si se conoce que el volumen de las rocas desplomadas que se necesita
para llenar el espacio creado (excavacion) es S (h, — h) K2.

Siendo:
h: Altura del espacio abierto (excavacion)
K°: Coeficiente de esponjamiento residual

En base a esto se obtiene, de la siguiente relacion:
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Los valores de la altura h; de desplome

shqaKS —Shy = S, K¢ (11.30)

hg SKQ—S) = Sy K¢ (I1.31)
y

hy = % (I1.32)

Como ya se sefialé anteriormente el valor de la profundidad de
seguridad H, vendra dada por:

H,=H- H, (I1.33)

Si se considera, que el valor de h, con respecto a h; es muy pequenfo,
se puede decir que:

H, > hy= — h=K,.h (11.34)

K%-1

Teniendo en cuenta que:

K, = ke
STOK2 -1
Y debido a que
H,=H — H, (I1.35)

Se obtiene que

Hy=H—hy,=H— 5— h~H—-Kh (11.36)

KO—

Para poder determinar la profundidad de seguridad (H,) es necesario
determinar con precisidén el valor del coeficiente de esponjamiento
residual K° de las rocas que se desploman.

Los valores de este coeficiente se establecen por pruebas de
laboratorios o por calculos basados en mediciones topograficos.

El proceso de estabilizacion de la profundidad de seguridad es un
problema bastante dificil de resolver a causa del modo diferente de
manifestarse el proceso de desplome-asentamiento del macizo en el
techo de los vacios (excavaciones), como también las repercusiones de
estos sobre la superficie.

En algunas situaciones de analisis, ante esta situacion se ha procedido
a calcular la profundidad de seguridad a partir de la llamada potencia
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equivalente. La cual representa la profundidad de un sector del macizo
en el cual la realizacion de la excavacion o vacio produciria en la
superficie las mismas consecuencias que las excavaciones en el caso
estudiado.

No existe hasta el presente un método de estudio riguroso para
establecer la potencia equivalente.
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CAPÍTULO 3�


Estudio de los desplazamiento que ocurren en el macizo rocoso
a causa de los trabajos subterraneos

Los desplazamientos que se producen en el macizo pueden ser
estudiados con los métodos conocidos, solo cuando se establecen una
serie de suposiciones, respecto a las caracteristicas estructurales y
deformacionales del macizo.

Asi se tiene que en la mayoria de los casos que se estudian el macizo
se considera como un medio continuo, en el que todas sus partes estan
fuertemente ligadas entre si y que cuando él se deforma lo hace como
un cuerpo Unico y que posee iguales propiedades.

Es conocido que en muchos casos el macizo se debe considerar como
un medio discreto, el cual estad constituido por una serie de partes
independientes unas de otras. Esto es caracteristico en macizos muy
fracturados.

Muchos de los métodos de calculo actualmente existentes para el
estudio de los desplazamientos que se producen en el macizo se basan
en el empleo de modelos matematicos, los que, hasta el momento, dan
solo un caracter aproximado del proceso en estudio.

Es por ello que en muchas ocasiones se emplean métodos empiricos
que han sido creados a partir de numerosos trabajos experimentales y
mediciones geodésicas.

Durante el empleo, tanto de los métodos de modelacién matematica,
como de los métodos empiricos, se deben diferenciar 2 objetivos
distintos, que por ende conforma 2 grupos diferentes de métodos:

e Los destinados al estudio de determinadas zonas del macizo, por
ejemplo la zona de los frentes de trabajo, o la de un sector de
superficie.

e Los destinados al estudio del proceso de desplazamiento del
macizo.

III.1) Calculo de los desplazamientos en los frentes de trabajo

Los desplazamientos de las rocas, que se originan e inician en el techo
de los frentes de trabajo, se consideran la magnitud de partida para el
estudio y calculo del desplazamiento, que ocurre en el resto del macizo
a causa de los trabajos subterraneos.
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II1.1.1) Métodos analiticos

Conociendo el volumen limitado por la superficie del techo antes y
después de su desplazamiento (descenso), se puede estimar el
volumen de los desplazamientos que van a ocurrir en el resto del
macizo, teniendo en cuenta légicamente, la diferencia entre estos
valores, motivado por el esponjamiento del material en caso de
derrumbe y su densificacion entre otros aspectos. Todo lo cual esta en
dependencia, fundamentalmente, de las caracteristicas geomecanicas
y estructurales del macizo y del método de trabajo que se emplea.

Para el calculo del descenso del macizo, por la zona del techo del frente
de trabajo, este se puede representar en forma simplificada en
esquemas muy variados a partir de la suposiciéon que se haga sobre el
medio y de como va a producirse este desplazamiento. Los esquemas
mas utilizados son:

e El techo desciende como una barra eldstica que se flexa.

e Se produce el desplazamiento del techo como un medio suelto,
desligado, mullido o en forma de bloques independientes.

e El descenso tiene lugar como un proceso de fluidez del material,
gue responde a las caracteristicas de algun modelo reoldgico.

En muchos casos son empleados también métodos empiricos para
determinar los desplazamientos esperados en los frentes de trabajo, a
partir de los resultados obtenidos de las mediciones de
desplazamientos en otros frentes de trabajo y excavaciones
subterraneas y de su correlacién con diversos parametros; tales como:
distancia al frente de trabajo, dimensiones del vacio extraido, velocidad
de avance, profundidad de los trabajos y otros.

A continuacion se analizan los 3 esquemas de calculo antes sefalados
y posteriormente como ilustracién dos métodos empiricos.

A. Se considera el techo basico como una viga

Se basa en la suposicién que el techo se flexa al igual que una viga de
longitud infinita, que descansa en un apoyo elastico y se flexiona por
la accién de una fuerza concentrada F aplicada en un punto (ver figura
I11.1).
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Figura III.1.- Esquema de calculo para el caso en que se considera el techo como
una viga.

Segun este criterio el descenso del techo (w), en el sector central del
espacio trabajado se determina por la expresion:

w=( d )1/4 (I1I1.1)

0.35 b3

Siendo:
b: Ancho de la viga.
F: Fuerza concentrada que actua.
I: Momento de inercia.
B. Se considera el techo basico como un medio discreto

En este caso se parte de considerar a este sector como un medio suelto
o constituido por bloques. En este caso sobre el area trabajada va a
actuar el peso de la masa rocosa contenida en la columna ABCD (ver
figura II1.2), menos la fuerza que provoca la friccién en los planos AC
y BD.
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Figura II1.2.- Esquema de calculo al considerar el macizo como un medio discreto,
1) sector del macizo, 2) excavacion.

Si se toma de esa columna un elemento EFGH que tiene altura dz y se
establece la condicion de equilibrio para este elemento, entonces se
obtendra una expresion que permite calcular la carga actuante para un
ancho 2b.

vb —ATg oM
—m(l—e w/b) (I11.2)

Siendo:
¢: Angulo de friccién interna
A: Pardmetro empirico.

Para excavaciones (tipo galerias) de poco ancho, se puede emplear:

_ _yb
o= (II1.3)

C. Se considera el techo como un medio reolégico

En los dos casos anteriores se analizo el proceso de desplazamiento del
techo, como si su afectacién se sucediese inmediatamente después de
la carga (o sea al crearse el vacio), sin embargo se conoce que esto
habitualmente no siempre ocurre asi, sino que este proceso se va
desarrollando con el transcurso del tiempo.

Es por ello que se debe realizar este estudio de los desplazamientos
teniendo en cuenta el factor tiempo, para lo que se considera a la roca
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del techo como un medio que actua, segun un modelo reoldgico, por
ejemplo uno con caracteristicas elasto - viscosa; como es el caso del
modelo de Voight (conocido también como el modelo de Kelvin) ver
figura III.3.
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Figura II1.3.- Modelo reoldgico de Voight (Kelvin)

Para este modelo, la tensidon actuante sera:
de
0=0.+t0,=Ee+n— (I11.4)
Siendo:

n: El coeficiente de viscosidad.

Considerando la tensidén actuante constante, segun este modelo de
Kelvin (Voight), en el momento inicial del proceso de desplazamiento
(t = 0), cuando empieza a actuar la carga constante la deformacién
inicial es nula (¢ =0), posteriormente esta comienza a crecer y en
forma asintética tiende a un limite dado por ¢ = % (ver figura II1.4).
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Figura II1.4.- Variacion de tensiones con el tiempo.

El desplazamiento con el aumento del ancho del espacio o excavacién
(b), va continuamente a crecer hasta que alcanza su valor limite, dado
por las caracteristicas del macizo y método de trabajo.

De tal forma, en un macizo rocoso formado por bloque o por un
material suelto, el material que este en el espacio trabajado, se va a
densificar a causa de la presidén actuante por el techo no por la linea
de flexidn, sino en forma de descenso iguales.

Este modelo es el que considera el macizo como un medio desligado
(en bloques o material suelto), permitiendo en forma correcta explicar
el aumento de la presion actuante por el techo al crecer el ancho del
espacio trabajado.

La variacion de la deformacién con el tiempo se da por la siguiente
expresion:

E

- tE
£ = _(1_ en) (I11.5)
II1.1.2) Métodos empiricos

De los muchos y variados (segun los parametros que tienen en cuenta)
métodos empiricos que aparecen en la literatura, como ilustracion se
hace referencia a 2 de ellos.

El primero empleado en varios paises de Europa, se basa en la relacién
entre la magnitud de la convergencia diaria (Cd), medida inicialmente
para la primera y después para la segunda fila de fortificacidon en el
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frente con respecto al avance diario del frente Vd (m/dia), calculandose
la convergencia por la expresion:

Cd = 02Vd HY* (am)3/* (I11.6)
Siendo:
H: Profundidad de los trabajos
m: Altura de vacio creado.
a: Coeficiente de asentamiento.

Otro método empirico usado en la cuenca del Don Ucrania, en la
mineria del carbdn, es el que se plantea la dependencia entre el
descenso del techo (w), en el frente de trabajo hasta el limite de la
zona de destruccion o el limite del sostenimiento empleado, con
respecto a la velocidad de avance del frente de trabajo v (m/dia). La
expresion de calculo es:

@ = ambefV (I11.7)
Siendo:
m: Altura de la excavacién o vacio
b: Ancho del espacio trabajado

a y B : Coeficientes empiricos que dependen en lo esencial del método
de laboreo y las caracteristicas geomecdanicas del macizo.

II1.2) Calculo de los desplazamientos que ocurren en el macizo

El cdlculo de los desplazamientos que se producen en los macizos
rocosos por la actividad subterranea tiene un gran significado; ya que
por un lado permite tomar las medidas encaminadas a proteger a las
instalaciones y construcciones de las propias excavaciones
subterraneas y por otro lado constituye un eslabdén intermedio, entre
lo que sucede en los frentes de trabajo y excavaciones subterraneas y
la afectacion que se puede producir en la superficie; ya que el
conocimiento de las magnitudes de los desplazamientos que sufre el
macizo, sirve de base para el calculo del asentamiento de superficie.

Los métodos de calculo se pueden dividir en dos grupos: los empiricos
y los basados en modelos del macizo. Las magnitudes de calculo de
estos métodos son las componentes verticales y horizontales del
desplazamiento que se produce, a partir de lo cual se puede obtener la
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magnitud del asentamiento y de los desplazamientos horizontales de
los terrenos de superficie.

II1.2.1) Método de integracion de redes

Es un método grafico para el calculo del desplazamiento de la roca por
sobre el espacio de trabajo, aplicado para macizos que buzan
horizontalmente o poco inclinados.

Este método no necesita de la construccion de los perfiles de la zona
de depresion, ni del empleo de expresiones de calculo analitico, ya que
se basa en mediciones del asentamiento realizadas directamente en la
zona de afectacion.

Para ello se representa, en la escala en que este el plan de los trabajos
subterraneos, un circulo (que se corresponda con el area de los
trabajos subterraneos) los que se desarrollan en formas de sectores
(ver figura III.5).

\ &
4

LS . y & & 7/

-—3

'&\ NS NN

Figura II1.5.- Esquema para el calculo del asentamiento de la superficie a partir de
un sector circular.

Posteriormente esta red se coloca sobre el plan de los trabajos
subterraneos y sucesivamente se hace coincidir su centro con todos los
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puntos de la superficie, para los que son conocidos (por la medicién
directa) las magnitudes del proceso de desplazamiento.

De tal forma, el método descrito para el calculo del desplazamiento en
la superficie, se puede trasladar a cualquier profundidad del macizo,
conservando sus caracteristicas y solo cambia (disminuye) las
dimensiones de la red, en dependencia de la distancia que haya desde
el sector estudiado del macizo al frente de trabajo.

La obtencion, con el empleo del método de integracion de redes, del
asentamiento para cualquier horizonte no depende de que haya sobre
el un horizonte con mayor o menor potencia.

Una deficiencia que se la sefiala al método es, que al no tener en cuenta
durante los célculos la profundidad del frente de trabajo no concuerda
con el cuadro real del proceso de desplazamiento en el macizo, ya que
el varia en dependencia de las cargas actuantes y de la rigidez
(flexibidad) del macizo rocoso, que depende de su potencia.

II1.2.2) Método considerando al macizo como un medio
contindo

El analisis se hace tanto, para el caso en que el macizo rocoso se
considera como un medio elastico, como para el caso en que él se
considera como un medio no elastico.

a) Medio elastico

Independiente del estado real del macizo en muchos casos para
resolver problemas relacionados con su desplazamiento puede ser
utilizada la teoria de elasticidad.

Para el caso de un semiespacio elastico incomprensible u ~ 0.5 , que
tiene en su superficie aplicada una fuerza uniformemente distribuida
sobre el area de un circulo de radio 2a. El valor del asentamiento (1,)
gue se produce para el caso que actla una presion uniformemente
distribuida se puede calcular por la expresion:

F ra r h2r
Nz = E fO ((r2+ h2)1/2 + (r2+ h2)1/2) dr (IIIB)

b) Medio no elastico

Para el estudio de formas de deformacidon no elasticas del macizo, se
pueden usar distintos modelos reoldgicos y ecuaciones de estados.
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Tal es el caso de la deformacion elastico - viscosa, que después de un
cierto periodo de retardo alcanza la magnitud del estadio final de una
deformacién elastica, o sea: ¢, = U/E y se puede calcular por la
expresion:

Gt

£= &y [1—(1—(;3) em (II1.9)

0

Siendo:

G,: Modulo al cortante en el momento inicial;
G: Modulo al cortante al final, G < Gy;

n,: Coeficiente de viscosidad.

La magnitud E,, obtenida, por la teoria de elasticidad, puede ser usada
cuando es dividida por el factor tiempo. Las desventajas del uso para
este caso del modelo de Voight es la constante disminucidon que se
produce (hasta cero) de la deformacion con el proceso de descarga de
las tensiones. Como es conocido en un medio plastico al descargarse
debe conservar su deformacion.

Con respecto al modelo de Maxwell, a pesar de que concuerda bien con
el comportamiento del macizo durante su descarga, el no representa
el proceso de escurrimiento de las deformaciones elasticas. Igual
deficiencia para la caracterizacion de un medio elasto - viscoso tiene
el modelo de Bingan.

Para caracterizar a un medio elasto - viscoso es posible usar el modelo
de Loonen. Segun este modelo reoldgico a causa de la redistribucion
de tensiones que se producen en el macizo que rodea al frente (se
puede considerar para cualquier excavacién en el caso general) el
estado tensional en las rocas sobrepasa su limite de fluidez y se forma
una zona de deformacién plastica, la que con el transcurso del tiempo
se difunde hasta determinados limites, tales que entre la zona de
deformaciones elasticas y plasticas se establece un equilibrio de
fuerzas.

En esta situacion, varian con el tiempo, no solo las deformaciones que
ocurren sino también las tensiones que actuan alrededor del frente de
trabajo (excavacion).

