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RESUMEN

Esta investigacion, se ha ejecutado en un prototipo de madera especialmente disefiado para estudiar la variacion de las cargas
en funcion de la altura cargada, registrada en una balanza ubicada debajo del prototipo, con el fin de estudiar la relacién de
la granulometria, con su gravedad especifica y su contenido de humedad. Con este método, en el campo frente a las rocas
colapsadas de un tunel, se podrén calcular las estructuras de soporte, utilizando el material pertinente y adecuado para que
resista durante el tiempo que transcurra la accesibilidad al area de explotacion. Si su aplicacion se generaliza, su alcance podria
ampliarse y revolucionar el estudio de la mecénica de rocas orientado a la mineria subterrénea, por la sencillez de su aplicacion,
abriendo un nuevo capitulo en el estudio de la mecénica de las rocas granuladas.
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ABSTRACT

This research has been implemented in a prototype timber specially designed to study the variation of loads depending on the
height charged, recorded on a scale prototype located low in order to study the relationship of the grain, with its specific gravity
and moisture content; with this method in the field against the rocks collapsed a tunnel may be calculated support structures,
using the relevant and appropriate material to resist during the time elapsing access to the area of operation.If its application is
generalized, its scope could be expanded and revolutionize the study of rock mechanics oriented underground mining, for the
simplicity of its application, opening a new chapter in the study of the mechanics of granular rocks.
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I. INTRODUCCION

Las pruebas de mediciones de las cargas que podrian
ejercer las rocas colapsadas sobre cualquier estructura de
soporte en un tiinel minero o de servicio se efectuaron en
la Ciudad Universitaria, donde se depositaron materiales
de construccién, como en el campus de la Facultad de
Psicologia y de la Escuela de Ingenieria Geografica. Para
este fin se utiliz6 un prototipo de madera construido
por nuestros alumnos, bajo la direccién del responsable
de este proyecto de investigacién, en el laboratorio de
Mecénica de Fluidos y Ventilacién de Minas. Debajo del
prototipo se colocé una balanza para registrar el peso de
las personas; luego, utilizando un depésito de volumen
constante, se procedié a cargar paulatinamente arena de
cantera de malla de % primero, registrandose su peso y
la altura cargada, luego se procedié de la misma manera
para registrar los pesos y las alturas de carga en piedra
chancada de malla de %; asimismo, también se procedié
con arena himeda de malla de %. Un colapso o derrumbe
de tunel o galeria tiene las mismas fases que un suelo,
a diferencia de las rocas inalteradas; el material de
derrumbe, asi como los suelos, constan de tres fases: la
fase solida, la liquida y la gaseosa, las dos tltimas ocupan
los vacios entre los grénulos.

En estas mediciones se encontré que cada volumen
ingresado al prototipo pesaba menos que el anterior, a
medida que subfa la altura cargada; sin embargo, su peso
se incrementaba en razén inversa a su altura, debido
a la descomposicién de las fuerzas en las paredes del
prototipo, al actuar la fuerza de rozamiento; corroborando
la teorfa de la mecdnica racional, dando la impresién de
que la forma rectangular de prototipo se transformaba en
una pirdmide truncada, con tendencia a convertirse en
pirdmide al no registrar mas cargas en la balanza.

Las aristas de la pirdmide tienden a la verticalidad, debido
al bajo coeficiente de rozamiento entre la madera y los
materiales de construccién, lo que nos indica que al rozar
con roca inalterada la generatriz del cono de rozamiento
tenderd a ser obtusa, con la consecuente disminucién de
la altura cargada.

Il CONSIDERACIONES TEORICAS

2.1. El problema del colapso en la perforacion de
tuneles

El problema comin y cotidiano en las operaciones mi-
neras y perforacién de tineles es el control del colapso o
derrumbe del techo o los flancos; muchas veces nos puede
sorprender y ocurrir intempestivamente estos casos. El
problema se presentard cuando el colapso nos sorprenda
y actuemos empiricamente, entonces: ;Qué es lo primero
que debemos conocer para resolver el problema? Desde
hace mucho tiempo se aplican técnicas para atravesar de-
rrumbes, como el uso de hincado de “marchavantes” o
el clavado de cuartones de madera con la punta tajada
en bisel (Lewis, R. 1967) en un solo extremo. Sin embar-
go, puede repetirse el problema en el mismo lugar; en
este caso, porque el material utilizado como sostenimien-
to fue insuficiente para soportar la carga actuante sobre
la estructura. También se puede aplicar la tecnologia de
inyeccién de “lechada de cemento” o la tecnologia del
FoundationGrouting (Peurifoy, L. 2006); no obstante, el

grouting es solo un estabilizador de flujo de la roca colap-
sada para poder abrir el espacio libre de la galerfa o tinel,
seguidamente se procederd a sostener con concreto ar-
mado aplicado por aspersién con aire comprimido, deno-
minado Shotcrete (Vanderwalle, M. 2005) o “gunitado”.
Muchas veces los derrumbes son impredecibles porque en
el interior de la tierra ocurrieron fenémenos dindmicos
que afectaron la resistencia a su peso propio, como las ca-
pas contorsionadas (De Sitter, U. 2006), que pueden con-
siderarse como microestructuras, limitadas a determina-
dos estratos, que se encuentran en medios y condiciones
muy variados. El fenomeno se ha atribuido a causas muy
diferentes, las principales son: 1) Deslizamiento de lade-
ras y cargas de sedimento supra yacentes. 2) Acciones de
corrientes glaciares. 3) Movimientos de capas desheladas
sobre un subsuelo permanentemente helado. Las estructu-
ras correspondientes se denominan “contorsiones involu-
cradas”. 4) Deslizamiento por gravedad. 5) Corrimiento.
6) Contorsiones tectonicas internas.

