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FIGURA 3. Di de tension d -y

Madelo rigido-pldstico: En este caso |as defor-
maciones plasticas son muche mayoras que |as elésti-
cas y estas altimas se pueden despreciar. En el mach-
zo estudiado este modelo estd presente en diferentes
situaciones, donde se forman zonas de rocas destrui-
das que actian sobre la excavacion. El modele puede
praducirse directamente (formacion de una zona o
boveda de roca destruida) al variarse el campo
tensional o con el transcurso del tiempo come un de-
sarrollo excesivo de las deformaciones plasticas de un
modslo eldstico-piastico. Para este modelo es valida
la condicidn de estado limite dada por Coulomb-Mohr.

=0, Tp+C

Modbfos discretos; Se presentan diferentes varian-
tes de estos modelos, los méas comunes son la presen-
cia de sectores de blogues de formas més o menas re-
gulares que yacen con alguna Inclinacion respecto al
sector de la excavacién (Figura 4). También en ocasio-
nes a prasenta la accion de biogues acufiados que tien-
den a desltzarse hacia la excavacion.
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FIGURA 4. Modelo discrato mas ¢comin, con presencia de bloques
inclinados respecto al techo de la cxcavacién.
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RESUMEN: En sl trabajo se hace una

idn de las del macizo
rasosa enla mina Mercadilas y se anallzan
difarantes formas de su compaortamianto
mecinico estructural. Se estdian las
causas que Bfectan la establlidad del
macizo ¥ ke excevacianes y 6o valora su
estabilidad por difarantes metadologias,
Se analiza |a forma de mantfeatacién y
mecanisme da accldn de la presitn minera
y 58 plantean diferentes esquemas para su
datermihacisn,
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ABSTRACT: A valuation of the

g Tanica! ct istics and
structural behavior of Merceditas mining |
given. The methods allowing the
delermination ot ditferent cawsey that
inttuance ite stability and axcavations are
indicated and discussed. The effact of tha
mining pressure machanism and different
schemes 1o determing |t are analysed in
deatal.
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INTRODUCCION

ctuaimente an las minas de cromo del nordeste de Holguin, para la de-

terminacién de Ja presion minera, se utllizan diferentes expresiones de
célculo sin fundamentar su smpleo, teniendo en cuenta las condiclones rea-
les que presenta ol macize rogosc ¥ sin establecer el mecanismo de acclon
del campo tensional actuante.

En el presente trabajo se planted como objetivo principal establecer el
mecanismo de accidn de la presion mineta para las difersntes formas en que
8o manifiesta el compertamiento mecanico estructural de distintos sectores
del macizo rocoso, lo cual permitird una adecuada seleccitn y proyeccidn
de las medidas a tomar para contrarrestar la accién de la presidn minera,

Geologia ¥ tectbnica

En la zona de estudio predominan rocas ultramaficas como peridotitas
harzburgitas, y en menor cantidad wherlitas que unidas al gabro v las diabasas
torman la asogiacion oficlitica. Las rocas ultramaticas aparegen
serpentinizadas en rmayor o menor grado; asociadas & ellas aparecen rocas
de composicién béslca las que ss encuentran en menor cantidad. La com-
posicién de las rocas es heterogénsa. El complejo de diabasas en la zona
estudlada no aparece como se define clasicamente en forma de blogues,
posiblemente debido a la complejidad tectonica de la zona.

La tectbnica de la regicn es compleja, y pong de manifiesto la super-
posicién de fenémenos tecténicos originados en condiciones geodindmicas
constantes an diferentes periodos, asi el sistema de mantos tectonicos que
caracteriza la estructura geoldgica de las secuencias mas antiguas surgic en
un ambisnte de compraesién méxima. Los eventos tectaricos mas [dvenes
surgigron, an lo fundamental, bajo ezfuerzos de traccidn de la corteza terres-
tre, y desarrollaron difersntes sisteras de fallas. La direccién predominarite
de plegarmlento de las secuencias mas antiguas es: NE-SE y NW.

La tecténica disyuniiva es igualmente compleja y puede dividirse por
su direccion submeridional y NE.

Los planos de deslizamiento se caracterizan por presentar dngulos
abruptos de buzamiento, asociados a ellos aparscen estructuras secunda-
fias como grandes gristas, pliegues y espejos de friceidn y cizallamisnto.