La curva de dependencia entre la deformacion y el tiempo, cuya forma
determina la viscosidad de la roca y su médulo de friccién, no tiene
asintota horizontal. Inicialmente la deformacién elasto - viscosa se
hace mas lenta (mddulo de Kelvin) y después de sobrepasar la fuerza
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de friccién ella tiene una fluidez lineal (modelo de San Venan). Si
durante este proceso de deformacién, la tensidon en diferentes sitios
sobrepasa el limite de fluidez, entonces en tales sitios la deformacion
vuelve a ocurrir como un medio acorde al modelo de Kelvin.

Para el caso de una descarga total, en el modelo solo ocurre una
pequena deformacion, ya que el resto se hace reversible gracias a la
energia elastica acumulada en el muelle durante la deformacion hasta
el limite de la fluidez. La deformacién residual que persiste se
corresponde con la cantidad de energia gastada en la deformacion
viscosa y plastica.

La condicién de fluidez en un medio elasto - plasto - viscoso, se puede
expresar:

T— Tym = —Te %: 0 (I111.10)

Siendo:

7: La tension tangencial actuante; que se puede expresar segun la
teoria de Coulomb

T=c+ 0, Tgo (II1.11)
Tum- Limite de la tensién tangencial.

n.: La viscosidad cinematica

%: Gradiente de velocidad de fluidez plastica
y

c¢: Cohesion.

El limite de la tensiéon tangencial se produce en el plano de
deslizamiento, si se cumple que:

On+ 2> 0 (111.12)

La tensidon normal estatica o¢,, aumenta su magnitud hasta su
significado dinamico ‘%" y sobrepasa un determinado valor empirico o,
para el cual en el macizo se produce la fluidez plastica. De tal forma,
la fluidez en las rocas, a diferencia de la fluidez en los liquidos, no se
determina por la suma de las tensiones tangenciales, sino solamente

por la parte de ellas que sobrepasa los limites de tensién de la
deformacion elastica (t — 1, = AT).

El proceso de desplazamiento debe de cesar después que se llena el
vacio (excavacion) y no después que se empareja la superficie y el
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campo tensional, como tendria lugar si el medio fuera completamente
plastico o viscoso.

Si no se tiene en consideraciéon la zona de destruccidon fragil, que se
puede formar directamente sobre el frente de trabajo, el proceso de
deformacién plastico - viscoso del macizo rocoso se puede describir
con el empleo de 3 ecuaciones diferenciales, obtenidas de la condicion
de equilibrio para las componentes verticales y horizontales de las
deformaciones de un volumen elemental.

vy vy ovy 1 B_F N y,—2

e T Uy oot U 2, =X ” Py ” V=2v, (II1.13)

vy vy vy 1 a_F N ;-2

St oty e ” 6y+ ” V= v, (II1.14)

vy vy

Tt TE=0 (I11.15)
Siendo:

X ,Y: Proyecciones de la fuerza gravitacional
F: Compresion volumétrica en el punto examinado

V~2: Operador de Laplace

92 9?2 . . .
Vy ozt 97 .V, : Componentes de la velocidad de desplazamiento

n,: Coeficiente de viscosidad
y: Densidad de la roca

En general se puede decir que la teoria del medio elasto - plasto -
viscoso, con gran cercania a la realidad describe el proceso de
desplazamiento que ocurre en el macizo, dando posibilidad de tener en
cuenta el factor tiempo y la velocidad de avance y sentido del frente
de trabajo; por lo que ella en un futuro puede encontrar una amplia
aplicacién practica.

II1.2.3) Método considerando al macizo rocoso como un medio
discreto

Un macizo muy fracturado se puede describir como un medio formado
por muchos bloques, los que en mayor o menor grado no estan
relacionados entre si.

Los bloques de este macizo al entrar en movimiento, tienen tantos
grados de libertad, que para el célculo de su desplazamiento deben
usarse métodos estadisticos.
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En el desplazamiento de estos bloques, no ligados entre si, no se puede
hablar de que existe regularidad, ya que poco influye sobre esto las
propiedades de los propios bloques, por lo que sus desplazamientos
tienen un caracter cadtico dependientes de efectos casuales.

Una forma de representar el proceso de deslizamiento de un medio
como este es empleando un esquema constituido por esferas colocadas
en forma de una piramide invertida.

En la figura III.6 se representa un esquema constituido por figuras de
forma esférica, colocados como una piramide invertida. Si se quita el
circulo ¢, quedara libre el espacio que él ocupaba, el que puede ser
ocupado solamente por el circulo A o el B.

fw

o1 \ez \[F1
4 7 4
Al B I
- B 2 2

Figura III.6.- Esquema del proceso de desplazamiento en un medio discreto.

La probabilidad de que este espacio vacio de coordenadas centrales
x,z + a sea ocupado por un circulo A de coordenadas en su centro x —
a,z se da por la expresion:

1/2P(x—a,z)+ 1//2P(x+a,z) = P(x,z+ d) (II1.16)
Si se eliminan en ambas partes de esta igualdad P(x,z) se obtiene:
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a? [P (x—a,z)—2P (x,z)+P(x+a,Z)] — P(x,z+a)—P(x,z) (III 17)

2a a? a

Cuando se tiende a un limite a?/a -1

Se obtiene una expresion parabdlica de forma diferencial:

92P(xz) _ 9P(x,2)
0x2 T ox

1/2 (I111.18)

Lo que describe este proceso como uno difuso.

El proceso de movimiento de circulos puede continuar y pasa al nivel
superior, si el circulo A se movié al C, entonces el espacio vacio que
dejo A puede ser ocupado por D o por E y asi sucesivamente.

La expresion anterior se puede escribir:

By To=2 (I11.19)

0x2 9z
Lo que expresa la variacidén entre la infinitamente pequena deformacién
. ow . . .7 . 02w
vertical > (compresion) y la curvatura en la direccion horizontal =

para el de una resolucion en el plano. Estas dos magnitudes estan
vinculadas a través de un coeficiente de proporcionalidad B (z). Lo
expresado tiene valides en aquellos en que el proceso de
desplazamiento de las rocas desde el frente de arranque hasta la
superficie se haga acorde al proceso de difusion de los gases o de
transmision del calor.

De tal forma la ecuacidon fundamental del modelo analizado, para el
caso de un asentamiento pequeno (w) en un punto de coordenadas
X,Y,Zz producido por el arranque de un volumen elemental, tiene la
siguiente forma:

En coordenadas cartesianas

dw @ 62w+62w
6z_ﬁz d0x? dy?

En coordenadas polares

do  p(z) d ( 6w>
oz r r r 0z

En estas expresiones el coeficiente (z) es una magnitud dependiendo

de la coordenada z, que se expresa en metros y representa las

70



caracteristicas de deformacién de la capa de roca que yace sobre el
horizonte z.

Para un horizonte z = h , la solucion de la expresidn viene dada por:

r

o) (111.20)

aM
4mo(h)

W(r) =

Siendo:
a: Coeficiente de asentamiento

m: Altura del vacio creado
¢ (H) = ['B(2)dz (I11.21)

De tal forma se obtiene, que un abatimiento infinitamente pequeno (w)
que se produce sobre el espacio trabajado va disminuir con el aumento
de la profundidad (H) y la distancia radial (r).

Método de elementos finitos

Es aplicado para macizo considerado continuo como discreto. Consiste
en suponer el macizo como un medio formado por mucho elementos,
unicos con otros solo por sus extremos, en lo que se produce
interaccion mediante las tensiones, que actian y se desplazan de tal
forma que de elemento por separados se pueden pasar a analizar el
estado del conjunto (macizo rocoso).

Por esta via se puede realizar el calculo para cualquier forma del vacio
(espacio trabajado) y para cualquier grado de heterogeneidad del
macizo.
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CAPÍTULO 4


Analisis del proceso de desplazamiento en la superficie.

Para el andlisis del proceso de desplazamiento en los terrenos de
superficie se pueden utilizar diferentes métodos, entre ellos se analizan
los siguientes:

e El estudio instrumental del proceso de desplazamiento en la
superficie.

e Investigacién del proceso de desplazamiento de los terrenos en
el sector de la superficie utilizando modelos fisicos.

e Descripcidn matematica del proceso de desplazamiento de la
superficie.

IV.1) Estudio instrumental del proceso de desplazamiento de la
superficie

Un gran aporte al desarrollo de los métodos para el prondstico del
desplazamiento y trabajos subterraneos, han brindado los resultados
obtenidos de la observacion visual de este proceso.

La observacién visual del proceso de desplazamiento de los terrenos
de superficie se hace desde las estaciones de observacién. Se
denomina estacidon de observacion a un conjunto de puntos de
observacién que se colocan segun un perfil en la superficie.

Durante la realizacién de los trabajos se diferencian dos tipos de
estaciones de observacién: las tipicas y las especiales.

Las estaciones tipicas de observacién se destinan para la determinacién
de los parametros fundamentales del proceso de desplazamiento del
terreno de superficie, en tanto que las especiales tienen como fin,
obtener informaciones adicionales acorde a las caracteristicas del
macizo rocoso estudiado.

Segun el tiempo de trabajo de estas estaciones de observacion ellas
pueden ser: estaciones para un largo tiempo de servicio, estaciones
para un tiempo medio y estaciones para un corto tiempo de servicio.

Las estaciones destinadas para un largo tiempo de observacion tienen
la funcidn de determinar simultdaneamente los parametros del proceso
de desplazamiento en las condiciones de explotacion de una o varias
excavaciones subterraneas, que incluso se ubiquen a distinta
profundidad. El tiempo de servicio de estas estaciones de observacién
es mayor de 3 afos.
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Por su parte las estaciones destinadas para un tiempo mediano de
servicio, tienen la funcion de determinar los parametros esenciales del
proceso de desplazamiento del terreno de la superficie, motivado por
los trabajos de una o varias excavaciones subterraneas situadas a la
misma profundidad. El tiempo de servicio de estas estaciones de
observacién oscila de 6 meses a 3 afios.

Con respecto a las estaciones de observacion de corto tiempo de
servicio estan destinadas para el estudio de los pardmetros del proceso
de desplazamiento del terreno de la superficie a profundidades no
mayor de 250 metros. El tiempo de servicio de estas estaciones se
prevé que no exceda de los 6 meses.

IV.1.1) Caracteristicas de las estaciones de medicion

Las caracteristicas de construccidon de las estaciones de observacion se
eligen en dependencia de la tarea que se quiera resolver y de las
condiciones minero - geoldgicas existentes. Habitualmente estas
estaciones constan de una o dos lineas de referencias colocadas
perpendicular al rumbo y por una linea de referencia colocada por el
rumbo de los vacios estudiados.

En la figura IV.1 se da un esquema tipico de una estacién de
observacién para la medicion de los parametros del proceso de
desplazamiento para el caso de excavaciones subterraneas, con un
angulo de buzamiento de hasta 25 grados.
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Figura IV.1.- Estacion de medicion para macizos rocosos con angulos de
buzamientos de hasta 25 grados; a) vista de planta, b) perfil perpendicular al
rumbo, c) perfil por el rumbo.

En la figura IV.2 se da un esquema tipico de una estacidon de medicién
para el caso de dngulos de buzamiento del cuerpo mineral entre 25y
45 grados.
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Figura IV.2.- Estacion de medicion para macizos rocosos con angulos de

buzamiento entre 25 y 45;

a) vista en planta, b) perfil perpendicular al rumbo, c) perfil por el rumbo.

Para la ubicacién de la estacidn de observacién se realiza su proyecto,

el cual se compone de la memoria y los anexos graficos.

El material grafico del proyecto contiene: el plano combinado de la
superficie y de los trabajos mineros con la representacién de las lineas
de perfiles de la estacién de observacion (las escalas del plano deben
ser de 1:500, 1:1000 o 1:2000). En este plano se sefalan los limites
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de terreno de superficie afectado por los trabajos subterraneos, el
estado de los trabajos en el momento de confeccionar el proyecto y su
desarrollo futuro, la zona de desplazamiento que se considera va a
desarrollarse, las dislocaciones tectonicas, el proyecto de avance de los
puntos de los cortes geoldgicos por las lineas de perfiles con la
representacion en ellos de las excavaciones y las construcciones de los
puntos de trabajo.

El lugar de ubicacion de las estaciones de observacion se determina
por la posicion de los trabajos subterrdaneos y por el objetivo de las
observaciones. Es mas codmodo, siempre que se pueda elegir, para las
observaciones, la presencia de un terreno llano, poco poblado, situado
cerca de una via o caminos.

Habitualmente, en estos trabajos se trazan 2 lineas de perfil por la
direccion perpendicular al rumbo y una tercera por el rumbo.

Durante los trabajos subterraneos con condiciones geoldgicas vy
técnicas variables las lineas de perfiles se distribuyen sobre varios
sectores que se diferencian unos de otros por los elementos de
yacencia, por la potencia de las capas litoldgicas del macizo y por los
métodos y volumen de los trabajos de construccion.

Cercano al pilar de proteccién o sostenimiento construido, la linea de
un perfil, perpendicular al rumbo del macizo, se debe situar a una
distancia no menor de 0.85 Hm (es la profundidad media a que se ubica
la excavacion) del frente de trabajo o del lugar que se quiera evaluar.

Si el frente de trabajo se alejé del sector de corte a analizar entonces
la distancia desde él hasta la linea de perfil se determina por la
expresion:

d = Hm cotd, +0.85m (IV.1)

La segunda linea de perfil se situa paralela a la primera a una distancia
de 50 m.

La longitud de las lineas de perfil perpendicular al rumbo (figura IV.3)
se determina en los cortes verticales, por los angulos limites del
desplazamiento. En la continuacidon de las lineas de perfil, fuera del
limite de la zona esperada del movimiento, se fijan dos puntos de
apoyo. La distancia del primer punto de apoyo, hasta el limite de la
parte de trabajo de la linea de perfil, debe ser no menos de 50 m, en
tanto que las distancias entre los puntos de apoyo, en dependencia de
las condiciones locales, se toma de 50 a 100 m.
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Figura IV.3.- Esquema para la determinacion de la longitud de la linea del perfil

perpendicular al rumbo.

La linea de perfil por el rumbo debe pasar por el punto de la depresién
de desplazamiento con mayor asentamiento; para su determinacién en
el corte perpendicular al rumbo desde el medio del espacio laboreado,
se traza una linea con un angulo hasta interceptarse con la superficie.

La longitud de la linea de perfil por el rumbo se determina de la
siguiente manera (figura IV.4).

K |l /85 HM Som
RVI RV 23 25 27 29 |31 33 35 37|39 a 43 46
k. 1,75 HM
B |

do

Figura IV.4.- Esquema para la determinacion de la longitud de la lineal de perfil
segln el rumbo.

El lugar propuesto por la ubicacidon del frente se proyecta en la
superficie (punto K). Por el lado del pilar se deja la distancia
B = Hmcotd, y por el lado del espacio laboreado se pone a una distancia
igual a 1,75 Hmedia.

Los referidores de apoyo se ponen segun las mismas reglas que se
aceptaron para las lineas de perfil perpendicular al rumbo. En las lineas
de perfil se ponen los referidos de trabajo, la distancia entre ellos se
toma en dependencia de la profundidad de los trabajos mineros.

La construccién de los puntos de apoyo debe garantizar, ante todo, su
estabilidad y conservacion con el transcurso del tiempo y ademas ser
barato y contribuir a la mejor y mas coémoda realizacién de las
observaciones. Para las estaciones permanentes y las ordinarias como
reglas, los puntos de apoyo se hacen con tubos metalicos de hormigdn,
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pedazos de rieles, (que se deben colocar a una profundidad por debajo
del nivel de congelacion en los paises frios). En calidad de puntos de
apoyo para las estaciones temporales se pueden utilizar estacas de
madera. Para la conservacidon de los puntos, se hace un hoyo en el
suelo a la profundidad de 30-40 cm.

IV.1.2) Realizacion de las observaciones

Las observaciones en las estaciones de observacion de la superficie
constan de los siguientes pasos:

e Amarre de los puntos de apoyo de la estacién con los de la red
de apoyo.

e Observaciones preliminares en las estaciones de apoyo en los
planos horizontales y verticales.

e Repeticidn de las observaciones.