Normalmente, estd perfectamente justificada la supo-
sicion de que, en todos esto tipos de trastornos, la dis-
minucion de la presién granular (como consecuencia
de un aumento relativo de la porcion hidrostatica de la
presidn litostdtica) ha jugado un papel importante, por-
que entonces la roca pasa a ser una suspension de sus
granos en agua, capaz de fluir bajo cualquier gradiente
dindmico. Si no tenemos las evidencias, no podremos
predecir el fenémeno y puede ocurrir el colapso. Para
solucionar este problema hemos disenado el prototipo
correspondiente y con las mediciones efectuadas en el
campo calcularemos la carga actuante sobre la futura
estructura, disenada adecuada y pertinentemente para
cada caso.

2.2. La base tedrica en que se sustenta este problema

Todos los seres animados nos desplazamos sobre cual-
quier superficie en este planeta, gracias a la fuerza de
rozamiento. Timoshenko en su libro nos recuerda a Cou-
lomb asi:

El problema del rozamiento entre dos placas limpias y se-
cas fue investigado por primera vez y de manera completa
por Coulomb, (Timoshenko, S. etal. 2009) quien publicé
en 1781 los resultados de un gran nimero de experien-
cias. Estos resultados de los experimentos de Coulomb
pueden resumirse en las tres leyes del rozamiento:

1°. El valor total del rozamiento que puede desarrollarse es
independiente de la magnitud de la superficie de contacto.

2°. La cantidad total de rozamiento que puede desarrollar-
se es proporcional a la presion normal.

3°. Para velocidades de deslizamiento reducidas, el valor
total del rozamiento que puede desarrollarse es practica-
mente independiente de la velocidad.

FEstas leyes de rozamiento se expresan por la siguiente
formula sencilla:

F=pNooiiiiiiiii (A).

Basado en estas leyes, si consideramos que F es la fuerza
necesaria que debe iniciar el deslizamiento N la normal o
(componente de la fuerza de gravedad) y p constituye el
coeficiente de rozamiento estético; pero si F es tan peque-
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nia que es necesario para que contintie el desplazamiento;
entonces p cambia de nombre, a coeficiente de rozamien-
to cinemdtica; por lo tanto, los coeficientes estdticos y
cinemadticas varfan considerablemente para los diferentes
materiales y la variadas condiciones de superficies que se
presenten.

Para discernir la manera como el rozamiento afecta a las
reacciones aplicadas entre las particulas de roca, podemos
visualizar el ejemplo de la figura N° 1, donde se analiza,
simulando colocar un bloque (A) sobre una superficie pla-
na horizontal. Sobre este bloque (A) se aplica una fuerza
(P) que forma un dngulo a con la vertical, como vemos
en la parte (a) de la figura N° 9.

Para simplificar, supongamos que la fuerza (P) sea mucho
mayor que el peso del bloque (A), de manera que se des-
preciaria la fuerza de gravedad o si se prefiere, podriamos
suponer que esta fuerza podria ser una resultante de la
fuerza de gravedad. La distribucién real de la presién
sobre la superficie de contacto entre el bloque (A) y el
plano dependera del punto de aplicacién de la fuerza (P)
y del dngulo (a); sin embargo, mientras subsista el equi-
librio, es evidente que esta presién distribuida debe ser
notablemente equivalente a una fuerza de reaccién (R)
que serd igual pero de sentido contrario y colineal a la
fuerza aplicada.

Si reemplazamos a esta reaccién (R) por sus componentes
(F) y (N), que actian tangencial y normalmente respec-
tivamente, a la superficie de contacto, como se muestra
en la figura N° 1, la fuerza (F) representard al rozamien-
to entre la superficie y la componente (N) o la presién
normal. De esta manera, la condicién de equilibrio exige
que la relacién entre las componentes F y N sea: F/N =
tangente o... ............. (1)

Cuando la fuerza aplicada (P) forma un dngulo limite (@)
con la vertical como vemos en la figura (N° 1 b), para la
cual es inminente el deslizamiento del bloque, tenemos al
igual que antes que:

F/N = tangente @..............ccoccoeeenn. (2).

También ya habfamos visto que la condicién para provo-
car el deslizamiento es:

De las ecuaciones (2) y (3) obtenemos la importante re-
lacion:

También de las ecuaciones 2 y 3 obtenemos otra impor-
tante relacién:

Tangente (O = puueeeerieernininninenieinnannn, B)

El dngulo limite @, igual al arco tangente del coeficiente
de rozamiento, se denomina dngulo de rozamiento.

Resumiendo esta discusién: siempre que sea inminente
el movimiento, la reaccién total R, proporcionada por
la superficie de apoyo, estard inclinada con respecto a la
normal de un valor igual al dangulo de rozamiento estédtico
¢ y actuard en el sentido de oponerse al movimiento inmi-
nente (fig.1-b). Cuando el movimiento no es inminente, la
reaccién total R serd inclinada con respecto a la normal,
formando cualquier angulo que sea necesario para mante-

ner el equilibrio (fig. 1-a). Si consideramos una superficie
ideal muy lisa, para la cual el coeficiente de rozamiento es
cero, el dngulo de rozamiento también es cero y la reac-
cién total R es normal a la superficie, tal como supusimos
anteriormente.

En la discusién que antecedimos, se consideré a la fuerza
P como actuando en el plano de la figura; sin embargo,
podemos generalizar esta discusién de que, mientras la
recta de accién de la fuerza aplicada P esté comprendida,
completamente, dentro de cierto cono, engendrado por
una recta que forme el dngulo de rozamiento estético ¢
con la normal a la superficie de contacto y cuyo vértice
pertenezca a esta superficie, el bloque permanecerd en
equilibrio, cualquiera que sea la magnitud de la fuerza.
Este cono se denomina: cono de rozamiento estdtico.

