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2 2 2 son las coordenadas 

eapacialea del aiaaó punto en el 
priaer y segundo fotograaa, ellas 
se calculan segOn <4>. 

A partir de laa fóraulas 
calculan 14& coordenadas 
puntos a deterainar. 

<3> ae 
de loa 

Para investigar el programa fue 
creado un poligono con 9 puntos 
(figura 1>. Loa puntos fueron 
aarcadoa con cruces en una pared 
del edificio. Las coordenadas de 
estos 9 punto& fueron determinadas 
seg6n la intersección directa 
geodésica, para eso aedimoa loa 
6ngulos horizontales y verticales 
con preaición o ••a•• con teodolito 
THE0-010 A y las coordenadas 
calculaaoa en m6quina computad.ora 
NEC por un programa elaborado 
especial para eso. 

Este poligono fue levantado desde 
una base de 10 a con fototeodolito 
Photheo 19/1318 desde una distancia 
de 40 m • Las mediciones de loa 

.fotograaaa fueron realizados en el 
ea~.ereocomparador Steko 1818. 

Tabla 1 

-----------------------------------mx m y mz 
<mm) <mm> <mm> 

-----------------------------------Teórico 8 20 8 

Figura 1 4 16 4 

Figura 2 5 15 7 

Figura 3 6 13 4 

Figura 4 4 16 3 

Figura 5 ' 11 56 13 

En la tabla 1 aparecen los e!:_~ores 

' aedio cuadr6ticos que fueron 
cálculados seg6n las diferencias de 
las coordenadas geodésicas de los ' 
puntos de apoyo .a deterainar y laa · 
coordenadas de estos miamos punto& 

28 

obtenidos coao resultado del 
trataaiento segdn el prograaa 
descrito. Loa cÁlculos fueron 
realizados con diferentes caQtidad 
y distribución de loa puntos de 
apoyo (figuras 1, 2, 3, 4, 5> Loa 
puntos de apoyo eat6n designados 
con tri6ngulo& y con circulo& loa 
puntos a deterainar. Adea6s en la 
tabla 1 en la priaera fila aparecen 
los errores aedio cuadr6ticoa 
teóricos que fueron calculados de 
acuerdo con las fórmulas conocidas 
<1> para el caso noraal del 
levantaaiento. 

Analizando 
t~blo 1 
algoritmo 
correctos 
obteÍ'lidoa 
de buenos. 

lo,a reaul tados de la 
se puede decir que el 

y el programa, son 
y loa resultados 
pueden catalogarse 

Ade1116s se confirman las 
conclusiones conocidas en 
fotograaetria que la cantidad y 
distribución de loa puntos de apoyo 
influyen sobre la preaición de las 
coordenadas de loa puntos a 
deterainar. Los puntos de apoyo ea 
~onveniente situarlos separado& 
entre si de tal manera que todos 
loa puntos·a déterainar asten entre 
ellos, eatoa, no deben estar en una 
sola linea putJ& p-;-_9vocaria la 
solución a6ltipJ,:e; ,. .... ~decir que loa ­
resultados de loa puntos a · 
deterainar son incorrectos. 

En conclusión se 'puede decir que 
este prograMa puede ser aplicado en 
distintas esferas en la 
construcción para deterainar la& 
deformacionea de diferentes obJeto& 
de obras, para el control de 
apntaJe, etc, en la aineria, para 
deterainar el voluaen de aineral y 
en la confección autoaatizada da 
loa planos topogr6ficoa. En 
resuaen podeaoa decir que se puede 
utilizar en todas las esferas donde 
hay que deterainar las coordenadas 
de gran cantidad de puntos. 
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RESUKEN 

A partir de tr.:~baJos expe~imontalea 
realizados ~n las :iRirias !· de croao 
del nordeste de la provincia de 
Holguin se determinan las 
caracteristicáa de fora~ci6n de las 
zon.:~s de .rocas destruidas en el 
techo y ládoa de las excavaciones. 