El amarre de los puntos de apoyo de la estacion de observacion en el
plano horizontal se realiza por el método de triangulaciéon o con empleo
de poligonales cerradas. El error de cierre permisible de la poligonal no
debe superar a 1:2000.

El amarre de los puntos de apoyo en el plano vertical se realiza desde
los puntos de apoyo de la red de nivelaciéon con el empleo de la
nivelacion geométrica con un error en el cierre que no debe exceder de
la magnitud 15VLmm (donde L= longitud de la poligonal en
milimetros).

Después del amarre de las estaciones de medicién (observacién) se
realizan las observaciones primarias y posteriormente estas se
reiteran.

La serie completa de las observaciones instrumentales incluye: La
nivelacion de todos los puntos de apoyo, la determinacion de las
distancias entre los puntos de apoyo a lo largo de la linea del perfil, la
determinacion de las desviaciones de los puntos de apoyo de trabajo
de la zona de la lineal del perfil, el levantamiento de las zonas
agrietadas que se forman en la superficie lo que incluye la
determinacion del tiempo de su manifestacion y la medicion de las
deformaciones que sufren las obras de superficie.

La primera observacién de la estacion se recomienda realizarla después
de 7 a 10 dias de fijado los puntos de apoyo (si ellos se han
hormigonado) y después de 2 a 3 dias si ellos fueron hincados. La
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observacién inicial se realiza dos veces y como resultado se da la media
aritmética de ambas mediciones.

El intervalo que debe existir entre mediciones va a depender del
objetivo que se persigue con la observacion. Si es necesario obtener
un comportamiento detallado del proceso de desplazamiento, entonces
es menester realizar, en el intervalo de tiempo comprendido entre la
primera y ultima observacion no menos de cuatro observaciones
intermedias. El intervalo de tiempo (t) entre la primera y ultima
medicidn se puede determinar por la expresion:

t = H (6v) (IV.2)
Siendo:
H: Profundidad del piso de la excavacién (m);
v: Velocidad de avance de los trabajos (m/dias)

IV.1.3) Empleo de estaciones especiales

Para condiciones ingeniero—geoldgicas dificiles (por ejemplo para el
caso de un macizo muy fracturado) o cuando se necesita obtener
informacidon especifica para la resolucién de una tarea fuera de lo
comun, se emplean las denominadas estaciones espaciales de
medicion.

En estas estaciones, ademas de los perfiles habituales, se colocan

puntos de apoyo complementarios segun perfiles ubicados en la zona
fracturada.

La longitud de estos perfiles, adicionales oscilan entre 80 y 100 m, en
tanto que la distancia entre puntos de referencia en estos perfiles se
reduce a 5 o0 10 m independientemente de la profundidad a que se
realicen los trabajos.

En las estaciones especiales de observacion en el periodo inicial de
medicion y en la etapa activa del proceso de desplazamiento, la
observacién debe realizarse por lo menos tres veces al mes, en tanto
gue en la etapa de conclusién de este proceso por lo menos una vez
por mes. La realizacion de las nivelaciones en las estaciones de
observacién debe llevarse a cabo segun las normas establecidas para
las poligonales de nivelacion de 4% orden.

En cualquier de los tipos vistos de las estaciones de observacién, la
medicion de las distancias entre los puntos de apoyo a lo largo de la
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linea de perfil, se debe realizar con el empleo de cintas compensadas
de acero.

Durante la elaboracion de los datos obtenidos de la observaciéon del
proceso de desplazamiento y deformacién de la roca es bueno utilizar
para el calculo de los diferentes parametros que caracterizan este
proceso, las formulas siguientes.

Para el calculo del asentamiento (n)
n= H, — H, (IV.3)
Siendo:
H,: Cota del punto de apoyo en la observacidn inicial
H,: Cota del punto de apoyo en una observacién posterior.

Para el calculo de la inclinacién (i):

i — (ﬁn—7'7n—1) (IV.4)

l

Siendo:

n,: Magnitud de asentamiento del punto de apoyo n;
Nn—1: Magnitud de asentamiento del punto de apoyo n-1;
i: distancia entre los puntos de apoyo ny n-1.

Para el calculo de la curvatura (k):

Kk = Un"in-1) (IV.5)
p

Siendo:

in+ Inclinacién para el intervalo n;

i,_1: Inclinacion para el intervalo n-1;

¢,: Longitud promedio de los intervalos n y n-1.

El radio de curvatura (R) se determina de la expresion:

R = (IV.6)

1
K
Y el desplazamiento horizontal (§) por la expresion:

§= Dn— Dy (IV.7)
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Siendo:

D;: Distancia del punto de apoyo base, al punto de apoyo n en un
momento de la medicién;

DP: Distancia del punto de apoyo base, al punto de apoyo n en el inicio
de la medicidn.

Por ultimo el calculo de la deformacién horizontal (¢) se realiza por la
expresion:

= hln-y (IV.8)

I

Siendo:
I,,: Longitud de los intervalos en la observacion n;

Im-1y: Longitud de los intervalos en la observacién (n-1).

IV.2) Investigacion del proceso de desplazamiento de la
superficie utilizando modelos fisicos

El método de laboratorio mas utilizado para el estudio del proceso de
desplazamiento de las rocas, es el método de modelacion con el empleo
de materiales equivalentes.

La esencia de este método consiste en que el macizo rocoso se modela
en una determinada escala con el empleo de diferentes materiales, que
se denominan equivalentes. Las propiedades fisico - mecanicas y la
construccién de este modelo deben satisfacer tres exigencias
fundamentales:

e Debe observarse la semejanza geomeétrica entre todos los
elementos del macizo y los correspondientes elementos del
modelo (o sea, todos los elementos del modelo deben
diferenciarse de sus correspondientes elementos del macizo en
un coeficiente determinado).

e Es necesario la semejanza de las propiedades mecanicas del
modelo y del macizo (las propiedades mecanicas del modelo
deben encontrarse en una determinada relacion con sus similares
del macizo).
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e Deben observarse las condiciones limites y las iniciales en el
entorno de la zona estudiada (magnitud de las cargas,
deformacién, etc.).

Las propiedades mecanicas del material que conforma el modelo se
determina, sobre la base de la ley de semejanza mecanica de Newton.

De tal forma a la hora de elegir los materiales equivalentes para la
construccién del modelo debe observarse la condicion de semejanza
dada por la expresién:

£
= Jm N (IV.9)

m Lyn

Siendo:

N,,: Propiedades del material del modelo (tiene dimensiones kf/cm? o
MPa)

N,: Propiedades del macizo (estado natural) kf/cm? o MPa
L/?: Escala geométrica elegida

Ym: Masa volumétrica del material equivalente

Yn: Masa volumétrica del macizo.

En muchos casos los materiales equivalentes elegidos no pueden
satisfacer a la vez todas las propiedades que comprende el criterio de
semejanza. En tales ocasiones es necesario tener en cuenta las mas
importantes para el caso que se analice.

Durante la modelacion del proceso de desplazamiento de las rocas, una
particular atencién se le presta a las caracteristicas estructurales del
macizo y a la relacion existente entre la altura del vacio formado y la
profundidad de los trabajos subterraneos.

Durante la modelacién del proceso de desplazamiento de la roca es
necesario conocer la escala de tiempo en la que ocurren los procesos
geomecanicos. Esta escala se puede utilizar para ajustar las
velocidades de las diferentes operaciones y para evaluar la influencia
gue tiene la velocidad de realizacién de los diferentes trabajos sobre
los parametros del proceso de desplazamiento.

Habitualmente para obtener la escala de tiempo se emplea la siguiente
expresion:

@ === (IV.10)
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Siendo:

V,yVy: Maxima velocidad de asentamiento de los terrenos de la
superficie en el modelo y en condiciones naturales respectivamente;

T: Tiempo de duracién del proceso estudiado en las condiciones reales;
t: Tiempo de duracion del proceso estudiado en el modelo.

Para la modelacién del proceso de desplazamiento de la roca se utilizan
dos tipos de modelo: los planos y los volumétricos.

IV.3) Descripcion matematica del proceso de desplazamiento

En el proceso de desplazamiento de las rocas un sector del macizo
puede deformarse como un medio eladstico, otro como un medio
plastico y un tercero como medio discreto. Es por ello que crear una
formula o expresion universal que permita, en forma satisfactoria,
describir el proceso que ocurre en el macizo rocoso afectado por los
trabajos subterrdneos es extremadamente complejo, ya que habria
gue tener en cuenta, en forma simultadnea, las leyes de deformacion
de medios elasticos, plasticos, discretos y otros.

El anterior criterio puede ser incluso mas complicado, ya que en un
mismo sector del macizo en diferentes estadios del proceso de
desplazamiento este puede ocurrir de diferentes formas.

Es por ello que en la mayoria de las investigaciones, se trata de
describir matematicamente el proceso de desplazamiento, empleando
la resolucién de una tarea concreta en condiciones dadas. En este
sentido son muy empleadas las expresiones que describen el caracter
de distribucion de las deformaciones en la zona de depresion para el
estudio final del proceso de desplazamiento.

Estas expresiones son necesarias para dar respuestas a las cuestiones
relacionadas con la proteccion de las obras de superficie, de lo que se
deduce su gran importancia practica.

Existen muy variados métodos para describir el caracter y la
distribucién de las deformaciones en la zona de depresién, uno de los
primeros fue el planteado por el cientifico ruso C.Avershin, a partir de
considerar que se analiza un macizo rocoso con una yacencia horizontal
0 muy poco inclinado.

El propuso para el cdlculo de los desplazamientos verticales, la
siguiente expresion:
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4.54
Ny = Npmax (1 - L) e213x/¢ (IV.11)

2.13¢
Siendo:

n.: Asentamiento en un punto de abscisa x (el origen de coordenadas
esta en el punto de maximo asentamiento).

Nmax - Asentamiento maximo
[: Abscisa del punto de inflexién de la curva de asentamiento.

La inclinacion (i) en la zona de depresidn se puede caracterizar por la
primera derivada de la curva de asentamiento con respecto a x o0 sea:

= (IV.12)

En tanto que la curvatura de calculo (K,) , con la segunda derivada, o
sea:

L, =21 (IV.13)

El desplazamiento horizontal ¢ se puede obtener de la siguiente
expresion:

& =Ky 2 (IV.14)

H gx
Siendo:
¢, Desplazamiento horizontal en el punto de abscisa x
K, : Coeficiente que esta dado por la relacidn &,,4./ imax
emax. Deformacion horizontal maximo
i: Maxima pendiente de la curva de asentamiento.

Y la deformacion (§) se determina por la expresion:

dZ
H G2

Ex =
Siendo:
&: Diferencia horizontal relativa en el punto con abscisa x

Para el caso estudiado, cuerpos minerales con poco buzamiento, el
valor del coeficiente K, se puede asumir de la relacion:

Ky = (0.15 — 0.18)H (IV.15)
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Las expresiones anteriormente vistas, tienen entre otras como
deficiencia que en ellas no aparece las dimensiones de los espacios de
trabajo, ni la profundidad a que estos se ubican.

Un sistema de férmulas mas perfeccionado para la determinacién de
los desplazamientos y deformaciones de las secciones principales de la
zona de depresidn, es el siguiente:

st (3) [0 (G5) 4 0 (5

=g m0¢ () [0 (325) - ¢ (9]

(IV.16)
1 S, +x Si—x
%= g M9 (CH) [(’5” ( ) ¢ ( CH )]
$x = Ky my
= Ky ny
Siendo: -
Nyi » bxir Kpxir €0 €x - El asentamiento, inclinacion, curvatura,

desplazamiento y deformacién horizontal en el punto de abscisa x (el
origen de coordenadas esta en el punto de maximo asentamiento).

n, : Asentamiento maximo, correspondiente al estadio final del proceso
de desplazamiento.

S;,S, : Pardmetros que se calculan, por las expresiones:

251 = D1 - Zd + ASl
(IV.17)
252 == DZ - Zd + ASZ

D, y D, : Dimensiones reales de la excavacion por el buzamiento y el
rumbo, respectivamente.

d: Correccion por la caracteristica de las rocas.

AS: Correccion por activacion del desplazamiento por otras
excavaciones.
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H: Profundidad media de los trabajos.

C y Ky : Coeficientes que se determinan por las expresiones

_ 4o
C= o (1V.18)
Ky = ac (2m H)'/? (IV.19)

Coeficiente q,, A,, ¥ a dependen de las profundidades de las
excavaciones subterraneas y estructura del macizo. Se determinan en
forma experimental.

¢: Funcién integral de probabilidades (funcién de Gaus).

¢ —z%/2dz

b () = % NG (IV.20)

Para dar solucion a muchas tareas, es necesario conocer las
caracteristicas del proceso de desplazamiento, no solo en las secciones
principales de la zona de depresion, sino en cada punto de esta zona.

La dependencia del asentamiento de diferentes puntos de la superficie
en dependencia de su posicién en la zona de depresion, formada por la
influencia de una sola excavaciéon se puede dar por la siguiente
expresion:

5.013 5.013

My = L2 (B[22 s+ 0]+ P22 s -0]}Ho PR @ +n]+ o[22 -0} (av.21)
Siendo:

Nxy: Asentamiento en el punto de coordenada xy (el origen de
coordenadas estd en el punto de maximo asentamiento)

L: Semi longitud de la zona de depresidon para el estadio final del
proceso de desplazamiento.

q,: La relacidon entre el maximo asentamiento para el estadio final del
proceso de desplazamiento y la altura de la excavacién. A medida que
la roca es mas resistente menor es ¢,. Como norma su valor oscila de
0.45 a 0.9.

a: Coeficiente que depende de las caracteristicas de resistencia de las
rocas, a medida que la roca es mas resistente, mayor es a; su valor
oscila de 0.15 a 0.4.
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CAPITULO 5 ’



CAPÍTULO 5


Calculo de los desplazamientos de los terrenos de la superficie

En este capitulo se estudiaran diferentes métodos usados para el
calculo del asentamiento y la deformaciéon horizontal que se producen
en la superficie por la accién de los trabajos subterraneos.

V.1) Calculo de asentamiento en la superficie

Desde tiempos remotos debido al rapido crecimiento poblacional, en
zonas mineras surgid el problema de valorar las afectaciones que
producen los trabajos mineros sobre las edificaciones, vias de
comunicaciones, sembrados, etc. Lo que motivo la necesidad de una
observacién cotidiana del proceso de desplazamiento de los terrenos
de la superficie y de la elaboracidon de métodos de calculos que
permitiesen determinar la magnitud esperada de estas afectaciones.

Los métodos de calculo, existentes actualmente para valorar los
asentamientos que ocurren en la superficie, se pueden clasificar
convencionalmente en tres grupos:

1) Métodos empiricos de calculo
2) Métodos de calculo con el empleo de la funcién de distribucion
3) Métodos de calculos basados en modelos tedricos.

V.1.1) Métodos empiricos de calculo

Muchos autores plantean las ventajas de estos métodos de calculos,
ya que son simples de aplicar y se utilizan datos que se obtienen
experimentalmente en los propios lugares en que se producen los
desplazamientos y deformaciones del terreno de superficie.

Los primeros métodos empleados para el cdlculo del asentamiento se
basaron en criterios obtenidos de la observacién visual y la
dependencia de la magnitud de este fendmeno del volumen ocupado
por los trabajos subterraneos, profundidad a que los trabajos se
ubican, dngulo de buzamiento de los estratos de roca, area explotada
y del tiempo en que transcurre el proceso de asentamiento. A
continuacion se analizan dos ejemplos de estos métodos:
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a) Método para el caso de yacencia horizontal o poco
inclinada

En este caso se puede emplear la siguiente expresién para describir el
perfil de la zona de depresion (ver figura V.1).

i} ::3;17_

Py

¢

Y IAT

£ —>$+€ R *

Figura V.1.- Esquema de calculo

%2

Ng = Ny ezl (Vl)
Siendo:

x: Distancia horizontal del centro de la zona de depresidon al punto p
examinado.