Esta es la teorfa en que se basa esta investigacion, que
nos ha dado las pautas para diseniar el prototipo, a fin de
evaluar las cargas actuantes en la estructura de soporte
de los tuneles y galerias con rocas del techo colapsadas o
derrumbadas.

En la aplicacion de la mecdnica cldstica a problemas de
la mecanica de rocas (Stag-Zienkiewicz, 2010). Los pro-
blemas de interés de la mecdnica de rocas pueden cla-
sificarse en: I. Transmision de tensiones: a) FEstatica
(1) Peso propio, (2) Cargas exteriores; b) Dindmica (3)
Seismos (4) Vibraciones. II. Criterios de rotura: a) Del
material Tocoso; b) Del macizo rocoso. III. Problemas de
fluencia y filtracion: Tedricamente debiera ser posible las
condiciones de transmisiones de tensiones y de rotura a
partir de un unico modelo cldstico. Un método de este
tipo requeriria un tratamiento estadistico muy completo
y ain no se ha desarrollado la teoria correspondiente. Es
necesario, por lo tanto, hacer hipdtesis simplificadoras,
con el objeto de obtener soluciones practicas, las hipdtesis
geométricas adoptadas para resolver problemas tensiona-
les no suelen tener en cuenta generalmente la orientacion
critica de las estibaciones en las condiciones de rotura vy,
por lo tanto, es conveniente considerar ambos problemas
separadamente.

En este proyecto de investigacion, precisamente estamos
tratando de resolver este problema separadamente, el de
la transmisién de tensiones, utilizando un prototipo dise-
nado para aplicarlo précticamente en cada caso.

Terrenos, datos tedricos (Vidal, V. 2005). La relacion
entre la dilatacion transversal y la contraccion longitu-
dinal de las rocas (coeficiente de Poisson) varia mucho,
lo que ocasiona variaciones importantes en los empujes
horizontales. Por otra parte, los terrenos estdn mdads o
menos estratificados, lo cual crea una anisotropia. A la
estratificacion se anade, a menudo, dos redes de fisuras o
fracturas previas (por ejemplo, dos series de planos per-
pendiculares mas o menos marcados e inclinados sobre la
estratificacion) plegamientos, fallas y accidentes de cual-
quier naturaleza que vienen a complicar cualquier proceso
general. En el caso general, por consiguiente, es imposi-
ble hacer un cdlculo; por el contrario, existen minas en
las que el terreno, regular y bastante homogéneo, puede
ser, en primera aproximacion, asimilable a un esquema
clasico de la mecanica de rocas. El cdlculo dard entonces,
por lo menos, el sentido y el orden de la magnitud de los
fenomenos.
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El mds simple de estos esquemas es la elasticidad, al que
se asimilan los yacimientos poco profundos de la explo-
tacion de carbon americanos y de las minas de hierro de
Lorena.

Definitivamente en la mecdnica de rocas y la mecanica de
suelos no se pueden evaluar las deformaciones, las tensio-
nes y las cargas colapsadas o por colapsar sin la ayuda
de instrumentos de evaluacién en el campo. No se puede
evaluar con la simple mirada, ni siquiera con los mapeos
en los planos geoldgicos y la aplicacién de férmulas, tam-
poco con las evaluaciones de los testigos en el laboratorio
de mecédnica de rocas; estos laboratorios son vélidos para
encontrar las resistencias a la compresion, la traccién y
al corte de las rocas para ser usadas como materiales de
construccién y no para predecir su comportamiento en el
tiempo; por lo tanto, tenemos que utilizar instrumentos
de medicién in situ.

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes (Ba-
dillo, J. 2012): la sélida, la liquida y la gaseosa. La fase
sdlida estd formada por particulas minerales y rocas (in-
cluyendo la capa adsorbida); la liquida por agua(libre, es-
pecificamente), aunque en los suelos puede existir otros
liquidos de menor significacion; la fase gaseosa compren-
de sobre todo el aire, si bien pueden estar presentes otros
gases (vapores sulfurosos, anhidrido carbonico, etc.). La
capa viscosa del agua adsorbida que presenta propiedades
intermedias entre la fase sélida y la fase liquida suele in-
cluirse en esta ultima, pues es susceptible de desaparecer
cuando el suelo es sometido a una fuerte evaporacion o
secado.

Las fases liquidas y gaseosas del suelo suelen compren-
derse en el volumen de vacios, mientras que la fase solida
constituye el volumen de los solidos.

Se dice que un suelo estd totalmente saturado cuando to-
dos sus vacios estdn ocupados por el agua. En estos casos
se tiene que disefiar un sistema de drenaje del agua, ya
sea por gravedad, por sifonado o por bombeo, si esto fue-
ra imposible, se tratard de congelar el agua para atrave-
sar los derrumbes.

Cuando nos encontramos frente a un tinel o una galeria
derrumbada, lo que més nos interesa es recuperar el pase,
e inmediatamente actuamos empiricamente, sin impor-
tarnos la generacién de los problemas del futuro; para
trabajar con eficiencia y alta productividad, debemos
pensar en la estabilidad y sustentabilidad de la resolu-
cién de nuestros problemas. El material derrumbado tiene
las mismas caracteristicas de un suelo con sus tres fases,
explicadas adelante por Badillo y Rodriguez; motivo por
el cual hemos experimentado con grava y arena. La po-
rosidad (Sanchez, A. 2008) (m) de un suelo es la relacion
entre el volumen de huecos o vacios (V) y el volumen
total del suelo (V), Intervalo de validez: 0<n<1. También
puede expresarse en porcentaje: n=(V, )/V. El indice de
poros o huecos (e) es la relacion entre el volumen de
huecos vaciosV, y el volumen ocupado por las particulas
solidas V. Intervalo de validez: 0<e<oo; expresado en
porcentaje: e= (V,)/V..