Se establece que para l.:~a 

condicione& estudiadas la. relación 
entre la áltura de la bóv,da -h- y 
el ancho de la excavación <por el 
techo> -1- ea aayor que la que se 
obtiene usando · la f6rmula 
Protodiakonov lo cual. · se explica 
por la diferencia que exi&te entre 
las propiedades de las rocas en el 
aaci:!:o y los ensayos en el 
laboratorio. 

Se recomienda e~plear para el 
c6lculo de la carga sobre la 
fortificaci6n la :fórmula de 
Protodiakonov corregida a partir de 
loa resultados experi•entales 
obtenidos. 

A83TRACT 

Since the éxpe!?im~rtt'ál wo~ka 
carr i~·¿¡ out. in the chron\iun lllirte& 
tó the . northeo&t . of HolgÓín _ 
prcív in"ee there weré . de~era in e& ···_ .• thé : 
characteriatiea of the forJIIation in 
the x:oof and aid~s. of thEI 
exéavatióna. 

It · ia establiahed th.at for 
conditións atudied, the relatión 
between the. vaul t _. height -h- an~ 
the e~cavation width <by the roof) 
-1- is bigger than obtained uaing 
the formula of Protodiakonov, which 
is ex.pla.i,.ned by · the · difference 
that ·" exista between the rock 
propert"ie& in the ' b~lk an the onea 
examinad in the labor~tory. 

It ia suggeated to el\ploy fox· the ... 
calculua of the load ovar 
fortification the o.f p:r·ótodiakohti;y'' ' 

~::~~~-;,~:Bt.Zl~~~ ~·'7 t.~~ ' ~- :~x.~~~;rr~c~·~:~;r; .:~ 
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IIITRODUCCI.QII 

A partir de loa eat.udioa 
experiaentalea realizado& en lea 
ainea ~· croao del nordeate de le 
provincia Holguin aeeateblece, q':le 
la deatrucción de loa roca& en el 
t.•cho de lea excovecionea ocurre 
generelaente en zona& 
geológi~aaente afectadas. Eataa 
zonaa pueden aer, en la aeyoria de 
loa coaoa, viaualitente detectada& 
por la presencio de ague, la gran 
buaedad de lea rocea, por au eatado 
y otroa factor••· 

La foraación de zonea ·deatruidaa t¡tn, 
. lea · roqaa del techo . de ·· laa 
~xcavacionea, fuere d• zona& 
geológicaaente afec~adea, ae 
obaerva taabi6n en roca~ equiatoaa& 
y en roca& agrietadas. 

Lea obaervaeionea y aedieionaa en 
el aacizo •• realizaron 
••encialaent•· en' ea,to.t tipoa d. 

' roca& o ••• fuera de lea .. zonoa 
geol6gioeMente afectada&, ya que en 
ella• no •• poaible eatablecer 
ningón tipo de depe.ndenoia ni ley 
debido e la gran cantidad de 
factor•• actuante&. . 

DESARROLLO 

Lea zona& de rocaa deat.ruidaa en el 
t.echo de la& excavaciones caai 
áie~pre ae praaenton aia6tricea con 
respecto al eJe verticél de la 
excavación, y por au forae no& 
recuerda una bóveda o un trapecio 
de lado& iguales. 

En la aayorie de lo& caao& ae 
produce nade a6& la destrucción de 
laa rocás del techo, y sOlo en 
preaencia de roca& auy débiles &e 
observa taabién la destrucción de 
laa rocas de los hastiales de la 
excavación. 

A partir del an6liaia de loa 
resultado& obtenido& &e demuestra, 
que el voluaen de roca que abarca 
la zona de deatrucción no depende 
de le profundidad a · que eat6 
ubicada la excavación, aino que &e 
debe fundamentalmente o la& 
caracteriaticaa de resistencia que 
posean la& roca& y al ancho que 
tenga la excavación, todo eato &e 
corresponde plenamente con la 
hipótesi~ de ft. K. Protodiakonov. 
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En -lo tabla 1 ae da el valor aedio 
de la ·relación entre le altura de 
la bóveda de equilibrio y el ancho 
de la excavación <hll) obtenido& 
directaaente en la& excavaciones. 