I: Distancia horizontal del centro de la zona de depresién al punto de
inflexién de la curva (Pw).

Para el caso de un trabajo incompleto, cuando Is < 2R, el asentamiento
MAaXimo 1zyq, Sera:

s
Nzmax = Nzi >R (VZ)
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La abscisa ¢ del punto de inflexion de la curva se calcula para una
magnitud empirica del angulo del punto de inflexién (oscila entre 73 a
86 grados) y la profundidad de los trabajos H.

b) Propuesta de Akimov

Propuso una formula de calculo en la que se tiene en cuenta el volumen
del espacio trabajado (m), un coeficiente de amortiguamiento Ka del
proceso de desplazamiento - asentamiento del macizo, en la zona del
techo de los espacios de trabajo en funcién del aumento de la
profundidad de los trabajos subterraneos y del angulo de buzamiento
(a) del macizo y los valores de los angulos gy y.

— Ka.2m 2Hpy (V3)

Nmax 2+Tg a (Cot B—Coty) Hpy+H

Siendo:

H,,: Profundidad media, se calcula por la expresién:

£ (2+Tg aCot f—Cot y)cosa
H,, = V.4
m 2 coty+cotf ( )

Siendo:
l: Ancho de la excavacion subterranea.

c) Métodos de las curvas tipicas

También dentro de estos métodos empiricos, se incluyen algunos
métodos grafos — analiticos, que se basan en el empleo de curvas
tipicas, redes de integracién y otros medios (a estos métodos algunos
investigadores, lo denominan como semi - empiricos).

Segln estos métodos la forma generalizada de la curva de
asentamiento (curva tipica), obtenida a partir de un gran namero de
mediciones in situ, se describe con ayuda de un nomograma, con el
empleo del cual pueden ser determinada la posicion de los puntos
caracteristicos del perfil de la depresién de asentamiento para unas
condiciones técnico-geoldgicas dadas y condiciones concretas del
frente de trabajo subterraneo.

89



A continuacién se pasa a estudiar algunos de estos métodos.

Método ingles de las curvas tipicas

Inicialmente, aproximadamente hasta los afios 50, en Inglaterra se
utilizaban curvas tipicas, obtenidas a partir de tres puntos
caracteristicos, que eran: el limite de la zona de los trabajos
subterraneos, el punto en el cual el asentamiento era la mitad del
maximo y en el centro de la zona de depresién (ver figura V.2).

L'=0.1H

D e S e —

— > - WEDY GEP A G M S G W G W Gt . v W e —

. 1/2 12 max

\

—— . = ——— vV DR W = -

cant—— .
2
Figura V.2. Curva tipica obtenida a partir de tres puntos

En esta curva el punto, en el cual el asentamiento es igual a la mitad
del maximo, se encuentra cercano a los limites del espacio trabajado,
a una distancia de dicho contorno que en forma aproximada se puede
obtener por la relacidn:

L'=01H,m (V.5)
Siendo:
H: Profundidad de la zona de trabajo subterrdneo (m)

Posteriormente, sobre la base de un gran niumero de datos obtenidos
de la observacion visual y de mediciones in situ fue elaborado un
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método de calculo mas exacto basado en la utilizacién de tres
diafragmas adicionales a partir de los cuales se puede determinar el
asentamiento en diferentes puntos de la curva tipica para diferentes
profundidades de los trabajos (H), diferentes longitudes de los frentes
de trabajos (Lf) y segun los intervalos (L) de los puntos de medicion.

Para analizar este método se va a utilizar el caso de un frente de 200
m de ancho y de una longitud de 300 m ubicado a una profundidad de
400 m. La altura del espacio trabajado se considera de 2 m.

En primer lugar, con la utilizacion del diagrama dado en la figura V.3
se determina el maximo asentamiento (n,) sobre el punto medio del
espacio trabajado.

n, max
m

1,0 H—

0 03 0,6 0,9 13 1,5
12> 2RI 2
H
©)

Figura V.3.- Diagramas para la determinacion del asentamiento maximo: a)
Curvas que dan la dependencia entre el asentamiento maximo () y la
relacion entre la longitud del frente (If) para la profundidad (H):1.

A partir de la suposicién de que en el espacio trabajado se emplea uno
u otro método de sostenimiento y de que la relacién L, /H para este
caso es de 200/400= 0,5 se obtiene con el empleo del diagrama de la
figura V.3, para el caso en que se produce el derrumbe total del techo
(curva 1), un valor de 0.45, con el que se afecta la potencia (m) del
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espacio trabajado y se obtiene la magnitud del asentamiento maximo,
o sea n, = 0.90 m.

Para el caso en que el techo del espacio de trabajo se conserve, el valor
que se obtiene del asentamiento maximo es menor, 1, = 0.50.

En el punto de inflexién del perfil de la depresidn, el asentamiento sera
igual a la mitad del maximo. Para los frentes trabajados de poco ancho
este punto estara ubicado a una distancia del contorno de la zona no
mayor de 0,15 H. A medida que aumenta el ancho de la zona trabajada
este punto se desplaza hacia el limite de la zona trabajada y coincide
con ella para una magnitud del ancho de 0,41 H.

La curva tipica que se construye por esta via puede ser utilizada para
el caso de yacencia horizontales y para cualquier seccion de la zona de
depresidn, segun el rumbo o el buzamiento.

Método de las curvas tipicas empleado en Rusia

Este método se diferencia del anterior, en que el perfil de la depresién
de asentamiento no se construye con el empleo de diagramas, sino con
la utilizacion de expresiones analiticas que describen la trayectoria de

la curva de asentamiento, para lo que se propone la siguiente
expresion:

n= 1 [1—%+%sen (21’[%)] (V.6)
Siendo:

X: Distancia horizontal entre el punto examinado de la superficie (P) y
el centro de la depresion;

L: Distancia desde el centro de la depresién hasta su contorno.

La magnitud del asentamiento maximo se determina por la expresion:

No = A.MCOSA /N N3 (V.7)
Siendo:
n =09 -% (V.8)
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T]Z = 019 I_f (V.9)

Hm
Siendo:

a: Coeficiente que tiene en cuenta la forma de sostenimiento del
espacio trabajado);

Hm: Profundidad de la zona media del espacio trabajado (ver figura
V.4).

Figura V.4.- Curva tipica obtenida segln la expresion analitica

Si la dimensién del espacio trabajado, ya sea por el rumbo o el
buzamiento, excede de la magnitud de la profundidad Hm, los valores
respectivos de los coeficientes n; y n, que se utilizan en las expresiones
(V.8 y V.9) seran iguales a 0.9.

V.1.2) Método de integracion de redes

Se emplea para el caso de yacencia horizontal. Este método no necesita
de la construccion de los perfiles de la zona de depresion, ni del empleo
de expresiones de calculo analitico, ya que basa en mediciones del
asentamiento que se realizan directamente en la zona de afectacion.

El método consiste en representar, en la escala en que este el plan de

los trabajos subterraneos, un circulo o un cuadrado (que se
corresponda con el area de los trabajos subterrdaneos), el que
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desarrolla en forma de zonas sectoriales de rectangulo segun sea el

caso. En la figura V.5 se representa el caso de un circulo.
i
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Figura V.5.- Esquema de calculo del asentamiento de la superficie.
1) Superficie, 2) sectores de estudio, 3) area de trabajos subterraneos.

Para cada uno de estos puntos se conforman ecuaciones de
asentamiento con coeficientes que se obtienen por la relacidn:

Ci=CA /A
b= Cy &2 (V.10)

= CZ A’10 / A1o

-

Siendo:

C,: Convergencia en el frente de trabajo subterraneo.
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Para n puntos de la superficie y la red conformada por n zonas se
obtiene un sistema de ecuaciones que permite realizar el calculo de los
parametros buscados.

V.1.3) Métodos de calculo del asentamiento basado en la
utilizacion de la funcion de distribucion

Los métodos de calculo del asentamiento, basados en la utilizacion de
la funcién de distribucion, ocupan un lugar intermedio entre los
métodos empiricos y los métodos que se fundamentan en modelos.

Todos los métodos comprendidos en este grupo tienen de comun que
ellos se basan en la denominada funcién de distribucién o la funcién de
influencia, que es la que describe el caracter y grado de influencia de
areas elementales, en las que se divide el area del sector subterrdneo
explotado, sobre la superficie.

Asi se tiene (figura V.6) que el elemento dA, del frente de trabajo
cercano al area que ya fue trabajada, ejerce sobre el punto P de la
superficie, menos influencia que el elemento dA, situado en el centro
del espacio trabajado, debido a que este elemento (el dA) se encuentra
mas alejado de ese punto P y la linea por la que se produce su
afectacion es inclinada (o sea, tiene un angulo menor con respecto a
la horizontal en relacion con la del elemento d4, ).

Durante el cédlculo, en la mayoria de los métodos de este grupo, los

elementos infinitesimales se unen formando zonas en forma de
sectores circulares (ver figura V.6).
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Figura V.6.- Esquema para el calculo del asentamiento segin las funciones
de distribucion.

Las dimensiones de estos sectores (circulos), se eligen a partir del
criterio de que el grado de influencia de cada una de estos sectores
sobre el punto P de la superficie, situado en el centro de la zona de

depresidon, fueses aproximadamente iguales (sectores de
influencia).

igual
A partir de esta construccién se puede determinar el asentamiento
esperado en diferentes puntos de la superficie, mediante la valoracion
de las dimensiones relativas de estos sectores en relacidén a las areas
del frente de arranque, dadas en porciento del area total de cada zona.
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El primer método difundido para el cdlculo del asentamiento con el
empleo de la funcién de distribucién fue elaborado por H. Keinhorst en
Alemania en el afio 1925; a partir del cual se han desarrollado otros
métodos en otros paises.

A continuacion se mencionan las funciones de distribucion mas
difundidas para el calculo del asentamiento.

Funcion de distribucidon segun R. Bals
K] = cos?y (V.11)
K, = 0.25 (sen 2, + 2y) (V.12)
Segun el método de F. Beyer
K, =K' (1-J%)? (V.13)

K, = 211K’ R? ({JZ — P+ ﬁ) (V.14)

3

Segun el método de B. Sann

2

K; = 2256 - e~ (V.15)
K, = 211 (2,256) (¢ — 1,333 + 1,60¢5 — 1,523¢7 + 1,185¢°..)  (V.16)

Por el método de W. Ehrhard y A. Saber

K, =0,01392 e 05 (V.17)
K,= 20 (1— e7°5") (V.18)
Siendo:

K, : Funcion que caracteriza la ley de crecimiento de la influencia de los
trabajos subterraneos sobre la superficie;

k. : Funcidon de distribucion de un elemento.
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Las funciones de distribucidn mencionadas y empleadas anteriormente
son utilizadas para el caso de yacencia horizontal.

Las funciones de distribucién empleadas en los diferentes métodos de
calculo del desplazamiento de la superficie se basan en elaboraciones
analiticas obtenidas de datos de las observaciones visuales o en
diferentes suposiciones tedricas.

V.1.4) Métodos de calculo basados en los modelos tedricos

En calidad del modelo para el estudio del proceso de desplazamiento
del macizo y de la superficie, pueden emplearse diferentes tipos de
modelos teodricos: los que consideran al macizo como un medio
continuo (elastico o plastico), los que consideran al macizo como un
medio discreto y los que usan una representacion matematica (método
de los elementos finitos).

En algunos casos es recomendable para el estudio integral del proceso
de desplazamiento usar un modelo para los frentes de arranque y otro
para el resto del macizo y la superficie; por ejemplo: el empleo de un
modelo discreto para los frentes de arranque, para caracterizar bien
los diferentes procesos de deformacidon y ruptura del macizo y un
modelo eldstico para el resto, que permita caracterizar todo el proceso
de desplazamiento del macizo y en la superficie.

a) Método que considera el macizo como un medio continuo
Se considera un macizo que se representa por un medio plastico -
viscoso. En este caso la solucién se obtiene para el estadio final del
proceso de desplazamiento.

Se hacen las siguientes consideraciones:

a) En cualquier seccion transversal del macizo, por encima del
frente de trabajo, en el proceso de asentamiento interviene un
volumen de asentamiento igual a volumen del desplazamiento
(convergencia) en el frente de arranque, o sea:

[ee]
V= =2 [ c)d, (V.19)

Siendo c la convergencia en el frente de trabajo
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b) Segun la linea que limita al frente de trabajo, la magnitud del
desplazamiento vertical del techo directo serda c= am, en tanto
gue el desplazamiento horizontal sera nulo, (siendo m: altura del
espacio de trabajo y a un coeficiente de asentamiento).

c) Por toda la longitud de eje vertical (y), los desplazamientos
horizontales son nulos.

d) A medida que crecen las longitudes de las coordenadas, el
desplazamiento gradualmente se va amortiguando.

e) El desplazamiento de los puntos del medio, ubicados sobre cada
elemento del frente de trabajo, ocurren independientemente del
desplazamiento de los puntos en los elementos vecinos.

Empleando las ecuaciones diferenciales que describen el proceso de
deformacién en un medio plastico - viscoso:

vy 0y 0vy 1 6_F )

STt =X ” x+yV Uy (V.20)

vy vy vy _10fF n 52

Tty P v o + ” Vv, (V.21)

0vy _ Ovy

= P2y (V.22)
Siendo:

X yY: Las proyecciones de las fuerzas gravitacional en los ejes X y Y;
F: Compresion unilateral en el punto examinado;

V?: Operador de Laplace;

n: Coeficiente de viscosidad;

y: Densidad de la roca.

Para el vector vertical de desplazamiento de acuerdo con las

condiciones de formacién de una depresidn elemental en la superficie
(paray = H) se obtiene la siguiente expresién:
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0x = —dv, d, = — T Th (@ 22) dx (V.23)

Siendo:
x,: Coordenada variable del volumen;
Th: Tangente hiperbdlica;

a,: Magnitud que caracteriza las propiedades reoldgicas del macizo, en
dependencia de la velocidad media de asentamiento (n,,) Yy la
viscosidad caracteristica del medio () o sea se plantea:

= Izm (V.24)

ag = an

De la expresidon anterior, integrandola por toda la linea del frente de
trabajo se obtiene la expresion para el calculo de asentamiento:

1= 2 (s ) 7 (o222 v.25)

Siendo:
X: La coordenada del perfil de la depresidon superficial

b) Método cuando se considera el macizo como un medio
discreto

Del estudio estadistico del proceso de desplazamiento en un medio
discreto, se obtiene una expresién exponencial que caracteriza la
depresidon elemental, que se produce en el macizo ubicado por sobre el
frente de trabajo, a cualquier distancia de él, como consecuencia del
arranque de un volumen elemental en dicho frente de arranque, lo que
se ofrece a continuacién:

12
@ = onl ) (V.26)

AT Qp

La caracteristica estructural del macizo, dada en la expresion anterior,
por ¢y , Se puede determinar por:
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2
(p(h) = H (V.27)

4m tan?y

Si la expresién, que caracteriza la depresién elemental, que se produce
a cualquier distancia por sobre el frente de arranque, se coloca en la
expresion de una funcion de distribucién (K,) se obtiene:

K,=2n [ "rK, (r)d (V.28)

0
Siendo:

m: Altura del espacio de trabajo;

a: Coeficiente de asentamiento, se obtiene experimentalmente y
depende en lo esencial del método de direccién de la presién (forma
de sostenimiento).

H: Profundidad de los trabajos;

h: Altura con respecto al frente, de la depresion elemental analizada;

n: Asentamiento;

R: Radio correspondiente al estadio final del proceso de
desplazamiento;

y: Angulo limite.