Los resultados del tamizado y su representacion grifica,
denominada curva granulométrica, con el eje de las abs-
cisas con escala logaritmica que refleja los tamanos y el

eje de las ordenadas con escala natural que representa el
peso acumulado.

La roca fragmentada ya sea de manera artificial, como
algunas utilizadas en las construcciones de las edifica-
ciones, o del modo natural, como se encuentran en las
profundidades del subsuelo, fragmentadas y aglomeradas,
que, por accién de la perforacién de los tineles o galerias
mineras, fluyen siguiendo la atraccién de la gravedad y al
caer a un piso horizontal se detienen formando un talud,
al que se le denomina talud natural, cuya inclinacién varia
en funcién de su granulometria, al contenido de humedad,
la forma exterior del grano y su gravedad especifica, obe-
decen a las tres leyes de la fuerza de rozamiento. Oster-
man (Ostermas, W. 2006) propone el siguiente teorema
33 sobre el rozamiento: La fuerza de rozamiento W es una
fraccion determinada de la fuerza normal de contacto N
perpendicular a la superficie de deslizamiento, y depende
esencialmente de la naturaleza del material, de la super-
ficie exterior y el liquido de lubricacion; que en el caso de
derrumbes es el agua. De las condiciones propuestas en
este teorema dependerd la dificultad o la facilidad con
que se pueda estabilizar la roca colapsada o el derrumbe.

Ill. MATERIALES Y METODOS

El método aplicado en este proyecto de investigacion es
el experimental, de aplicacién de las ciencias fisicas a la
tecnologia de evaluacién de las cargas de trabajo que de-
ben soportar las estructuras de sostenimiento de tineles
y labores mineras subterrdneas. Las técnicas utilizadas
en este método fueron las siguientes, en el orden de eje-
cucion:

3.1. Diseno del prototipo

De acuerdo a la disponibilidad de una pequena balanza
de reposteria, se disené un prototipo experimental de vi-
drio, adecuando sus dimensiones a la pequena balanza
disponible, con la finalidad de determinar experimental-
mente la variacién de carga de granos comestibles: arroz,
azucar y sal de cocina; con resultados negativos por la
amplitud del drea de sustento de la estructura de soporte
de la balanza, respecto a su capacidad de pesaje. Ver las
Figuras N° 1y N° 2.

| (O

Figura N° 1. Pesada de arroz. Llego a la maxima escala sin alcanzar la
debida altura.
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13 240 655 598 30
14 25,0 595 658 60
15 25,5 545 708 50
16 26,0 495 758 50
17 21,0 445 808 50
18 28,0 395 858 50
19 28,5 345 908 50
20 29,0 290 963 55
21 30,0 240 1013 50
22 31,0 205 1048 35
23 315 155 1098 50
24 31,8 105 1148 50
25 32,0 50 1203 55
26 32,0 0 1253 50

Leyenda: Peso =W.

Altura del prototipo =H =1 253 mm.
Altura medida = h; Altura cargada =h,
Angulo de reposo = :1= 32°; 2=34°;

3= 35°
Figura N° 2. Registro de las pesadas de arroz. Angulo de caida = a:1= 53°; 2=52°; 3=55°.
2.2. Construccion del prototipo y operaciones de Granulometria = "

pesado sistematico de agregados de construccion
Tabla N° 2. Segundo Experimento: Dia 14/10/13. Medicion de

Por la experiencia negativa obtenida con el pequeno cargas con roca granulada

prototipo de vidrio, se decidié utilizar una balanza para

controlar el peso de las personas; sin embargo, mejores q);% :I(v' h, H-hl, hi,
resultados se hubieran obtenido con una balanza de ma- g mm mm mm
yor capacidad. 1 30 1185 68 68

2 50 1148 105 37
En funcién de las dimensiones de la balanza disponible 3 70 1113 140 35
para pesar personas y la gravedad especifica de los mate- 4 100 1065 188 8
riales de construccion, se calculé las dimensiones del pro- '

. . . 5 12,0 1018 235 47
totipo, construido por nuestros alumnos en el laboratorio 6 130 o76 277 1
de Mecénica de Fluidos y Ventilacién de Minas. Con el '
prototipo instalado sobre la balanza, se procedié a pesar 1 149 %) 32 o
los agregados de construccién secos de granulometrias de 8 155 885 368 42
Y47y %7 ; ademds de las pruebas con agregados himedos 9 16,0 840 413 45
de 47, como se puede apreciar en las Figuras del N° 3 al 10 17,0 795 458 45
N° 6 y las Tablas del N° 1 al N° 4. 11 17,8 753 500 42

. . o 12 18,0 705 548 48
Tabla N° 1. Primer experimento: Medicién de cargas con roca granulada
seca. Dia 07/10/13, con 26 pesadas en la primera medicién de campo B 181 3 500 %
' concop P P 14 18,2 610 643 53
o= W h, Hohl, b, 15 185 563 690 47
N° K mm mm mm 16 19,0 519 734 4
1 1
1 30 1207 46 46 ! 35 465 188 o
2 60 1162 o1 05 18 20,0 423 830 42
3 8’0 1112 1 4 19 20,1 373 880 50
' 10’ 0 1065 188 o 20 209 328 925 45
5 15’0 1020 233 45 - 20 268 9 o
6 16’0 980 273 0 22 21,1 233 1020 35
] 17'0 935 318 5 23 20,3 178 1075 55
8 18’0 880 73 55 24 218 133 1120 45
9 19'0 830 m 1 25 22,0 78 1175 55
10 21'0 735 73 15 26 222 37 1216 4
' 27 224 0 1253 37
11 22,0 745 508 30
12 230 685 568 60 Leyenda: Peso =W.
Altura del prototipo = H =1 253 mm.
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Altura medida=h; Altura cargada = h.
Angulo de reposo: : 1= 31°; 2=33°; 3= 35°
Angulo de caida= p:1= 43° 2=42°; 3=45° Granulometria = %’