La regién de estudio se ubica dentro del contacto sismotecténico de
Cuba oriental donde |as principales zonas sismogeneradoras (ZSG} a tensr
&n cusnta an |a region son:

I. Z8G Otiente: Asociada a la falla transcurrente Bartlett-Caiman ubicada al
sur de Cuba oriertal, con direccion predominants E-W. Se considera una
falla transcortical con extensidn de més de 1 680 km, ancho de- 150 km
aproximadamanta y una profundidad de més de 50 km, buzamiento
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de 60-80° y acimut da- u
nando en esta zéha gerb
de Cuba.

% L] QOQ’

tura de diraccitn SW-NE, que parte desde las inme-
diaciones de la iocalidad de Niquero-Cabe Cruz por
el bordg.norte de la Siera Maesira hasta |a Bahin de
Nipg,.conacida también como falla Caira; se presen-
ta come: falla normal con éngulo- de buzarmiento .de -
60-80°, una extension de 270 km y una profundidad
promedio de 30 km, de cardcter cortical segin datos
geofisicos. EEa e ke
. Z5G Sabana; Esta asociada a la falla Sabena tam-

- bién.conegida con,el pomive deMorte Cubana, Tiene.
- unaextension.de rds de-1. 000 km condesplazameno

.. tadahagta 300.m de salto vertical presenténdase en .
.- forma de .,bipqu_eg. dislocados, por. fallas inter
terrioria cubano con direccion SW-NE. o
#3G. Purtal; Asociads a una falla profuqda
ianto lateral, ;
cipne: de actividad,
enlomtrns de ha]a 8l

TABLA 2. Resumen de las propledadas méslcas de las rocas RIS :

- TABLA 1;;

Ta friss alta sisrﬁlcldag 8 wﬁduh@%@ﬁ@?ﬁfmﬁaﬁ?ﬁ?&

s gy 4 U aneha de-15.km y una pro
. Z9G Cauto-Nipé: sta'asobisia'é‘a*u 'd@fr%ci“--~% %gx :

dicad de 20- 30 km
&on racviishts Tetersh ;

nices: dsvla.a rbms‘lsav’hmm%uesmﬁ en los secto
res més representativos de la mina. Los resultados de
las determinaciones efectuadas se ofracen en las ta-
blas1y2, S e e AW IR

Tipo de roca Masa volu-

Variaclén % Densldad mn

Variaclén % Hur_nadad %. +Narlackon %

oorrala.clbn existente entre Iavanaclé_n

Es este el factor més lmportante y a Iq -uez el més
dificil de evaluar en el estudio geomecémcg de lps magi-
A i Fal

tlpofogla ¥ géniesis Soimd | pOr sus caracterfshcas y hiah
festaciones: Aparscen’ grletas He arigen wménmy
fas dls obigsn rio tettélico:

Dentro de las grietas no tecténicas estdn aqiwii

microgstrusturas pritvdnias felationades cén’el probesa:

de:serpéntinizacion de las rocasutrabdsicas, Tanto a5 -
tg gridtas comiolas nd tactdhicas son MuEpropensds

deformaree bor procesos dearosiony metoorizacion que i

lag ensanchan, profundizan y multiplican.

g

: all4 de
permlsmle por o que $e hace neoesano detarmparia

£ bosienémenos gravitacionales y la dllatamén da-
b;do a#werzas tensionales por el prcplo peso de estas

' i\l onglnarse fenémenos tensionales en la super-
ﬂcie da los. bloques presxistentes con propledades si-
riaces, tienden a fracturarse en citros mas pequenos
can: chmensmnes similares ¥ un nimaro constante de

. Slstemas degrmas Cuands las propiedades de los blo-

_Queso, sepdocapas son diferentes ocurren saltos brus-
] direccion y nimeros de sistemas de gristas
as_I como Bn los élementos de ganancia ¥ espactamientc

Ei labiored de camaras ¥ axcavacionss y la recu-

"peraditn de tog pilares provoca cambios tensionales en
 lok Gontorhos de las excavaciones, lo que a su vez trae
- chnsigete variacion de las magnitudes y direcciones de
+ a& tehsionesen:el maciro, origina nuevas grietas y mo-

difica, lea existentes.
- Asociado a los procesos de formacion de grietas

- tisneriugar - aparicién da un fendmeana tipico conocido
oerme-estructuras budinas, lo cual ocurre cuando eh un

paquete de rocas plasticas 5e encuentran rocas duras y
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frégiles an posicion horizontal, que al partirse en pe-
dazos, A i

ariétas ng téctému':'as
tacionales, por & accnén ‘del laborao' okas_actwndades
propias de la mineria. :