A partir de este analisis y utilizando el método de la funcién de
distribucién se pueden obtener expresiones para el calculo del
asentamiento (en cualquier punto de la superficie ubicado dentro de la
zona de depresién), producido por los trabajos de arranque a una
profundidad H.

c) Método de analisis del macizo por elementos finitos

Consiste en considerar al macizo rocoso (tanto para un medio continuo,
como para uno discreto) formado por muchos elementos, que se unen
entre si, solo por sus extremos, en los que tiene lugar la interaccion
entre estos elementos debido a las tensiones y desplazamientos que
surgen en ellos, lo que se puede llevar a todo el macizo.
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Por este método se puede con bastante facilidad, calcular el estado
tenso - deformacional de un campo de forma irregular y heterogéneo.

Por ejemplo, la estructura de un macizo rocoso estratificado, puede ser
representado en forma de una malla (cerchas) constituida por
triangulos planos, en los que los vértices del triangulo, son los puntos
a través de los cuales pasan las lineas que limitan a cada elemento.
Las magnitudes que se desean calcular son los desplazamientos uy w
del vértice. Cada zona o capa del macizo tiene un determinado valor
del mdédulo de elasticidad (E).

El resultado final de este sistema permite calcular el estado tenso -
deformacional del macizo afectado.

Para los calculos vinculados al proceso de desplazamiento de las rocas
en el macizo, este método de los elementos finitos, puede emplearse
segun dos vias:

1) En un modelo estructural plano del macizo rocoso estratificado
se sefialan las componentes horizontales y verticales del
desplazamiento wi, vi en los vértices de cada triangulo,
(correspondiente al techo directo y piso del cuerpo mineral). La
resolucion se inicia tomando en calidad de un resultado
intermedio, la fuerza fi que surge en los vértices, a causa de los
desplazamientos que estos sufren &6 (w; v;). Estos esfuerzos se
unen en un vector [f]. En este caso se crea el denominado modelo
de desplazamiento para un asentamiento dado de los elementos
de un horizonte, para el cual se puede componer la matriz de
rigidez del sistema [S] que se puede expresar:

[f] = [s][8] (V.29)
Calculando los esfuerzos que surgen en los vértices del sistema,

pueden ser determinados los desplazamientos que se producen en los
restantes vértices, con el empleo de la denominada matriz de rigidez.

[8] [S]* [f] (V.30)

2) El peso propio de los diferentes elementos, que actian como una
fuerza externa vertical F, aplicada en el vértice superior o inferior
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del elemento, se considera en el modelo como la presion
provocada por el peso del macizo que yace sobre el cuerpo
mineral.

Por la accién de la carga producida por el peso propio sobre el perfil
del modelo, que comprende el frente de trabajo, se producen
desplazamientos y deformaciones que los elementos, siendo estas
magnitudes los valores buscados.

En el horizonte del frente de trabajo el asentamiento de los vértices
condiciona la reaccion del relleno (roca derrumbada, pilares u otros
sostenimientos), lo que va a crecer conjuntamente con el desarrollo de
la deformacién del macizo (techo) sobre el espacio trabajado.

Para este modelo, denominado modelo de carga, se constituye una
matriz de reaccion del sistema H, con el empleo de la cual, conociendo
los esfuerzos en los vértices f, puede ser obtenido la magnitud buscada
del desplazamiento [§] para todos los vértices del modelo.

[8] = [H]f] (V.31)

Por lo que en este caso la matriz de reaccidon H es una matriz inversa
a la matriz? Estas 2 matrices describen la interaccion entre el
desplazamiento y los esfuerzos que actuan.

En dependencia del grado, en que el modelo matematico empleado
para el estudio del proceso de desplazamiento y las magnitudes de las
caracteristicas elasticas usadas en su construccién se correspondan
con la realidad; se podra emplear el “Modelo de Desplazamiento”,
valorar el asentamiento de los terrenos de superficie a partir de los
datos de las observaciones y con el modelo de carga, ademas valorar
las deformaciones del techo directo (mediante el calculo del
asentamiento de la fila inferior y superior de los elementos).

El célculo por esta via se realiza en cuatro etapas:

e Segun un corte transversal o longitudinal, que pasa por el centro
del frente de trabajo, la estructura plana de un macizo rocoso
estratificado se representa en forma de un sistema de elementos
triangulares. Teniendo en cuenta que las tensiones vy
desplazamientos en los limites de cada elemento se considera
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constante, la red de elementos empleada para un sector de altos
gradientes de deformacion (como lo es el sector del techo), debe
sr lo suficientemente densa; o sea estar constituida por
elementos lo suficientemente pequenios.

e Las propiedades cinematicas de los elementos se valoran con el
empleo de los modelos de rigidez.

e Por el método de aproximaciones sucesivas (método de
interaccion) se calcula el desplazamiento de los vértices
(desplazamiento de puntos del macizo rocoso) con ayuda de la
expresion:

[8] = [S]7* [f] (V.32)

Pudiéndose después extrapolar estos valores a puntos situados fuera
del perfil analizado.

Aqui se deben cumplimentar simultdaneamente tres condiciones:

e Que exista equilibrio entre las fuerzas externas e interna en los
vértices.

e Que se produzca una deformacion conjunta de los elementos en
el contorno.

e Mantener la dependencia entre las fuerzas internas y la
deformacién de cada elemento, de su forma y las caracteristicas
del material.

e Ademds para las investigaciones geomecanicas, puede ser
determinada las componentes de la tensién ¢ para cada
elemento, lo que se puede hacer a partir del desplazamiento de
o en los vértices con el empleo de la matriz de informacién de
las tensiones [M].

l[o] = [M][8] (V.33)

Con el empleo de esta matriz puede ser determinada la distribucién de
la presion minera en el horizonte de los trabajos de arranque.
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V.2) Calculo del desplazamiento horizontal

Por muchas causas la determinacion de los desplazamientos
horizontales de la superficie se hace mas complejo que el calculo del
asentamiento. Esto esta vinculado, en parte, a que las mediciones de
las deformaciones lineales en las lineas de observacion, a diferencia
del caso de la medicidn del asentamiento, solo en algunos casos puede
realizarse durante un largo periodo de tiempo, ya que la medicion es
muy compleja y ademas con el paso del tiempo muchos puntos de
mediciones (referidores ubicados en la superficie) pueden perderse.

Por esta razén en muchos casos los datos que se poseen, no se pueden
considerar totalmente confiables de el punto de vista estadistico, a
pesar de que hoy en dia las mediciones lineales se pueden garantizar
con un alto grado de precision.

Es necesario sefialar, que la magnitud total del desplazamiento
horizontal (ny), que no se puede obtener en forma tan simple como la
magnitud total del asentamiento) utilizando los términos de altura de
los espacios de trabajo, forma de direccion de la presién y otras,
habitualmente solo pueden ser determinados en forma aproximada.

Por otra parte el calculo de los desplazamientos horizontales posee una
menor importancia practica, que el calculo del asentamiento, ya que
segun datos existentes estos provocan solo entre un 20 y un 30% de
los dafos totales que causan las afectaciones de los trabajos
subterraneos en la superficie.

Sin embargo debido a que las deformaciones a tracciéon y compresién
son muy peligrosas para construcciones grandes o que tengan una gran
longitud en el plano (vias, medios de comunicacidon, etc.); la
elaboracion de métodos lo mas exactos posibles, para el céalculo del
desplazamiento horizontal, tiene un gran interés, tanto para evitar o
disminuir por esta causa los dafios de las obras de superficie, como
para garantizar la mayor seguridad posible.

Para el célculo de los desplazamientos horizontales existen variados
métodos: empiricos y semi — empiricos, los que se basan en modelos
tedricos del macizo, los que parten de criterios probabilisticos y lo que
emplean funciones de distribucion, entre otros.
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V.2.1) Método basado en el concepto del centro de gravedad

Segln este método el desplazamiento de un punto del macizo se
produce en direccidn al centro de gravedad, el cual se ubica por debajo
del frente de trabajo, en el punto de intercepcidn de las prolongaciones
de las lineas que determinan los angulos limites (y) de la zona de
depresién (ver figura V.7).

T ol
vzﬁ”vx

Figura V.7.- Esquema de desplazamiento de un punto en la superficie.

Utilizando las siguientes expresiones, que definen el desplazamiento
horizontal:

vyzy% vxzin—k (V.34)
Y la expresion:
Kx =Kz © (V.35)

Que es una curva de distribucion para el calculo del desplazamiento
horizontal.

Conociendo que; v, = eK se puede obtener la relacién:
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Vx _ X (V.36)

Vy h

Debido a que el centro de gravedad Z a medida que aumenta la
longitud del frente de trabajo (2¢) se desplaza hacia abajo, el valor de
la profundidad (h) es util expresarla mediante la semilongitud de la
zona de depresion (L) (que depende de la longitud del frente), la
profundidad de los trabajos (H) y el radio de superficie de R, o sea:

h= = (V.37)
Por lo que la férmula para el calculo de los desplazamientos

horizontales es:

v, = 1, % (V.38)
Variando la distancia x se pueden obtener los diferentes valores del
desplazamiento horizontal.

V.2.2) Calculo del desplazamiento horizontal a partir de la
curvatura de la zona de depresion

Los desplazamientos horizontales en la superficie de la zona de
depresidon se pueden determinar como una funcién de la curvatura de
las capas superiores del macizo rocoso y estudiar su deformacion como
la flexion que sufre una varilla. En la parte superior de la zona de
depresion de esta varilla se producen tensiones a compresién, en tanto
que en la inferior a traccidn. Entre estas dos zonas, de traccidon y
compresion se encuentra un sector neutral (linea), en el cual no existe
ni tensiones ni deformaciones (ver figura V.8).
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Figura V.8.- Esquema para el calculo de desplazamiento

Si a los puntos a y b de la linea neutral se trazan normales a ellas,
hasta que se corten un punto 0, entonces los trazos oa y ob van a ser
los radios de curvatura (Rc). Antes de que existiese la curvatura de la
varilla, esta normales eran paralelas entre si y continuaban a través de
los puntos 1 y 2 hasta la superficie. Considerando a partir del Toerema
de Vernulli, que la seccidon de la varilla, por encima de la deformacion
vertical, después de la flexién permanece plana y perpendicular a la
linea neutral; es posible, utilizando el grafico anterior, plantear que
como resultado de la deformacion producida, la distancia entre los
puntos 1 y 2 se redujo, haciéndose igual a la existente entre
1 —3y2' —4.

Esto significa que el desplazamiento horizontal en los puntos 1 y 2, al
tomar la posiciéon 1’ 2’ son iguales.

De la relacion que existe entre los sectores amb y b2'4 de la figura, para

_ l . 7 .
una curvatura constante (v zZ = R—) , la deformacion a compresion en la

c

superficie de la zona de depresidn sera:
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R (V.39)

Para el caso de una curvatura variable, el desplazamiento horizontal
en la superficie de un punto P; situado en la zona de depresién, puede
ser determinado por la suma continua de las deformaciones
infinitamente pequefias ¢, desde el limite de la zona de depresién
(x =0) , hasta el punto P; (x) ; o sea.

v = foxso = foxdv "dx (V.40)

V.2.3) Calculo de los desplazamientos horizontales a partir de
la inclinacion de la superficie de depresion

Analizando las curvas del proceso de desplazamiento de la superficie
de depresidn, se llega a la conclusion de que las curvas de inclinacion
de la superficie y la del desplazamiento horizontal son muy parecidas.
Ambas dan valores nulos en el centro y en los limites de la zona de
depresidn, en tanto que en los limites de los frentes de trabajo tienen
su valor maximo, ademas ambas curvas entre sus valores extremos
tienen forma aproximada a la de una senusoide.

Esta coincidencia en las curvas del desplazamiento horizontal y de
inclinacién de la superficie de la zona de depresion, son usadas para el
calculo del desplazamiento en la superficie, por la expresion:

v=Kn, (V.41)
Siendo:

K: Coeficiente de proporcionalidad que depende del radio del area de
los trabajos.

La inclinacion en el lugar analizado de la zona de depresion puede ser
determinada por la diferencia de asentamiento entre 2 puntos vecinos

con respecto a la distancia (S) que exista entre estos puntos, o sea:

n ZI — 7721;7722 (V42)
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V.2.4) Calculo del desplazamiento horizontal, con el empleo de
modelos tedricos del macizo rocoso

Al igual que para el asentamiento, la determinacion del desplazamiento
horizontal de la superficie se puede efectuar a partir de considerar que
el macizo se deforma similar a un medio idealizado, que se puede
considerar elastico, plastico u otra forma como un medio continuo, o
incluso como un medio discreto.

Medio elastico

Para desplazamientos radiales horizontales producidos por la accion de
una fuerza concentrada vertical (F), que se origina por la accion de un
frente de trabajo elemental (ver figura V.9), los desplazamientos
horizontales, orientados desde el centro a la periferia, que ocurren en
puntos del macizo ubicados en el horizonte de aplicacidon de la fuerza,
se pueden obtener con el empleo de las expresiones siguientes:

¥

Figura V.9.- Influencia de una fuerza virtual, sobre un medio
elastico, 1) superficie, 2) excavacion elemental A.
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W= [L (i+ R (z—c)2+ z2+c2+ 6ZC(Z+C)2)] (V.43)

8nG \R; Ry R3 R3 RS

u= [o (S5 Zog 9] (V.44)

816G 3 R{ R}
Siendo:
u: Desplazamiento horizontal

w: Asentamiento infinitamente pequefo.

R, = \r?+ (z—1c¢)? (V.45)
R, = \Jr?+ (z+ c)? (V.46)

+ y? (vV.47)

En la superficie donde z=0y R, = R, =R, se obtieneque R = /(r? + ¢?)
y la expresion del desplazamiento horizontal, se simplifica a:

= (V.48)

4G R3

Ademas el desplazamiento radial se orienta hacia el interior, o sea al
igual en la zona de depresion.

Medio plastico - viscoso

Utilizando las expresiones que describen el proceso de deformacién
plastico - viscoso de un macizo rocoso; o sea:

vy vy 0vy 1 0F 1 72

St ot o= X~ x+yV Uy (V.49)
vy Ovy Wx _y LI 152

a Ty ot =Y ay+vax (V.50)
e 4 Wx = (V.51)
ax | 9y

Siendo:

X yY: Las proyecciones de las fuerzas gravitacional en los ejes X y Y;
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F: Compresion unilateral en el punto examinado;

V' : Operador de Laplace;
v, v, : Componentes de la velocidad de desplazamiento del punto;
y: Densidad del macizo;
La expresion diferencial del vector de desplazamiento

Oy = —0vy 0, —1— Z th (W%) dx (V.52)
Siendo:

th : Tangente hiperbdlica

x: Coordenada variable del punto de |la superficie para el cual se realiza
el calculo.

Se puede obtener una expresion para el calculo de los desplazamientos
horizontales; que se puede dar por:

o= % oh (w2) = x, ok (w) - 212 (v.53)
Siendo:
ch: Coseno hiperbdlico;
X =x-1/, (V.54)
X, =x+ 1/, (V.55)

[: Longitud del frente de trabajo;

w: Caracteristica del macizo rocoso, se puede describir por la siguiente
expresion:

w= Zm (V.56)

41
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CAPITULO 6 ’



CAPÍTULO 6


Desarrollo con el tiempo del proceso de desplazamiento en la
superficie

En los métodos de calculo existentes del desplazamiento de los
terrenos de superficie, los parametros de este proceso se determinan
para su etapa final. Es conocido que este proceso, en dependencia de
las caracteristicas del macizo, puede durar desde meses hasta decenas
de afios.

Por lo antes expuesto a la hora de planificar los trabajos bajo tierra y
de elegir las medidas de proteccién para obras de superficie se debe
tener en cuenta, no solo la caracterizacion de la etapa final, sino
también de las etapas intermedias de este proceso de desplazamiento.

Los parametros de este proceso de desplazamiento: asentamiento,
inclinacién y deformacion (debido a esfuerzos a compresion o traccion)
de los terrenos de superficie motivado por el desarrollo de los trabajos
subterraneos, van a ir variando con el transcurso del tiempo.