Tabla N° 3. Tercer experimento: dia 21/10/13. Medicion de cargas con roca
granulada hiimeda, con 27 pesadas en la tercera medicion de campo.

o=y W, h, H-h,, h,
N° Kg mm mm mm
1 25 1189 64 64
2 50 1140 113 49
3 7,0 1095 158 45
4 9,9 1054 199 41
5 11,2 1011 242 43
6 12,0 962 291 49
7 13,8 924 329 38
8 14,6 870 383 54
9 15,0 831 422 39
10 15,2 788 465 43
11 15,5 742 511 46
12 15,6 694 559 48
13 16,0 652 601 42
14 17,0 594 659 58
15 17,0 553 700 41
16 18,0 504 749 49
17 18.5 460 793 44
18 18.6 427 826 33
19 18.9 378 875 49
20 19,0 337 916 41
21 20,0 280 973 57
22 20.1 232 1021 48
23 20.1 186 1067 46
24 20.1 140 1113 46
25 20.1 94 1159 46
26 20.1 45 1208 49
27 20.1 2 1251 43
Leyenda:
Peso =W.

Altura del prototipo = H = 1 253 mm.
Altura medida =h; Altura cargada=h,.
Angulo de reposo= a:1= 31°; 2=33°;

3= 35°

Angulo de caida = p:1= 43°; 2=42°; 3=45°.

Granulometria = Y.

Tabla N° 4. Cuarto Experimento: dia 28/10/13. Medicion de cargas con
roca granulada himeda, con 28 pesadas en la cuarta medicion de campo.

=Y W, h, H-h, h,
N° Kg mm mm mm

1 3,00 1187 66 66

2 5,00 1160 93 21

3 6,00 1100 153 60

4 8,00 1060 193 49

5 9,00 1018 235 42

6 9,50 975 278 43
7 10,00 918 335 57
8 11,00 865 388 53
9 11,50 834 419 31
10 12,00 776 477 58
11 13,00 738 515 38
12 13,50 704 549 34
13 14,00 648 605 56
14 15,00 593 660 55
15 17,00 553 700 40
16 18,00 504 749 19
17 18,50 460 793 44
18 18,60 427 826 33
19 18,90 378 875 49
20 19,00 337 916 41
21 20,00 280 973 57
22 20,10 232 1021 48
23 20,10 186 1067 47
24 20,10 140 1113 46
25 20,10 94 1159 46
26 20,10 45 1208 49
27 20,10 2 1251 43
28 20,20 0 1253 2
Leyenda:
Peso =W.

Altura del Prototipo =H = 1 253 mm.
Altura medida=h; = Altura cargada=h,.
Angulo de reposo=0:1= 31°; 2=33°;

3= 35°

Angulo de caida = p:1= 43°; 2=42°; 3=45°.

Granulometria = Y% 7.

Los dias 21/10/13 y 28/10/13 se procedieron a las opera-
ciones de pesado de los agregados htimedos, remanente de
las construcciones de la escuela de Ingenieria Geogréfica.
Las Tablas N° 3 y N° 4 son los resultados de las medicio-
nes en estos dias respectivamente. Como se puede obser-
var en las Tablas N° 3 y N° 4, a partir de la altura 1,021
m la carga en la tabla N° 3 no se incrementa hasta llegar
a la cumbre del prototipo, indicando que el vértice de la
pirdmide se encuentra a 1,021 m, igualmente se produce
el mismo efecto en la Tabla N° 4.

El dia 14 del mismo mes y ano, se utilizé grava de cons-
truccién seca con granulometria de malla %” pertene-
ciente a las mismas construcciones, como aparece en las
figuras del N° 5 y N° 6.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Toda la informacién del campo se ha procesado para de-
terminar las fuerzas actuantes sobre la estructura, men-
guada por el rozamiento con la que se ha adherido a las
paredes del prototipo; por lo tanto, se ha calculado el
volumen y el peso especifico del material en cada uno de
estos tramos, visualizando la pérdida de peso en funcién
de la altura de carga.

Si en el tramo 2 se ha obtenido el peso especifico de 1,782
kg/ m?, con un drea de la base de 0,037m?, asumiendo que
el material ha adoptado la forma de una pirdamide porque
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a partir de esta altura ya no hay incremento de peso,
como se puede observar en la Tabla N° 5, a partir de la
pesada N° 25 ya no hubo incremento de peso; vemos que
a partir de la pesada N° 23 el incremento de peso fue muy
poco significativo. Por lo tanto, la carga se habria conver-
tido en una pirdmide debido a la seccién rectangular del
prototipo. Si este prototipo hubiera tenido una seccién
circular, estarfamos frente a un cono de rozamiento, co-
rroborando la ley de Coulomb.

Tabla N° 5. Procesamiento de la primera medicion de cargas con roca
granulada de %" y seca del dia 07/10/13.