i Por ic'shtefirierite expliesto ho 68 posmle reali-
zar el aridlisis ‘dél agrlatal-memo de torma’ general yse
haré hiedesatio entonced tna zorficacidn, pard to cual
torriamas como base i tipticadiéh de fas orias agriets-
das desdiliada el 1906 por Rogehe Rosales Antunss
en maclz‘m de Hélgu‘ n. "

o] ) ng cqnsuﬂera
blg. Fl agrjetam rna es pldnal en eﬂn,ido cof rnatrlz
rocosd fuerts y de’ poca alteracidi. ‘Estag aracterlsti
cas son afectadas por la formacion de gnetas secunda-
tias producto del sistema de labores, lo gue no pemite
astablecer el tamafc original de los blogues. La
fracturacion secunddrfia provéca la formacidn y caida
da fragmentos de réci hasta que aparece una superfi-
cie en forma de blogies grandes ¥ bien pulidos, y se
evidencia la preexistéhicia de una zona de bloques de
dimensiones mas pequefas, formada generalmente por
dos sisternas de grietas.

Caso B: La estructura predominante es en forma
de cufias o pirdmides con tamanos y valimanes iregu-
lares, un mayor nimera de sistemas dergrietas y menar
espaciamiento que en sl caso-ahterior. La matriz rocosa
&3 de fuerte a media con una alteracion visible, y es este
el caso més frecuente. £l caso mas Ingstable es cpandp
se asocia a la aparicion de una falla o sistera dé grictas
en la misma direccion del eje de la galeria. Se caracteri-

z& por la ocurancia de desprendinientos aseciados & la-
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variacion del estado tensional en gl contomo ¥ Ia dismi-
nur;lén de I oohespér; dg Ias sustanciag cernéntantes

ac Rk

Caso G: Estruc'guraqe aspecto brwhoso Qtntu:a-
do con pequenios fragmentos regulares hasta redondos,
el agristamiento es cadtico en todos sus sentidos. La
matriz rocoka tiend valotes de resistericla mas bajos,
maydr al‘leracmn ¥ humedad que en los casos antaric-
Tes. Se asocia o no afallas gon senﬂdo desfavorable. El
ordeii cadtico de’ sty agruparmiento, que si blerl
tenso no es profundc, confoimea Un sisterma macizo-ex-
cavacién estable, independientermente de gue ocyrran
cambios tensionalas bruscos en los contornas. La apari-
cidrl e este daso trae aparejado ia disrmnuc:iéh de Ia
sabciﬁn transversal He Ia& excaVacIones el

' Evaluacién de ia éstabilidad <

Para &l estudio de la estabilidad s usaron clasifica-
ciohes geamecanicas conocidas (Hook and Brow, 1982):
* Rock Quality Designation (RQD), (Deere,1953).

+ Método del Instituto .Noruego de Geotécnia
{Barton,1953).

+ Rock Estructure Rating {RSA) (Wickhan. Tiedermang y
Skinner,1972). )

« Clasificacién geomecénica (AMRA) (Bieniawski,1973).

Los parametros evaluados por cada clasificacion
presentan, de forma integral, una efevada variacion en el
macizo, aparejado a una dispersion elevada de los resul-

.. ados de estabilicad ofitenidos Jpara.una misma galeria.

Para cbtener resultados més confiables y menos disper-
sos se hace necesaria una zonificacién de macizo rocoso

TABLA 3. Resuitados de Ia evaluacién geomecinica del Par vaﬁas metodolomas
Clasificacion Parémetros i Rango de Valores. - - T i
. Ganaral Caso A Caso B Caso G
Desrs 7312.7,78 731z 7 3ged 7.78
820 - 612", 1245 1520
154 152 000 182 0 14
154 - 24 - 154
8B 0,661 0.66-1 : 0,86-1
. 2,510 255 2,56 : 510
o 0750 075 ' 0.28 ) am-0,17
3615 26 - 15 : 15"
12-30 2630 : 18 : 2
13-18 1518 12 ! 12
74-39 6734 43 ) 38
Cof. de resistencia 37 K]
Calidad del RQD 5 ? o
Esp. entre grietas gt
. Bigniawsk} Caract._de las.grlatas . 612
4—?
Big
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Mediante un andlisks de correlacion se determing el
grade de confiabilidad gue permite 1a aplicacidn de cada
una de estas clasificaciones y se obtiane un 22 % de
confiabilidad, por Deste, un 58 % por Barton, un 12,21 %
por Wickhan.y un 79,29 % por Bieniawski, siendo este
Oltime el que mejor resultado ofrece.