A la hora de estudia el proceso de desplazamiento de la superficie con
el tiempo, se debe dar respuesta a las siguientes cuestiones.

e Determinar cuando se puede producir en la superficie la primera
manifestacion peligrosa a causa de los trabajos subterraneos,
con el objetivo de implementar, con el tiempo necesario, las
medidas necesarias.

e Determinar cuando la afectacién en la superficie, motivada por
la influencia de los trabajos subterraneos, se amortigua con
vistas a realizar, de ser necesario, los mantenimientos de las
obras de superficie.

e Determinar en qué momento se va a producir la afectacién
maxima sobre la superficie, para efectuar mediciones de las
deformaciones en las obras de superficie y poder implementar,
de ser el caso, medidas correctoras.

e Determinar los asentamientos esperados, en determinados
intervalos de tiempo, con el objetivo de poder, profilacticamente,

tomar las medidas necesarias.

e Analizar las caracteristicas del proceso de deformacién en la
superficie y su variacion cuando existen simultaneamente
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excavaciones o vacios subterraneos a diferentes profundidades,
con el objetivo de poder realizar los trabajos subterraneos con
las menores afectaciones posibles.

Con este fin se introduce el empleo de un coeficiente (Z) que
caracteriza el proceso de desplazamiento con el tiempo y se da en
porciento del asentamiento, por la relacién:

z = 1int (VI.1)
nf

Siendo:
Nine - Asentamiento en un intervalo dado de tiempo;

ns: Asentamiento final.

VI.1) Analisis del desarrollo del proceso de desplazamiento en
el transcurso del tiempo

El criterio de los investigadores sobre como se produce el desarrollo
con el tiempo del desplazamiento de los terrenos de superficie,
producto de la influencia de los trabajos subterraneos, es variable.

Se conoce que muchos especialistas (R. Bals, A. Eckardt y otros)
consideran que el asentamiento de la superficie comienza
inmediatamente cuando el techo del espacio trabajado comienza a
descender, otros especialistas (entre ellos F. Mohor) plantean que en
la direccidon de abajo hacia arriba va a tener lugar una disminucion de
la velocidad de asentamiento, o sea, la velocidad de asentamiento de
las distintas capas de rocas va a ser diferentes en dependencia de su
profundidad.

El proceso de desplazamiento de la roca con el tiempo depende
fundamentalmente de tres factores: flexibilidad del relleno usado o de
las roca destruida situada por encima del espacio creado; la velocidad
de avance del frente de trabajo y de la rigidez del complejo de capas
de las rocas.

Para unas propiedades determinadas del material de relleno, la
velocidad de desplazamiento de las rocas en el macizo depende, tanto
de la velocidad de aplicacién de la carga, como de la altura de la
columna de rocas que provoca dicha carga (profundidad de la zona
trabajada y distribucién de la carga) y también de la potencia de la
zona rellenada.
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La velocidad del avance del frente de trabajo ejerce una influencia
doble: por un lado sobre la velocidad del aumento de la luz del espacio
trabajado y por ende de su techo con el consecuente aumento de la
magnitud de su flexion y por el otro sobre el aumento con el tiempo de
la carga. A medida que aumenta la velocidad de avance del frente de
trabajo tiende a acelerarse todo el proceso de desplazamiento.

Durante el analisis del desarrollo del proceso de desplazamiento con el
tiempo, es necesario diferenciar la observacion realizada desde puntos
independientes, de las realizadas desde lineas trazadas por el rumbo o
por el buzamiento del macizo relativo a la excavacidon, asi como
también diferenciar el desplazamiento que se produce sobre frentes
inmoviles (donde no se trabaja) de los que se producen sobre frentes
de trabajo que estan en desarrollo.

De los resultados de la medicién en puntos aislados, solo se obtiene la
diferencia del desplazamiento en estos puntos en dependencia del
tiempo. En tanto que de las mediciones en lineas determinadas de
observacién se obtiene el cuadro de desarrollo de la deformacidn de la
zona de depresion de desplazamiento en el perfil dado del macizo.

Si el ancho del frente de trabajo sobrepasa la magnitud 2R, entonces
para la medicién del asentamiento en un punto dado pueden ser
construidas las denominadas curvas tipicas de dependencia del
asentamiento con respecto al tiempo, para diferentes velocidades de
avance del frente de trabajo. Esta curva de dependencia entre el
asentamiento y el tiempo muestra el aumento de la influencia con el
tiempo que tiene el lugar que ocupa el frente de arranque, en la marcha
del proceso de asentamiento de la superficie (esta curva no se debe
confundir con la curva de calculo del asentamiento en la zona de
depresion).

Con el objetivo de poder comparar el asentamiento observado,
habitualmente en sectores de la superficie para el caso de trabajos
subterraneos que alun estén en desarrollo, con la curva tipica del
asentamiento en dependencia del tiempo, se debe proceder como se
indica: poner en el eje vertical de asentamiento, también el coeficiente
(e) y en el eje horizontal de tiempo, el didmetro correspondiente al
frente de trabajo terminado o el tiempo necesario para el arranque a
todo la longitud (2R) (ver figura VI.1).
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Figura VI.1.- Desarrollo en el tiempo del asentamiento en diferentes
puntos,
p, frente de trabajo que se inicia, p, frente que se trabaja, p; frente ya
trabajado.

En la figura ademas se puede apreciar que la velocidad méaxima de
asentamiento, o sea el mayor crecimiento del asentamiento en la
unidad de tiempo, para diferentes puntos de la superficie, segun la
linea de observacién en direccion al frente de trabajo en movimiento
tiene diferentes valores. Es mayor en la parte central de la zona de
depresidon y menor hacia su extremo.

Si se analiza un perfil transversal en la parte media del frente de
trabajo se ve que en cada punto de este perfil se produce un
asentamiento diferente, por lo que se puede plantear que la velocidad
de asentamiento de los puntos de superficie no depende solo de la
velocidad del frente de trabajo, sino también de la posicién que ellos
ocupen con respecto a la del frente de trabajo.
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La curva tipica de dependencia del asentamiento en el tiempo puede
ser obtenida tedricamente a partir de la curva de asentamiento con el
tiempo (que se hace en el analisis de la zona de deformacion) a partir
de la suposicion de que ella (la curva tipica) es aplicable para cualquier
frente de trabajo y para cualquier velocidad con que se desplace.

VI.2) Calculo de asentamiento con el transcurso del tiempo

El calculo del desplazamiento esperado de los terrenos de superficie a
partir de los trabajos planificados, que se van a realizar en condiciones
subterraneas, habitualmente se hace por trimestre o semestre,
considerando un valor Z=1.

Segun este método simplificado de calculo de la zona afectada se
desarrolla en pequenos sectores, para cada uno de los cuales son
determinados los diferentes parametros del proceso de
desplazamiento.

La sumatoria de todos los valores obtenidos en las diferentes etapas
analizadas, hasta ese momento ofrece un cuadro cualitativo confiable
del desarrollo de este proceso de desplazamiento, en funcion del
aumento que va teniendo el drea de la zona trabajada (en condiciones
subterraneas).

Con el empleo de este método se puede conocer, por ejemplo, cuando
las deformaciones que sufren los terrenos, ubicados bajo las
construcciones, cambian de signo (traccién - compresion) factor este
de vital importancia a la hora de proyectar las medidas de proteccion.
También por este método se determinan las deformaciones maximas
gue se pueden producir para las condiciones mas adversas o sea Z=1.

Este andlisis tiene como deficiencia que la afectacion que se produce
en la superficie, por la influencia de los trabajos subterraneos, no
alcanza inmediatamente su significado total, sino que este se va
produciendo gradualmente con el desarrollo del tiempo.

Por ello, para poder de una forma mas precisa pronosticar sobre el
desarrollo del proceso de desplazamiento en determinados lapsus de
tiempo, en los calculos se debe introducir el factor tiempo Z de forma
variable. El valor z se puede obtener en forma practica como resultado
de observaciones que se hacen del desplazamiento de puntos de
superficie situados sobre espacios subterraneos trabajados. Para esto
se realiza el calculo de la relacion entre el asentamiento (n,) que se
produce en un intervalo dado de tiempo (un trimestre, o semestre, por
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ejemplo) con respecto al asentamiento 7, final (cuando la zona

subterranea de trabajo alcanza su valor planificado).

Con el empleo de la expresion (Z = %) se puede ir obteniendo valores
f

de Z.para diferentes intervalos de tiempo I, II, III, IV... Después que
se inicié la afectacion sobre el terreno de superficie (ver figura VI.2).
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Figura VI.2.- Calculo del coeficiente Z:
1) curva de asentamiento final 2) curva de asentamiento para frentes
maviles de trabajo.

Utilizando el ejemplo de la figura VI.2 donde se sefala que la magnitud
final del asentamiento n, se toma de 80 cm. Y suponiendo que en los
diferentes intervalos de tiempo analizados I, II... V, se producen
asentamientos de 8,15, 33,15 y 9 cm. (se obtienen la curva 1). Se
puede hallar para cada intervalo el valor correspondiente de Z,.

’ . . 7 8
Asi tenemos que Z, para, el primer intervalo sera: Z, = e 0.10.

Para el segundo: Z,, = ;—E = 0,187

Para el quinto: Z, = — = 0.11

80
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Y de existir otros intervalos de analisis se procederia de igual forma.
Una vez obtenido el valor Z, se puede determinar el asentamiento que
se produce al final de cualquiera de los periodos analizados, por
ejemplo al final de periodo 1.

n; = 80.60,1 = 8cm (VI.2)

Al final del periodo II
n; = (80X0,87+8)cm.=15+8 =23 cm. (VI.3)

Y asi sucesivamente con este andlisis se supone que el frente de
trabajo subterraneo se desplaza a una distancia total igual al diametro
fina de la zona trabajada (en la figura VI.2, es 2R) y que la velocidad
de avance de los trabajos subterrdneos y su profundidad se
corresponden con las condiciones de observacion para los que fueron
calculados los valores de Z.

Se puede determinar también el coeficiente de tiempo (Zt) como la
relacién entre el asentamiento (,) que se produce en un intervalo dado
de tiempo con respecto al asentamiento total que se ha producido
hasta ese momento (curva 1 figura VI.2).

Por ejemplo si analizamos el segundo intervalo:

—m_ 15 _
Z, = = 0,65 (VI1.4)
Para el 1V intervalo:
— Mwv _ 15 _
Z, = el 0,21 (VI.5)

Este coeficiente Z obtenido por cualquiera de las formas indicadas debe
usarse en condiciones similares a las que se obtuvo.

Existe otra via para determinar Z, que se emplea habitualmente en los
casos en que no se produzca un crecimiento gradual de la zona
trabajada (como se previé en el caso anterior), sino que se quiere
evaluar la influencia, para un periodo determinado de una zona
trabajada (del area constante) sobre el terreno de la superficie.

En este caso el grado de influencia de cualquier zona trabajada, al final
de cada intervalo de tiempo (trimestre, semestre, etcétera) se puede
expresar en funcién de la magnitud total del coeficiente Z. Por ejemplo
al final de un periodo III, el asentamiento que ha sufrido el punto P de
la superficie, (ver figura VI.2), va a estar dado por el asentamiento que
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se produce debido a los trabajos en el intervalo III, pero ademas por
los trabajos anteriores realizados, o sea los del intervalo I y II.

O sea el valor de Z, para su intervalo (III) sera:

_ 56
Z, = % = =070 (VI.6)

VI.3) Desarrollo del proceso de deformacion horizontal en la
superficie con el transcurso del tiempo.

Los coeficientes obtenidos para el estudio de los desplazamientos
verticales, (asentamientos), deben ser utilizados para el estudio de los
desplazamientos horizontales, ya que no existen datos de resultados
mas precisos. Por lo que se conoce el desarrollo del proceso de
desplazamiento horizontal sigue las mismas reglas que el proceso de
asentamiento. EI momento de mayor crecimiento de los
desplazamientos y el de amortiguamiento para el asentamiento y la
deformacién horizontal coinciden.

Se analiza la trayectoria del punto P de la superficie (ubicado en el eje
central de simetria orientado segun el rumbo, por lo que él solo puede
desplazarse segun el plano XZ), esquematicamente representado en la
figura VI.3 en forma de un tridangulo isdsceles, cuya base va a ser el
eje Vzdin'

a) OR > b g Vadin

VZdin U

I

T 11 p

H2
111 My F [y
v

V, din VYV, din

Figura VI.3.-Trayectoria de un punto en la superficie.
a) Idealizada, b) real (medida).
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En este caso la inclinacién de la trayectoria de desplazamiento, antes
y después que se varié la direccion de los desplazamientos
horizontales, que ocurre durante la posicion II del frente es:

Tqu= 2zdn (VL.7)

Vxdin

En este caso los coeficientes utilizados en el calculo del asentamiento,
tienen validez para el calculo de los desplazamientos horizontales,
desde el inicio hasta el final del periodo de influencia de los trabajos
subterraneos.

Si se compara este grafico idealizado con la trayectoria real del
desplazamiento de un punto de la superficie (ver figura VI.3b), se
puede observar que la variacién de la direccién del desplazamiento
tiene lugar segun una trayectoria curva, con un angulo sé que puede
llegar generalmente a los 90 grados y posteriormente, de igual forma
disminuir hasta un angulo similar al del caso anterior, aqui es necesario
aclarar que p, # u,.

De tal forma se ve, que durante el movimiento del punto de la
superficie por los sectores 0-I, I-II y II-III, las relaciones entre el
asentamiento y los desplazamientos horizontales en diferentes
momentos van a ser distintas.

Por ejemplo en el sector I-II, se obtiene que la velocidad del
asentamiento de un punto de la superficie va a ser la mayor, en tanto
que su desplazamiento horizontal va a ser casi nulo.

De lo anterior se obtiene, que la utilizacién de estos coeficientes
temporales, para el cdlculo del asentamiento y el desplazamiento
horizontal, solo es posible cuando la diferencia de u, yu, no sea
significativa y cuando el intervalo de tiempo del cambio de direccion
del desplazamiento I-II sea lo suficientemente corto.
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CAPITULO 7 ’



CAPÍTULO 7


Medidas para la proteccion de las obras en las zonas de
influencia de los trabajos subterraneos

El desplazamiento y la deformacion de los terrenos de superficie
producen en las construcciones y obras que se encuentran en su radio
de accion diferentes afectaciones, cuyas caracteristicas dependen, en
lo esencial, de como estas construcciones y obras asimilan los efectos
producidos a causa de los trabajos subterraneos.

Se conoce que las viviendas y edificios, ubicados en el sector de
influencia, mas que todo sufren de las inclinaciones, curvaturas y
deformaciones horizontales del terreno de superficie; en tanto que para
la mayoria de las obras de transporte y diferentes redes, lo mas
peligroso es el asentamiento en los terrenos de superficie y la
deformacién producida por los esfuerzos a traccién-compresion, lo que
puede variar la traza y provocar deformaciones longitudinales y
transversales en la via férrea, en el asfalto de las vias, en tuberias,
canales y otros, que pueden incluso producir su destruccion. Por ultimo
para los canales, sistemas de drenaje y otros, lo mas dafiino es el
asentamiento.

A continuacién se estudiaran brevemente diferentes afectaciones que
se pueden producir sobre las diferentes construcciones de la superficie,
ubicadas en la zona de influencia de trabajos subterrdneos, para
posteriormente analizar diferentes medidas que se pueden aplicar para
evitar o minimizar las afectaciones.

VII.1) Afectaciones de los terrenos y obras de superficie por los
trabajos subterraneos

Los aspectos anteriormente vistos del proceso de desplazamiento, o
sea, el asentamiento, desplazamiento horizontal y deformaciones del
terreno de superficie, sirven de fundamento para la evaluacién de la
accién de los trabajos subterraneos sobre las diferentes construcciones
de superficie.
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aunque en cada caso concreto va a existir una determinada
dependencia entre esas magnitudes.