=Y W h, A 3 Pe
N° Kg m m? Vm Kg/m?
1 3,0 0,046 0,037 0,0017 1762,63
2 6,0 0,091 0,037 0,0034 1782,00
3 8,0 0,141 0,037 0,0053 1533,45
4 10,0 0,188 0,037 0,0069 1 437,61
5 15,0 0,233 0,037 0,0086 1739,94
6 16,0 0,273 0,037 0,0101 1584,00
7 17,0 0,318 0,037 0.0118 1444,84
8 18,0 0,373 0,037 0.0138 1304,25
9 19,0 0,422 0,037 0,0156 1216,36
10 21,0 0,478 0,037 0,0177 1187,38
11 22,0 0,508 0,037 0,0188 1170 46
12 23,0 0,568 0,037 0,0210 1 094,40
13 24,0 0,598 0,037 0,0221 1 084,70
14 25,0 0,658 0,037 0,0243 1 026,36
15 25,5 0,708 0,037 0,0262 973,43
16 26,0 0,758 0,037 0,0280 927,05
17 27,0 0,808 0,037 0,0236 829,24
18 28,0 0,858 0,037 0,0317 882,00
19 285 0,908 0,037 0,0336 848,32
20 29,0 0,963 0,037 0,0356 813,90
21 30,0 1,013 0,037 0,0356 841,96
22 31,0 1,048 0,037 0,0388 799,46
23 31,5 1,098 0,037 0,0406 775,37
24 31,8 1,148 0,037 0,0425 748,66
25 32,0 1,203 0,037 0,0445 718,92
26 32,0 1,253 0,037 0,0464 690,24

Leyenda: Peso =W.

Altura del prototipo =H =1 253 mm.
Altura medida=h; Altura cargada=h,.
Angulo de reposo = a; Angulo de caida = B
o ;1= 82% 2=384% 3= 35%;

B 1= 53% 2=52 3=55%;

Granulometria = % “

Si: volumen de pirdmide: V,,
(0,037)(1,203) = 0,014837 m?

P, =1 782,00 kg/m*

Esp

.= 1/3 (Bxh) V, = 1/3

W = 1 782,00 kg/m® x 0,01484 m?
W =26,445 kg
P = 26,445/0,037 m?= 714,73 kg/m?

Presion sobre la estructura = 714,73 kg/m?

En este caso también tenemos una pirdmide, porque el
prototipo tiene una seccién rectangular; si hubiera sido
circular estarfamos frente a un cono de rozamiento, como
plantea Timoshenko al explicar los principios de la ley de
rozamiento planteada por Coulomb: mientras la recta de
accion de la fuerza aplicada P esté comprendida, comple-
tamente, dentro de cierto cono engendrado por una recta
que forme el dngulo de rozamiento estatico ¢ con la nor-
mal a la superficie de contacto y cuyo vértice pertenez-
ca a esta superficie, el bloque permanecerd en equilibrio,
cualquiera que sea la magnitud de la fuerza. Este cono se
denomina: cono de rozamiento estdtico.

Tabla N° 6. Procesamiento de la segunda medicion de cargas con roca
granulada de %" y seca. Registrado en el campo el dia: 14/10/13.

o= w h, A . Pe
N° kg m m? Vm kg/m?
1 3,0 0,068 0,037 0,0025 119237
2 50 0,105 0,037 0,0039 1287,00
3 7,0 0,140 0,037 0,0052 1351,35
4 10,0 0,188 0,037 0,0070 143761
5 12,0 0,235 0,037 0,0087 1380,10
6 13,0 0,277 0,037 0,0102 1268,42
7 149 0,326 0,037 0,0121 1235,28
8 15,5 0,368 0,037 0,0136 113837
9 16,0 0,413 0,037 0,0153 1 047,05
10 17,0 0,458 0,037 0,0170 1 001,00
11 17,8 0,500 0,037 0,0185 962,16
12 18,0 0,548 0,037 0,0203 887,75
13 18,1 0,600 0,037 0,0222 815,32
14 18,2 0,643 0,037 0,0238 765,00
15 18,5 0,690 0,037 0,0255 724,64
16 19,0 0,734 0,037 0,0272 699,61
17 19,5 0,788 0,037 0,0292 656,81
18 20,0 0,830 0,037 0,0307 651,25
19 20,1 0,880 0,037 0,0326 617,32
20 20,9 0,925 0,037 0,0342 610,66
21 21,0 0,985 0,037 0,0364 576,21
22 21,1 1,020 0,037 0,0377 559,09
23 20,3 1,075 0,037 0,0398 510,37
24 21,8 1,120 0,037 0,0414 526,06
25 22,0 1,175 0,037 0,0435 506,04
26 22,2 1,216 0,037 0,0450 493,42
27 22,4 1,253 0,037 0,0464 483,16

Leyenda: Peso =W;

Altura del prototipo =H = 1 253 mm;
Altura medida =h; Altura cargada =h ;
Angulo de reposo = a; Angulo de caida= p
a: ;1= 329 2=34%; 3= 35

PB:; 1= 53% 2=520; 3=55°.

Granulometria = %"

Si: volumen de pirdmide: V, = 1/3 (Bxh) V, = 1/3

Pi Pi

(0,037)(1,253) = 0,015454 m?
Py, = 1438,00 Kg/m’

E
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W = 1 438, 00 Kg/m® x 0,0155 m?
W = 22,289 Kg
P = 222235/0,037 m’= 602,41 Kg/m?

Presion sobre la estructura = 602,41 Kg/m?

En esta Tabla N° 6, la tltima pesada es de 200 g mayor
que la anterior y no se repite ninguna magnitud igual
a la ltima pesada, por lo tanto estamos frente a una
pirdmide truncada; sin embargo, no conocemos el plano
de truncamiento menor; no podemos deducir fisicamente,
pero si matemdticamente el drea menor de la pirdmide
truncada. Por lo tanto, en estos casos se debiera construir
un prototipo de mayor altura para encontrar el vértice de
la pirdmide; pero ya podemos asumir que el material ha
adoptado la forma de una pirdmide porque, a partir de la
pesada N° 24, la variacién es de 200 g, por lo tanto asumi-
remos que el vértice del cono estd muy cerca de 1,253 m
del prototipo solo por este caso; de lo contrario, se tiene
que construir un prototipo de 1,350 m.