Mecanismo de accion de ka presion minera

Fara obtener un criterio adecuado de la forma que’
actia la presidn minera se anakiza el comportamiento del
macizo pera cada caso por separado.

Caso A;

El' macizo se encuentra agristado en forma de blo-
gues, los que se comportan como vigas empotradas en
los extremos y unidos entre si, soldades en las puntas
{Figura 1a} ¥ no le parmite ningln grade de libertad; por

SN N NN
7 7 7 -
NN N N A

lo tante, en el momento de analizar la presién ininéra se
hace necesario realizar un balance de todas aguellas fuer-
zas que actian en la zona de posible fractura juntas y
empotramientos), para determinar si el blogue
autosoporta 1a carga o se destruye.

Al ocurrir la fractura def bloque o viga (Figura 1b),
-hasta ese momento empatrada- pasa @ comportarse
come dos viges libremente apoyadas, las que en depen-
dencia de iafractura y 1a Iuz de la excavacion, se desplo-
maran st la carga actuante sobre sllas es mayor que la
fuerza de friceion entre los bloques o mayor que la fuer-
za de cementacion de |as juntas o fracturas, lo cual re-
quiere un analisis de cada junta o viga. Sila viga se pue-
de considerar continuz debido a que a resistencia sntre
blogues es stmilar a la cohesion entre particulas, enton-
ces s desplomaran si las cargas actuantes son mayo-
Tes que la reslstencia a tracelon de la roca e la zona de
ampotramiento.

NN N N N

VAR A A4

AN \ A\
=y

A 8
FIGURA 1, Comportamiento de las vigas en ol techo. 2} Empotradas; b) Libremente apoy adas,

A medida que la viga que queda scbre el techo de
la excavacién se fracture, la inmediata superior pasa a
ser el portante y esto se repite hasta que el macizo alcan-
ce su autcestabilidad {Figura 2).

N NN NN

FIGURA 2. Comportamiznio del techo al ceder varias vigas

8i se conoee este mecanismo de accion, se pue-
de prenosticar o determingr la fuz del techa, con que 28

]

logra un comportamiento estable y ias medidas adeclia-
das de sostshimiento.

La magnitud de ia presion minera se pueds deter-
minar & parir de;

_ SV, TG
P—Z—LE—E—XK. Pa

mi

Donds:

: acelaracion de la fuerza de gravedad, m/s®

: voluimen del blogque i, m®

. densidad de la roca, kgim®

1 semiancho de Ja excavacidn, m

. coeficients que tiene en cuenta la presién ejer-
cida por Ios bloques superiores (segun datos
de |a practica se toma de 1,1 a 1,25).

XMo@

Caso B:

Ef macizo se encuentra an forma de cufias unidas
por sustancias cementantes y por la presidn que ejercen
unas sobve otrag, por |0 que se hace necesaric un andli-
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sks cinemético para establecer (a jerarquia de movimien-
to de las cufias, volumen promedio y nimero posible a
gravitar, El volumen y nimero de las cufias se determina
por separado para cada grupo, segn el orden de jerar-
qufa para el movimiento (Figura 3).

FIGURA 3. Compurtamicnto de las cufias per el techo.

La presidn minera ejercida por las cunas se puede
deterrninar a partir de;

-V XyXg
P=>2—=, pa
2% 0 P
donde:
V.. Volumen de la cufia i, m
1
V. =§ Ay xh,

Donde:
A, Area de la bass de la cufiaj, m?
h: alturadelacufial, m
Las dimensiones de las cufias se daterminan a
partir de prayeccionss esferogréficas,

Caso C:

En este caso el macizo se encuentra en un estado
cadtico de agrietamiento por lo que no es positle esta-
biacer un ardenarniento ni la magnitud de los padazos
de raca., lo gue impide determinar el comportamiento
cinemdtico de estos elementos, haciéndose necasatio

aceptar el ctiterio de la formacion de una zona de roca
fraciurada, de forma irregular sobre el techo de la exca-
vackin.

CONCLUSIONES

1. Las caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso
de la mina Merceditas permiten distinguir tres casos
tipos.

2. Se logra un andlisis méas integral del comportamiento
de la estabilidad del macize si se eval(a cada caso
tipo por separado.

4, La accion de la presion minera en fa mina Merceditas
=8 rmanifiesta sagin los tres casos tipos: techo en
forma de bloques, techo en forma de cufia y techo
fracturado de forma iregular.

4, La metodoiogia empieada para svaluar la accién de
la presidn minera es aplicable a cualguier obra subte-
manea.
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