Sobre estas obras de superficie simultdneamente van a actuar las
cargas exteriores que pueden producir en ellas esfuerzos a compresion,
traccién flexidn y otros.

Muchas obras debido a su longitud, por ejemplo: carreteras, vias
férreas, canales, redes soterradas y otras, debido a su rigidez no estan
en condiciones de asimilar la depresion que se produce en el terreno
sin deformarse. Estas construcciones por la accidn de su peso propio
van detras del asentamiento del terreno y se flexionan.

Si las obras estan construidas sobre un cimiento rigido ellas pueden no
flexionarse, sino seguir la deformacién del terreno (ver figura VII 1b),
en estos casos tiene lugar una redistribucion de tensiones en el terreno.

b)

a)

asentamiento

——— ——

traccién compresién

curvatura

Figura VII.1.- Esquema de influencia de los desplazamientos y
deformaciones de los terrenos sobre las edificaciones de superficie
a) desplazamiento, b) deformaciones.

Con respecto a las deformaciones horizontales que sufre el terreno, se
puede decir que la mayoria de las construcciones asimilan
favorablemente su accidn, debido a que ellas poseen una mayor rigidez
que el terreno suelto y erosionado de superficie. Por esta causa, en
ocasiones, el terreno deformado se desplaza bajo las zapatas y por las
superficies laterales del cimiento, surgiendo fuerzas de friccion que se
transmiten a la obra.

Por otra parte el terreno en la zona deformada produce sobre la pared
del cimiento una presién lateral en una direccién perpendicular al
desplazamiento.
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Para el sistema terreno - cimiento de la construccion se pueden
diferenciar cuatro tipos de manifestaciones caracteristicas:

e Desplazamiento de toda la construccidon, en una magnitud igual
a la magnitud del desplazamiento del terreno de superficie.

e Manifestacién de un empuje lateral complementario del terreno
sobre la pared del cimiento.

e Transmisidn de la fuerza de friccion por la zapata y las superficies
laterales del cimiento.

e Variacion de la presion del terreno sobre el cimiento debido a la
existencia de un cimiento rigido.

De los cuatros aspectos antes mencionados solo el primero de ellos se
puede decir que estd completamente resuelto. En este caso, el
desplazamiento de la obra ocurre sin su deformacién. En los restantes
tres casos mencionados va a producirse la deformacién de la
construccién, pero se debe significar, que ella siempre va a ser menor
gue la deformacién del terreno.

Por esta causa la suposicién que generalmente se utiliza en los calculos
de que la deformacion que va a sufrir la construccion, es igual que la
que sufre el terreno, conduce a que se aumente artificialmente la carga
gue actua sobre la construccién.

Esta suposicion simplifica los calculos, pero al utilizarse en los trabajos
de proyeccién o planificacién de obras y construcciones, produce un
aumento injustificado del coeficiente de reserva, lo que trae consigo
mayores costos de la obra.

La tarea de determinar los esfuerzos que se transmiten, desde la capa
de terreno deformado a los cimientos de las obras de superficie, en la
actualidad es resuelta con bastante confiabilidad, con el empleo de la
mecanica de suelos. La hipdtesis de trabajo de la mecanica de suelos
y algunas férmulas empiricas pueden ser utilizadas incluso en la
resolucion de las tareas mas complejas, si se tiene en cuenta durante
los calculos las suposiciones hechas.

Para poder determinar el grado esperado de afectacidon que van a sufrir
las construcciones en dependencia de las deformaciones de los
terrenos de superficie, es necesario partir del analisis del estado tenso
- deformacional del terreno y después calcular la afectacion producida
por la presidn del terreno y por la fuerza de friccion.
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Presion del terreno sobre el cimiento

Cuando la construccion o edificio de superficie se encuentra ubicada en
la zona afectada, en un sector de curvatura convexa, las paredes de
su cimentacion se descargan (ver figura VII.2).
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Figura VII. 2.- Esquema de la presion del terreno sobre la pared del
cimiento al deformarse el terreno con una inclinaciéon convexa 1) cimiento,
2) linea de consolidacion.

En tanto cuando ella se ubica en un sector de terreno con curvatura
céncava sobre esta pared, ademas de la presién normal de terreno
(que es la que tiene lugar para el caso de un cimiento no deformado),
comienza actuar una presién complementaria (ver figura VII 3).
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Figura VII.3.- Presion del terreno sobre la pared del cimiento al
deformarse el terreno con una inclinacion concava: 1) cimiento, 2) flecha,
3) superficie de corte, y: angulo de inclinaciéon, a) magnitud de compresion.

En los casos limites, o sea, para valores altos de inclinacidon de las
capas de terreno, la presion sobre la pared del cimiento puede, en la
zona de traccidn, disminuir hasta el valor de la presion activa (Ea), en
tanto que en la zona de compresion, puede aumentar hasta la
magnitud de la presiéon (Ep).

La presiéon activa del terreno se produce cuando surgen grietas en la
zona de traccion del terreno de superficie. Estas grietas, que pueden
tener profundidades de 1,0 a 3,0 m o algo mas, se manifiestan en
forma inclinada con respecto a la direccidon del frente de trabajo y
surgen en aquellos casos de curvatura convexa, en que la deformacion
a traccion del terreno excede de una magnitud limite de 5 a 7 mm/m
con la cual se sobrepasa el limite de resistencia al cortante del terreno.

Para los especialistas que se ocupan de los problemas relacionados con
el desplazamiento de los terrenos de superficie, tiene también un gran
interés el estudio de la presidn complementaria que actla sobre las
construcciones, o sea la presidon pasiva del terreno.

En la zona de compresién, para una curvatura concava del terreno la
presién que el ejerce sobre la pared del cimiento alcanza su maxima
magnitud. Durante la accidon de una carga creciente sobre el terreno él
puede perder su resistencia al cortante y al alcanzar el limite de
resistencia se produce el corte del terreno segun dos planos de
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deslizamiento, que forman, con las direcciones de las tensiones
. s . s . P
horizontales maximas, un angulo igual a (45 —5) grados.

Segun la teoria de destruccién de la roca de Coulomb - Mohr este plano
de deslizamiento surge en el terreno cuando la relacion entre la tension
tangencial y la normal alcanza un valor de:

Para terrenos deslizados:

T,p=— (VIL.1)

T,p= =5 (VIL.2)

On
Siendo:
p: Angulo de friccion interna

C: Fuerza de cohesion.
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Figura VII.4.- Condicion limite de Coulomb - Mohr para los terrenos:
1) plasticos, 2) ligados, 3) desligados.

La condicidon limite a la ruptura, segin Coulomb - Mohr puede
expresarse por la funcion:
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T=f(o,pc) (VIL.3)

Esta funcidén se puede representar graficamente (ver figura VII.5) que
habitualmente se denomina pasaporte de resistencia de la roca (del

terreno).

I
I or o,

Figura VII.5.- Esquema tipico de un pasaporte de resistencia de la roca

La relacion A entre las tensiones (o, y0,) se puede determinar por la
expresion:

A== Tg? (45 +§) (VIL.4)

Entonces para:

p=20"; A=2,arcilla normal; (VIL.5)
p=25; A=25,arcillade gruesaa fina; (VIL.6)
p=35-38"; 1=3,8-385; arena — grava. (VIL.7)

La presion pasiva que actua por Im de la pared del cimiento es:
Para terrenos desligados

E,= [lond, =Y, oph (VIL.8)

Pero

(VIL.9)

op = 0,.1
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Y se conoce que
o, = yh (VIL.10)
Siendo:
y: Masa volumétrica del terreno
h: Altura del cimiento.
Por lo que sustituyendo los valores de g, y g, se obtiene

E,= 1/, yh? 2 (VIL.11)
Para terrenos ligados

E, = 1/2 yYh? 1 + 2 coship VA (VIL.12)

La practica demuestra que la presién que ejerce el terreno sobre los
cimientos de las construcciones, cuando se produce desplazamientos
de los terrenos de superficie, excede en varias veces lo que actla en
condiciones en que no existe esta afectacion, pudiendo esta presion en
determinadas situaciones alcanzar altos valores.

Por esta razdn se recomienda que a la hora de calcular el espesor de
las cimentaciones se utilice un valor doble de la magnitud de la presién
pasiva obtenida por la expresién VII.8.

Del andlisis hecho sobre el comportamiento del terreno de superficie
con relacién a la cimentacién de las obras en él ubicadas se puede
sefalar los siguientes aspectos:

e La presion lateral del terreno crece proporcionalmente al
cuadrado de la profundidad de ubicacion de la cimentacion.

e Antes de iniciarse el proceso de desplazamiento de los terrenos
sobre los cimientos actua una presion.

e Cuando surgen en el terreno deformaciones a traccién, la presién
lateral que se ejerce sobre el cimiento Ea (presién activa) va a
ser menor que la que se producia antes del desplazamiento, o
sea, Ea > Fo.
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e En la zona de deformaciones a compresién la presién lateral del
terreno se hace mayor que la inicial. Para los casos de grandes
desplazamientos relativos cimiento - terreno, esta presion
alcanza sus maximos valores.

VII.2) Principios fundamentales para la eleccion de las
medidas de proteccion

Para la proteccién de obras de la afectacion negativa de los trabajos
subterraneos se pueden emplear diferentes métodos de proteccion los
cuales, en forma convencional, se pueden clasificar 4 grupos: métodos
profilacticos, métodos ingeniero-técnicos, métodos constructivos y los
integrales.

Métodos profilacticos.- Poseen como objetivo fundamental evitar o
disminuir las afectaciones subterraneas. Estas medidas deben ser
cumplimentadas, tanto en el periodo de confeccion de los proyectos y
el plan general de trabajo, como en la etapa de preparacién para el
inicio de los diferentes trabajos.

Medidas ingeniero-técnicas.- Estas medidas de proteccidon estan
orientadas a la disminucién de la deformacion del terreno de superficie
y de las construcciones sobre él situadas. Ellas incluyen el empleo de
métodos especificos en la realizacion de los trabajos subterraneos y el
empleo de medidas de proteccién, ente otras medidas de seguridad.

Medidas constructivas.- Estas medidas estan encaminadas a adecuar
las construcciones y edificaciones de superficie para recibir las
deformaciones con un minimo de secuelas lo que posibilita que para la
posterior reparacidén (una vez que cesa la afectacion por la afectacién
del terreno de superficie) de estos edificios y construcciones, es
necesario gastar mucho menos recursos que en la reparacion de
edificios y construcciones que no hayan recibido el beneficio de tales
medidas. Estas medidas se consideran aun mas efectivas, si ellas se
prevén y realizan durante el periodo de construccién de dichas obras y
edificios.

Medidas integrales de proteccion.- Consisten en la combinacion de dos
o los tres grupos de medidas vistas.

Estas medidas de proteccién habitualmente son acompanadas de un
control visual e instrumental de los objetos de obras.
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La eleccion de la medida (o medidas) a emplear se hace a partir de los
siguientes aspectos:

e Categoria de las obras que se va a proteger

e Deformacién esperada del terreno de superficie.

e Condiciones hidrogeoldgicas del sector en estudio.

e Particularidades constructivas: dimensiones, condiciones
técnicas, caracteristicas de explotacion de las obras.

e Y otras mas.

Una proteccién total de la obra (o sea, el empleo de medidas que
tiendan a evitar cualquier deformacién) se utiliza raramente debido a
que a esto va ligado a un mayor gasto de recursos, una mayor
dificultad en su realizacidon y a que no siempre es necesario. Mas
frecuentemente se emplea una proteccion parcial que permite que se
produzcan en los edificios y construcciones deformaciones de tal
magnitud, que no provoquen la destruccion de dichas obras y por ende
el cese de su explotacion y no sean peligrosas para las personas que
laboren o vivan en ellas.

Por lo antes expuesto cuando se realizan los proyectos de trabajos
subterraneos en zonas en que existan construcciones y edificaciones
en la superficie, es necesario diferenciar la deformacion permisible y la
deformacién limite del terreno de superficie, que sirve de base a dichas
obras.

Cuando se producen deformaciones permisibles tienen lugar
afectaciones en las obras, que son relativamente poco significativas y
no crean problemas que afectan sustancialmente la explotacién
posterior de dichas obras.

Por el contrario, cuando se producen deformaciones que sobrepasan
los valores limites, la afectacion a las obras pueden ser considerables
e incluso provocar que cese su explotacidon o que sea peligrosa para la
vida del personal.

Cuando la magnitud de la deformacién que se calcula es mayor que la
permisible, pero menor que la limite, entonces se pueden prever
medidas técnicas o constructivas de proteccién, que garantice una
explotacién segura de la construccion.
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El calculo de la deformacidon esperada de los terrenos de superficie se
realiza empleando los métodos de andlisis y calculos vistos
anteriormente.

Durante la resolucion de esta tarea en muchas ocasiones no se realiza
un analisis por separado para cada obra, sino que se determina la
denominada profundidad de seguridad (H,), o sea la profundidad por
debajo de la cual los trabajos (excavaciones) subterraneas no
producen en las obras de superficie deformaciones mayores que las
permisibles.

La profundidad de seguridad (H,) se determina en forma preliminar por
la expresion:
m

&p

m
ip
Siendo:

m: Altura de la excavacién (vacio), m

&y ¥ i, Deformacion permisible e inclinacion permisible de la obra que
se analiza, que se pueden obtener de tablas; o se determina como se
analizé anteriormente.

K.y K;: Coeficientes que reflejan la dependencia de la deformacién de
los terrenos de superficie del buzamiento del macizo y de sus
propiedades mecanico-estructurales.

De los 2 valores obtenidos de H, por las expresiones antes vistas, se
elige la mayor magnitud.

En aquellos casos, cuando para la obra que se analiza es peligroso
solamente uno de los factores indicado (la deformacién o la
inclinacién), el calculo de H; se realiza utilizando la expresion en donde
figura este parametro.

La mayoria de las normas existentes de proteccion permiten la
determinacion de la profundidad de seguridad utilizando las
expresiones anteriores en aquellas condiciones en que, la diferencia de
tiempo entre la construccidon de las obras subterraneas (excavaciones)
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es mayor que el tiempo de duracion del proceso de desplazamiento-
deformacién producida por cada obra por separado.

Durante la eleccién de las medidas de proteccion de diferentes obras
se realiza, como regla, un analisis técnico-econémico de las variantes
posibles a emplear.

Como variante base referencial habitualmente se establece aquella que
contempla el empleo de pilares de seguridad u otro medio de
sostenimiento adecuado.

VII.2.1) Medidas profilacticas de proteccion

La medida de proteccién profilactica que se considera fundamental es
la construccién de un plano con las deformaciones esperadas del
terreno de la superficie en la zona de estudio. En este plano, en primer
lugar, debe estar bien definido qué area de la superficie queda fuera
de la influencia de los trabajos subterraneos y el area que esta en un
sector donde el proceso de desplazamiento ya ceso, o0 sea, debe quedar
bien claro el area de la superficie que se puede emplear para la
construccién de obras y edificaciones sin tener en cuenta ningun tipo
de restriccidon con la relacién al proceso de desplazamiento.

El territorio restante se divide en los siguientes sectores:

e Sectores en los que se producen deformaciones relativamente
no muy grandes. En este sector se pueden ubicar obras que no
sean del primer orden y no muy sensibles a las afectaciones por
los desplazamientos y deformaciones del terreno de superficie.

e Sectores con un proceso amortiguado de deformacién del
terreno de superficie en los que después que cese totalmente el
proceso de deformacién se pueden realizar construcciones.

e Sectores con una deformacion intensa, donde se considera
inadecuado construcciones en un determinado periodo.

A este plano se le puede agregar informacidn sobre las caracteristicas
tecténicas del macizo y las zonas de afectaciones geoldgicas y de
debilitamiento estructural que el posea, asi como sobre las zonas de
concentracion de tensiones, siendo todos estos aspectos de gran
importancia ya que ellos influyen sobre el grado de afectacion que se
puede producir.
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Otra cuestion muy importante es establecer los niveles de alerta para
el asentamiento y desplazamiento, con vista a prevenir posible
ocurrencias de rupturas y deslizamientos y a su debido momento tomar
las medidas pertinentes para contrarrestar estos efectos.