Tabla N° 7. Procesamiento de la tercera medicion de cargas con roca gra-
nulada de %" y 14% de himeda. Registrado en el campo el dia 21/10/13.

o=y w h, A . Pe
N° Kg m m? Vm Kg/m®
1 2,5 0,0 64 0,037 0,0024 1041,67
2 5,0 0,113 0,037 0,0042 1190,48
3 7,0 0,158 0,037 0,0058 1206,90
4 9,9 0,199 0,037 0,0074 1337,84
5 11,2 0,242 0,037 0.0090 1244,44
6 12,0 0,291 0,037 0,0108 111,11
7 138 0,329 0,037 0,0122 1131,15
8 14,6 0,383 0,037 0,0142 1028,17
9 15,0 0,422 0,037 0,0156 961,54
10 15,2 0,465 0,037 0,0172 883,72
11 15,5 0,511 0,037 0,0189 820,11
12 15,6 0,559 0,037 0,0207 753,62
13 16,0 0,601 0,037 0,0222 720,72
14 17,0 0,659 0,037 0,0244 696,72
15 17,0 0,700 0,037 0,0259 656,37
16 18,0 0,749 0,037 0,0277 649,82
17 185 0,793 0,037 0,0293 631,40
18 18,6 0,826 0,037 0,0306 607,84
19 189 0,875 0,037 0,0324 583,33
20 19,0 0,916 0,037 0,0339 560,47
21 20,0 0,973 0,037 0,0360 555,55
22 20,1 1,021 0,037 0,0578 347,75
23 20,1 1,067 0,037 0,0385 522,08
24 20,1 1,113 0,037 0,0412 487,86
25 20,1 1,159 0,037 0,0429 468,53
26 20,1 1,208 0,037 0.0447 449,66
21 20,1 1,251 0,037 0,0463 434,13
Leyenda:
Peso =W;

Altura del prototipo =H = 1 253 mm;

Altura medida =h; Altura cargada = h;

120

Angulo de reposo =a; Angulo de caida =p
o :; 1= 81% 2=383% 3= 35
B 1= 43 2=42° 8=45%
Granulometria = Y ”con 14% de humedad.

Si: volumen de pirdmide: V,, = 1/3 (Bxh) V= 1/3

Pi Pi

(0,037)(1,021) = 0,012592 m?

P, =1 338,00 kg/m’

W = 1 338,00 kg/m® x 0,012592 m?

W =16 849 kg

P = 16 8849 kg/0,037 m?= 455,37 kg/m?

Presion sobre la estructura = 455,37 kg/m?

Tabla N° 8. Procesamiento de la cuarta medicion de cargas con roca
granulada de %" y hiimeda Registrado en el campo el dia: 28/10/13.

o=% W h, A v Py
N° Kg m m? m? Kg/m?
1 3,00 0,066 0,037 0,0024 1250,95
2 5,00 0,093 0,037 0,0034 1453,50
3 6,00 0,153 0,037 0,0057 1060,12
4 8,00 0,193 0,037 0,0071 1120.42
5 9,00 0,235 0,037 0,0087 1034,53
6 9,50 0,278 0,037 0,0103 922,33
7 10,00 0,335 0,037 0,0124 806,45
8 11,00 0,388 0,037 0,0144 763,89
9 11,50 0,419 0,037 0,0155 741,94
10 12,00 0,477 0,037 0,0176 681,82
11 13,00 0,515 0,037 0,0191 680,63
12 13,50 0,549 0,037 0,0203 665,02
13 14,00 0,605 0,037 0,0224 625,00
14 15,00 0,660 0,037 0,0244 614,75
15 17,00 0,700 0,037 0,0259 656,37
16 18,00 0,749 0,037 0,0277 649,82
17 18,50 0,793 0,037 0,0293 631,40
18 18,60 0,826 0,037 0,0306 607,84
19 18,90 0,875 0,037 0,0324 583,33
20 19,00 0,916 0,037 0,0339 560,47
21 20,00 0,973 0,037 0,0360 555,56
22 20,05 1,021 0,037 0,0378 530,42
23 20.08 1,067 0,037 0,0395 508,35
24 20,10 1,113 0,037 0,0412 487,86
25 20,10 1,159 0,037 0,0429 468,53
26 20,10 1,208 0,037 0,0447 449,66
27 20,10 1,251 0,037 0,0463 434,13
28 20,10 1,253 0,037 0,0464 433,19
Leyenda:
Peso =W;

Altura del Prototipo =H = 1 253 mm;
Altura medida =h; Altura cargada=h;
Angulo de reposo = a; Angulo de caida =p
a ;1= 819 2=33% 3= 357

B 1= 43% 2=42°; 8=45°

Granulometria = % ”con 20% de humedad.

Si: volumen de pirdmide: V,, = 1/3 (Bxh,) V,, = 1/3
(0,037)(1,113) = 0,013727 m?
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I = B ey

4

Figura N° 3. Llenado paulatino por tramos del prototipo y registro
de las pesadas de arena seca de ¢ = Ya.

Figura N° 4. Mediciones previas y registro de las
primeras pesadas de grava @ = %".

Figura N° 5. Continuacion del registro de las pesadas de grava
@ %", eliminando la formacién de talud con el liston largo de
madera.

Figura N° 6. Registro de las pesadas de arena de ¢
4" eliminando la formacion de talud.