En lo tabla <n> ea la cantidad de 
obaervacione& realizada& en roca& 
de diferente& fortaleza y <v> el 
coeficiente de variación dej 
resultado que ae obtiene de su 
elaboración eatadi&tica. 
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El valor del , coeficiente de 
fortaleza •• obtiene o partir del 
enaeyo e ooapreaión por el a6't.odo 
de aueatrea irregularea de roca& 
t.oaadaa del techo de loa 
excavaciones, en loe aiaaoa lugarea 
en que ocurrió la destrucción del 
aacizo. 

El coeficiente de fortaleza ae 
calcula por la expresión: 

Re 
e • 

10 

El gr6fico de variación de la 
dependencia h/1 con respecto a la 
fortaleza de la roce, obtenido del 
resultado de loa " aediciones 
directaaente realizada& en el 
aacizo rocoso &e da . en le curva 1 
de la figura 1. En eata aiaaa 
figura &e d·a un gr6fico an6logo, 
eurva 2, pero que ea construido a 
partir de la fór•ula de 
Protodiakonov. 

La coaporación de loe curv~a 1 y 2 
aueatra que en lá& condicione& 
eatudiada• lo. :relación .t)/1, y por 
ende le altura de · lo bóveda de 
de&trucción ea un poco aayor que la 
que se obtiene . por la fór~ula de 
Protodiakonov • 

La coaparación de loa resultado& de 
la relación h/1 obtenido& por 
•edic:ionea directa& en el macizo, y 
con el eapleo de la fóraula da 
Protodiakonov, ae da en la tabla 2. 

\ 

Coao &e ve de la tabla 2, la 
relación entre la magnitud h/1 
aedido directaaente en el macizo y 
la ob1~enida por el cillculo aeg6n la 
fóraula · de Protodiakonov es 
pr6ct,icaaente similar para todo& 
loa t.ipos de rocas estudiadas, y 
oacila entre 1,8 y 2,3. Una 
pequefta desviación .aólo &e observa 
en roca& con fortaleza entre 6,5 y 
7,0. 
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COEFIQENTE DE FORTALEZA 

Figure 1 Relación entre le dependen.cia h/1 y le :fortaleza de. la 
roca 

La diferencia obtenida entre loa 
valorea de la relación. h/1 se 
explica por el hecllo de' que las 
rocas en el Macizo poseen distinta& 
propiedades de las rocas, en forMa 
de Muestras, que son en~ayadas en 
el laboratorio [1,. 2l. 

De acuerdo con la hipótesis de M. 
M. Protodiakonov la carga -P- sobre 
la primera excavación ser6: 

4 
p. 

3 

y 
2 a 
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Donde: 

y - Densidad voluJilétrica c;te la roca 

a - Se11iancho de la excavación 

f - coeficiente de fortaleza 

o lo que es igual 

p - 0,33 y 

Siendo 1 el ancho de la excavación 

En la& IRinas estudiadas la altura 
de la bóveda de destrucción es, 
11ayor en 1,8 a 2,.3 veces por lo, qué 
se recomiend-a para el c6lculo de la 
carga. sobre la excavación la 
fórmula: 

p = 0,77 y 

COifCLU5IONE5 

Como resultado del estudio visual y 
de la&IRedicione& efectuadas en las 
excavaciones estud~ada& de las 
IRinas de croMo del nordeste de 
Holguin &e establece que la altura 
de la bóveda de destrucción, que &e 
forMa en el techo de las 
excavaciones no depende de la 
prof'undidad a que esta ubicada la 
excavación, sino de la resistencia 
de la roca y el ancho de la 
excavación lo cual se oorr.esponde 
plena•ente con lo planteado por M. 
M. Protodiakonov. 
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Del resultado de los trabaJo& 
e)CperiMentales se obtiene una 
lnagnitud de la relación h/1 es 1,8 
a 2;3 mayor a la que se obtiene por 
el c6lculo usando la fórmula 
Protodiakonov • 

A partir de lo anterior para el 
c6lculo de la carga sobre las 
excavaciones de las 11inas 
estudiadas se recoMienda eMplear la 
f6r111ula propuesta. 
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