VII.2.2) Medidas técnicas

El grado de afectacion de los terrenos y obras de superficie en gran
medida depende: del lugar de ubicacion de los trabajos subterraneos,
del orden en que se realizan dichos trabajos, del método de
sostenimiento de los vacios subterraneos (excavaciones) empleados y
de la velocidad del frente de trabajo entre otros factores técnicos.

La eleccion de una adecuada combinacién de estos, o sea de las
medidas técnicas de proteccidon, es parte esencial del proyecto de
realizacion de los trabajos subterraneos en zonas en los que en la
superficie existan construcciones y edificaciones.

La definicidon del empleo de uno u otra medida técnica de proteccion o
incluso de la combinacibn de varias de ellas se deben
fundamentalmente por los calculos técnicos-econdmicos y de la
necesidad de proteccidon del medio ambiente.

Con relacidn a estos dos aspectos es necesario sefalar que los calculos
técnico-econdmicos deben ser armonizados con las reglamentaciones
medioambientales siguiendo las normas establecidas al respecto en
cada pais.

La eleccion del lugar de ubicacidon de los trabajos subterrdaneos es un
factor esencial a la hora de analizar las medidas de proteccion técnica
que se pueden utilizar. Es necesario buscar que el eje longitudinal de
la obra de superficie, dentro de las posibilidades, quede en la zona de
menor afectacién y deformacion del terreno de superficie. AqQui ademas
es necesario tener en cuenta las caracteristicas constructivas de la obra
de superficie, por ejemplo, es conocido que las obras de piedras y
hormigon resisten mucho menos los esfuerzos a traccién que los de
compresion, por lo que légicamente debe tratarse que una obra de este
tipo no sea afectada por esfuerzos a traccion.

Es frecuentemente el caso en que los trabajos subterraneos se
planifican buscando que la obra de superficie que es afectada “caiga”
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en el fondo plano de la zona de depresién, ya que ahi la deformacion
residual es mucho menor.

Para cumplimentar este objetivo es necesario que la dimension (D)
(ver figura VII.6) de la excavacion subterranea ubicado bajo las obras
de superficies satisfaga las siguientes condiciones.
L
cosa

D,=a+b+ +2A

DZ = ZH COtl/)3 + lz + ZA
Siendo:

D,: Dimensién del frente de trabajo en direccion perpendicular al
rumbo;

D,: Dimensién del frente de trabajo segun el rumbo;
ayb: Distancia desde los bordes de la proyeccion de la obra de
superficie afectada, hasta los limites de la zona trabajada (por la parte

superior e inferior respectivamente, ver figura VII.6).

I, yl,: Dimension de la obra de superficie afectada, segln una
direccion perpendicular al rumbo y segun el rumbo respectivamente;

A: Magnitud que sirve para corregir los errores en el calculo de los
angulos de desplazamiento limite;

H: Profundidad media de los trabajos subterraneos;
a: Angulo de buzamiento de las capas de roca
Las magnitudes de a y b se pueden calcular por las expresiones:

(H+ 0,51, Tga) cos(¥, + a) (H+ 0,51, Tga) cos(y, + a)
= a =

sen i, sen

a

Siendo v, ,y,,; angulos de desplazamiento total si el error en la
determinacion de los angulos de desplazamiento total es de + 5°, se
puede decir que A= 0.1 H.
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D,

Figura VII.6.- Calculo de la ubicacion de la obra de superficie afectada
sobre la parte plana de la zona de depresion,
a) perpendicular al rumbo, b) por el rumbo.

Lograr conformar un fondo plano de la zona de depresion para el caso
de trabajos subterrdneos a poca profundidad habitualmente no es
dificil, sin embargo, con el aumento de la profundidad alcanzar ese
objetivo se va haciendo mas dificil, ya que para ello es necesario
aumentar significativamente las dimensiones de la zona trabajada en
subterraneo, lo cual por una serie de razones no siempre es factible.

Cuando no es factible cumplimentar los objetivos sefalados
anteriormente puede suceder que la ubicacion de los trabajos
subterraneos conduzca a que la obra de superficie experimente
desplazamientos y deformaciones significativas.
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Asi por ejemplo, si la construccion de superficie se ubica en el punto (I
de la figura VII.7) ella va a experimentar los maximos esfuerzos a
traccién y la maxima curvatura convexa (ver figura VII.8).

e o —

Figura VII.7.- Caracteristicas de la afectacion de las obras de superficie en
dependencia de su ubicacion relativa a la de los trabajos subterraneos.
1) Limite de la zona de depresion, 2) area de los trabajos subterraneos.
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Figura VII.8.- Ubicacion correspondiente a la mayor curvatura convexa y
los maximos esfuerzos a traccion.
1) Edificio, 2) Perfil de la zona de depresion, 3) Frente de trabajo,
4) Macizo.

En tanto si la obra se ubica en el punto (II de la figura VII.7) tiene
lugar la maxima inclinacién de la superficie, pero las menores
deformaciones a traccién y compresion y la menor curvatura del
terreno (VII98).
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Figura VII.9.- Ubicacion que corresponde a la mayor inclinacion del terreno
y a las menores deformaciones.
1) Edificio, 2) perfil de la zona de depresion, 3) frente de trabajo, 4)
cuerpo de mineral.

Cuando la obra se ubica en el punto III tiene lugar la mayor

deformacién a compresién y la maxima curvatura céncava (figura
VII.10).

a las mayores deformaciones a compresion.
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Si bien es cierto que durante la realizacion de los trabajos subterraneos
solo se tiene en cuenta el tipo de deformacion que se produce en los
terrenos de superficie y su magnitud para el estadio final del proceso,
esto no sucede asi cuando se va a estudiar el orden de realizacion de
los trabajos subterraneos, ya que en ese caso es necesario prestar
atencién al significado dindmico (variable) de los parametros del
proceso de desplazamiento que corresponden a diferentes intervalos
de dicho proceso. Este aspecto, orden de realizacién de los trabajos
subterraneos, reviste gran importancia, ya que de su correcta eleccion
puede depender una mayor o menor afectacién de las obras de
superficie.

Se tiene por ejemplo, que si se van a realizar trabajos subterraneos,
directamente dispuestos debajo de obras de superficie, no es lo mismo
iniciar los trabajos desde la linea 1 (ubicado debajo de la obra de
superficie) que desde el punto II (ubicado fuera de ella) ver figura
VII.11.

o e A /,/?W/f%'i’&:ff%}”%
0 ' £ ;,2
=
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Figura VII.11.- Caracteristicas de las afectaciones que sufren las obras de
superficie en dependencia del lugar de inicio y orden de los trabajos
subterraneos.
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Si los trabajos se inician desde la lineal II inicialmente la obra va a
experimentar esfuerzos a tracciéon y mas tarde (cuando la zona de
depresidon debajo de ella se desarrolla) esfuerzos a compresion. Este
cambio de tipo de carga, de traccién a compresién y después a la
inversa, para la obra es mas peligroso, que cuando es sometida a la
accion de un solo tipo de carga.

El lugar desde donde se inician los trabajos subterraneos (frente inicial
de trabajo) y su direccion, son factores que inciden significativamente
en la magnitud del desplazamiento de los terrenos de superficie. Es
conocido que los terrenos ubicados encima de frente iniciales de
trabajo tienen un perfil de la zona de depresidon mas inclinado que los
situados encima de frentes en desarrollo. Por esta causa en ocasiones,
no se considera recomendable iniciar los trabajos debajo de la obra de
superficie.

El aumento de la velocidad de avance de los frentes de trabajo
subterraneos conduce habitualmente, a que las deformaciones a
traccion y compresion y la curvatura que sufre el terreno de superficie
disminuya, debido a que en tales casos la zona de depresién se
desarrolla mas rapidamente segun su ancho, que segun su profundidad
y por ende dicha zona se hace mas plana.

Sin embargo, esta disminucion de las deformaciones y de la curvatura
del terreno de superficie, para las velocidades de avance de los frentes
de trabajo que se alcanza como promedio en la actualidad (varios
m/dia), se considera que no tiene una gran influencia como medida de
proteccion. A esto hay que afadir que esta velocidad de avance se
elige fundamentalmente a partir de las particularidades de los trabajos
subterraneos y no atendiendo al aspecto mas arriba sefalado.

Por otra parte, las investigaciones han demostrado que una alta
velocidad de avance de los frentes puede conducir al desarrollo de
agrietamiento del macizo, lo que puede a vez traer consecuencias
negativas sobre las obras de superficie.

Por ultimo, los cambios sucesivos de tipo de esfuerzos (compresion-
traccion) son mas dafinos a las obras de superficie mientras mas
rapido ellas se produzcan, ésea mientras mayor sea la velocidad de
avance.
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VII.2.3) Medidas constructivas para la proteccion de las obras
de superficie

Las medidas constructivas de proteccidon pueden ser realizadas, tanto
en el periodo de construccion de la obra de superficie, cuando aun no
existe ninguna afectacién, como en el periodo en que se produce la
afectacion de ella.

Se considera mas efectiva y simple la aplicacion de estas medidas en
la etapa de construccién de la obra. Sin embargo, el empleo de medios
y recursos que durante afios pueden estar inactivos no siempre se
consideran utiles. Atendiendo a esto en muchos casos se considera mas
util no aplicar las medidas de proteccién inicialmente, sino en la etapa
previa a la afectacion de la obra y entonces en ese momento hacer las
reparaciones o mantenimientos necesarios.

Habitualmente cuando se construyen obras de superficie que van a
sufrir las afectaciones de los trabajos subterraneos en un lapsus de
tiempo de 15 a 25 afios después de su construccion, ellos se hacen
normalmente y en la etapa que van a empezar las afectaciones se
aplican las medidas de proteccion.

La reaccién de las edificaciones y construcciones, durante las
deformaciones del terreno de superficie, en dependencia de sus
caracteristicas constructivas pueden oponerse a estas deformaciones
(si la construccidn es rigida), o asimilarlas en determinados limites, si
la obra se hace flexible.

Cuando las obras se proyectan segin un esquema rigido, se prevé un
reforzamiento de dichas obras con el objetivo de elevar su rigidez y
resistencia con vista a que tengan una capacidad portadora tal, que
sean capaces de resistir las afectaciones producidas por Ilas
deformaciones del terreno.

Por su parte, cuando estas obras se proyectan segln un esquema
flexible a la obra, se le debe dar una flexibilidad constructiva tal que
ella se acomode en la zona de deformacion, sin que lleguen a
producirse en sus elementos tensiones peligrosas.

La proyeccion de la obra segin su esquema de trabajo rigido
habitualmente exige del empleo de elementos de gran seccidon y por
ende un alto consumo de materiales.
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Esto se puede reducir si la obra se divide en partes y descansa en
cimientos separados.

Muchas obras, a causa de la economia de recursos, se hacen con una
limitada rigidez y en tales casos un desplazamiento irregular del
terreno de superficie puede provocar su deformacion, sin embargo, la
destruccion de estas obras sucede solamente cuando su deformacion
excede de una magnitud dada.

Las medidas constructivas de proteccion, segun un esquema de trabajo
flexible, no se deben limitar solamente al aumento de la flexibilidad de
los cimientos y elementos de la obra, sino deben tener ademas en
cuenta la construccion de las ranuras de deformacion y deslizamiento
y de apoyos moviles (en particular cuando hay deformaciones
horizontales), asi como el hecho de apoyarse la obra en tres puntos
(ante la accidn de la curvatura). Este conjunto de medidas aplicadas
eficazmente, le dan a la obra una limitada flexibilidad ante la accion de
cualquier tipo de afectacion.

Cuando las medidas estan encaminadas a una total proteccién de la
obra, debe ser excluida la posibilidad de que en la obra aparezcan
deformaciones a torsion o flexién, asi como horizontales. De la
deformacidén a torsion y flexion la obra puede ser protegida solamente
dandole a los elementos portadores grandes dimensiones. De tal
forma, para una proteccion total de la obra, se desprende que ella debe
poseer una alta rigidez y para ello dicha obra debe hacerse en forma
de una construccidon maciza, que descanse en cimientos de areas
comparativamente no muy grandes (dos cimientos de alta rigidez).
Esta obra puede hacerse también apoyandose en cuatro cimientos, con
el objetivo de disminuir al drea de apoyo y por ende aumentar la
presién sobre el terreno, lo cual debilita el grado de accién de su
desplazamiento sobre la obra.

Los esfuerzos surgen del plano horizontal pueden ser asimilados

construyendo una ranura de desplazamiento o con el empleo de apoyos
moviles (ver figura VII.12).
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Figura VII.12.- Esquema de proteccion total de una obra con alta rigidez.
1) Construccion, 2) las ranuras, 3) curvatura de superficie, F) fuerza de
friccion, E) presion del terreno.

Una construccidon que posea pequena rigidez puede ser solamente
protegida en forma parcial, ya que en tal caso las variantes
anteriormente vista de apoyo de la obra en cimentaciones de pequefa
area no se puede emplear.

Por esta, causa cuando se emplea la proteccion parcial de la obra, se
admite hasta un cierto grado que se formen grietas en la obra, pero
sin, que esto conlleve a la afectacién de sus condiciones de afectacion.

En estas construcciones se prevé una determinada flexibilidad (ver
figura VII.13) de la obra, pero al mismo tiempo se limita el
desplazamiento horizontal de la cimentacién (con empleo de cimientos
rigidos o con la colocacién de una ranura de deslizamiento entre el
cimiento y el terreno).
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Figura VII.13.- Esquema de proteccion total de una obra con baja rigidez,
1) construccion, 2) curvatura del terreno de superficie, E) presion lateral,
F) fuerza de friccion.

Una proteccion total de construcciones industriales de alto valor y de
cimentaciones de maquinas, ante la accion de la curvatura y
deformacién horizontal del terreno de superficie, habitualmente se
logra aumentando su rigidez.

A continuacion se ofrecen algunas variantes de proteccion total de
construcciones de superficie de una alta rigidez.

En la figura VII.14 se muestra una construccién que descansa en un
apoyo (una torre, una cimentacion de maquina, un tanque de agua).
Aqui el area del cimiento (en el plano) es menor que el area de
construccién.
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Figura VII.14.- Esquema de una obra descansando en un apoyo.

Para el caso de construcciones alargadas es favorable el apoyo en dos
planos (ver figura VII.15) aqui se pueden dar algunas variantes. En la
figura VII.15 se sefala una construccidon con dos apoyos rigidos, en
tanto que en la figura VII.15 una construccion sobre un apoyo rigido y
otro movil.
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Figura VII.15.- Esquema de una obra descansando en dos apoyos: a) sobre
dos apoyos rigidos, b) sobre un apoyo rigido y otro movil.
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Un especial interés reviste la proteccion de obras de transporte y
tuberias magistrales ante las afectaciones producidas por la influencia
de los trabajos subterraneos.

Para las vias férreas en particular es peligroso el asentamiento que
puede sufrir el terreno de superficie, ya que esto va a influir sobre la
inclinacién de la via y las condiciones normales de su explotacion.

-
|

Tl M

I I N ;’\1\:\
:

3 A

Figura VII.16.- Asentamiento del puente y sus accesos.

En la figura VII.16 se muestran algunas afectaciones que pueden tener
una via. Asi se ve (sefalado con el #1), una elevacién del terreno, una
variacion de la posicion del puente (#2) y un asentamiento (#3).

Otras afectaciones que pueden sufrir las vias férreas se sefialan en la
figura VII.17.
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Figura VII.17.- Afectaciones de las vias férreas por la deformacion del
terreno de superficie:
a) elevacion de los rieles, por la deformacion de compresion del
terreno de superficie, b) rotura de las uniones de los rieles por las
deformaciones a traccion, c) desvio transversal de la via.
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