Figura N° 7. Llenado paulatino en el prototipo a voliime-
nes constantes para el registro de las pesadas de arena
de ¢ %" eliminando la formacion de talud.

Figura N° 8. Culminacidn con el llenado del prototi-
po con registro total de las pesadas de arena de @
4" eliminando la formacion de talud.
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P, = 1454,00 kg/m’

Es
W = 1 454,00 kg/m?*c 0,013727 m?
W = 19,959kg
P = 19,959kg /0,037 m’= 539,43 kg/m?

Presion sobre la estructura = 539,43 kg/m?

En este caso, visualizando la Tabla N° 7 también, vemos
que a partir de la pesada N° 22 ya no se registra incre-
mento de peso respecto a las anteriores; por lo tanto,
la carga se habria convertido en una pirdmide, debido
a la seccién rectangular del prototipo. Si este prototipo
hubiera tenido una seccién circular, estariamos frente a
un cono, corroborando la ley de Coulomb. Asimismo en
este caso tenemos una pirdmide de una altura menor que
la de la tabla N° 8 por su limitada humedad del 14% que
favorece la cohesién entre las particulas, causado por la
pelicula de tensién superficial del agua.

En el tramo 2 de la tabla N° 8 se ha obtenido el peso
especifico de 1 454,00 kg/m?, con un drea de la base de
0,037m?. Como se puede ver en esta tabla N° 8, se asume
que el material ha adoptado la forma de una pirdmide
porque a partir de la pesada N° 24 y la altura 1,113 ya
no registra incremento de carga, pese a continuarse la ali-
mentacién de agregados en el prototipo. También vemos
que a partir de la pesada N° 21 el incremento de peso es
muy poco significativo; por lo tanto, la carga se habria
convertido en una pirdmide, debido a la seccién rectan-
gular del prototipo. Si este prototipo hubiera tenido una
seccién circular, también estariamos frente a un cono,
corroborando la ley de Coulomb.

En este caso tenemos una pirdmide de una altura mayor
que la anterior, por su mayor humedad (6% mas que la
semana anterior, debido a la intensidad de la lluvia) con
20%, que todavia favorece la cohesién entre las particu-
las, por el mismo motivo que la pelicula de tensién super-
ficial del agua une las particulas finas de sélidos.

4.1. Aplicacion practica en explotacion de minas

En el sistema de minado subterrdneo convencional y con
rampas, se puede aplicar para determinar la carga por
unidad de drea o la presion ejercida por las rocas colapsa-
das sobre elementos de sostenimiento; y con esta informa-
cion, efectuar el célculo de estructuras de madera, acero,
o concreto armado. Asimismo, en cualquier sistema de
minado, se puede aplicar en el cédlculo de estructuras para
la construccién de tolvas, determinando la presién ejerci-
da por el mineral sobre las caras de la tolva.

También es aplicable en el cdlculo de la inclinacién de
los echaderos de mineral (Ore Passes), para determinar
la forma y dngulos de taludes de las bolsas de mineral in
situ (Ore Pocket).

Con estos pardmetros se calculardan, ademds, los dngu-
los criticos de caida del mineral por las chimeneas per-
foradas en roca; de manera que la energia cinética de la
cafda del mineral, debido a dngulos demasiado obtusos,
producen desgastes, forman zanjas, donde se atracan los
fragmentos mayores, y producen atoros. Igualmente, si el

dngulo de caida es demasiado agudo, el mineral bajard
lentamente también y producird atoros por acumulacién
de los finos. Los problemas generados en las operaciones
mineras precisamente se originan por falta de prevencién
calculada en funcién de los pardmetros de ingenieria.

V. CONCLUSIONES

1. Una roca de subsuelo colapsada se asemeja a un
suelo, porque, asi como estd, consta de tres fases:
sélida, que es la sustancia rocosa; la fase liquida,
que es el agua u otro liquido; y la fase gaseosa, que
es el aire o cualquier gas, como el diéxido de car-
bono o el diéxido de azufre, etc. Estas fases son las
causas de su inestabilidad y principalmente de los
derrumbes.

2. Con el auxilio de un adecuado prototipo, se puede
determinar con facilidad las cargas actuantes sobre
una futura estructura de entibacién, para atrave-
sar el derrumbe a fin de normalizar el transporte
en un tinel o una galeria de mina. Si se logra di-
senar el prototipo adecuado, teniéndose en cuenta
las siguientes consideraciones: contenido de agua,
la gravedad especifica, la granulometria de la roca
fragmentada naturalmente, formas de fragmenta-
cién, caracteristicas de textura y estructura de los
granos. El contenido de humedad es determinante
para que pueda mejorar o empeorar su estabilidad;
si la humedad se encuentra por debajo del 20%, fa-
vorece su estabilidad debido a la pelicula de tensién
superficial del agua.

3. Un prototipo de seccién circular y construido de
malla fina de acero puede dar mejores resultados en
las mediciones de campo, debido a que el coeficiente
de rozamiento del acero es conocido.

4. Al conocer las caracteristicas fisicas de las rocas
colapsadas, podemos planificar rapida y adecuada-
mente la solucién del problema de la normalizacion
de las operaciones mineras o de ejecucién de tiine-
les.

5. En el procesamiento de la informacién de campo, se
ha podido visualizar la formacién del cono de roza-
miento y sus dimensiones en funcién de las caracte-
risticas fisicas y geométricas de nuestro prototipo;
habiéndose calculado las presiones que pueden ejer-
cer sobre las estructuras de sostenimiento, segin
las tablas N° 5, 714,73 kg/m?, N° 6, 602,41 kg/m?
(debido al mayor tamano de los fragmentos); N° 7,
455,37 kg/m?, (debido al 14% de humedad); N° 8,
539,43 kg/m? (debido al 20% de humedad).
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