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e Caracterizacion de la masa rocosa.

2)

9 Dimensionamiento del minado.

4)

e Sostenimiento.

6 Monitoreo de la extraccion.
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e Caracterizacion de la masa rocosa.
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COMPONENTES Y LOGICA DE UN PROGRAMA GEOMECANICO

Caracterizacion del sitio
Definicion de las condiciones geomecanicas de la masa rocosa del
acimiento para el minado

Formulacion del modelo de mina
Conceptualizacion de los datos de la caracterizacién del sitio

Analisis de diseio

Seleccién y aplicacion de esquemas matematicos y computacionales
para el estudio de las alternativas de esquemas y estrategias de
minado

11

Monitoreo del rendimiento de laroca
Mediciones de la respuesta operacional al minado de la masa rocosa
del yacimiento

Andlisis retrospectivo
| Cuantificacion de las propiedades in-situ de la masa rocosa e
identificacion de los modos de respuesta dominantes de la
estructura de la mina




CARACTERIZACION DE SITIO

Definir las diferentes unidades litoestratigraficas asociadas al cuerpo
mineralizado.

Determinacion de las propiedades de resistencia y deformacion de las
unidades lito-estratigraficas.

Definicion de las propiedades geométricas y mecanicas de los sistemas
de discontinuidades menores.

Ubicacion y descripcion de las propiedades de las discontinuidades
mayores.

Estimacion de la resistencia in-situ del medio rocoso a partir de las
propiedades de sus elementos constituyentes.

Determinacion del estado de esfuerzos in-situ en el area de minado.

Investigacion de la hidrogeologia del cuerpo mineralizado y su entorno.



FORMULACION DEL MODELO DE MINA

El objetivo es tomar en cuenta los principales rasgos geomecanicos que
seran considerados en el comportamiento del modelo. Por ejemplo:

A las unidades litologicas se les asignara propiedades de resistenciay
deformacion promedias “representativas”.

e A los rasgos estructurales mayores se les asignara una geometria
regular y propiedades de resistencia al corte promedias.

e Se dara una especificacion representativa del estado de esfuerzos
del pre-minado.
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LEYENDA

Limite dominio estructural /'§= Diaclasa

[ Love andesttca Mineral
Digue dolirftico  [~] veta A Domino Estructural ~Tsge rlla

PLANO DE ZONIFICACION GEOMECANICA

SECCION TRANSVERSAL 3

En la definicion de los
dominios estructurales
se combinan aspectos:

« Litolagicos

 Estructurales

 Alteraciones

« (Calidad de la masa
rocosa
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ZONEAMIENTO DE CALIDADES DE
MASA ROCOSA EN SECCIONES
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ZONEAMIENTO GEOMECANICA
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METODOS DE MINADO SUBTERRANEO

Underground mining methods

Magnitudes of displacements in country rock

Pillar supported Artificially supported Unsupported ‘
I
I
Room Sublevel and Bench and Cut and fill Shrink VCR Longwall Sublevel Block
and pillar || longhole open fill stoping stoping stoping stoping mining caving and
stoping panel
caving

Strain energy storage in near-field rock

Rock mass response to mining
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SELECCION DEL METODO DE MINADO

Factores que influyen en la seleccion
del metodo de explotacion

Condiciones Parametros Seguridad e Higiene y Factores
Naturales del Econdmicos Medio Ambiente Tecnoldgicos

Yacimiento
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SELECCION DEL METODO DE MINADO

Condiciones naturales del yacimiento

—Geologia

—Morfologia de la mineralizacion

—Reservas y distribucion de leyes
—Condiciones geomecanicas de la masa rocosa
—Condiciones hidrogeoldgicas

El método (0o métodos) de minado debe(n) estar aparejado(s) a todas estas
condiciones naturales del yacimiento, de tal manera que el minado sea
técnicamente factible. La factibilidad técnica debe ser complementada con una
evaluacion economica del método (o métodos) de minado, para asegurar una
factibilidad técnica - economica 6ptima. También se debe complementar con
una evaluacion de los aspectos de Seguridad e Higiene y Medio Ambiente, y
Factores Tecnologicos.
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Parametros econdémicos

—Tasas de produccion (t/h)

—Vida de la mina

—Productividad (t/hombre-hora)

—Costos de explotacién de otros métodos posibles
—Costos de capital de otros métodos posibles

Seguridad y Medio Ambiente

—Facilidad para disponer de areas de disposicion de materiales
—Condiciones de seguridad de otros métodos posibles
—Subsidencia, o efectos que afectan a la superficie

Factores tecnolbgicos

—Recuperacién

—Rendimientos mineros y minerallrgicos
—Dilucién

—Flexibilidad del método a condiciones cambiantes
—Selectividad del método

—Concentracion o dispersion de los trabajos
—Facilidad para mecanizar y automatizar
—Intensidad de capital y mano de obra
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METODOS DE MINADO EN ORDEN DE COSTOS

Orden

O© | 00 N O o1 wiN -

Método de minado

Block 6 Panel Caving
Room and Pillar

Sub Level Stoping

Sub Level Caving

Cut and Fill Stoping
Vertical Crater Retreat
Top Slicing

Shrinkage Stoping
Square Set Stoping

Abreviacion

BC
R&P
SLS
SLC
C&F
VCR
TS
SHS
SQS
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 Establecer dimensiones y esquemas
adecuadas de los tajeos y de todos los
componentes estructurales asociados
al minado.

DIMENSIONAMIENTO DEL
MINADO
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ANALISIS DE DISENO

 Representa el corazon de la practica de la geomecanica.

e Aqui se puede predecir usando técnicas matematicas o numéricas
apropiadas, el rendimiento mecanico de las configuraciones de minado
seleccionadas y de las geometrias de las excavaciones, para las
condiciones predominantes de la masa rocosa.

e Las herramientas analiticas pueden variar desde las mas simples, como
por ejemplo la teoria del area tributaria para el disefio de pilares, hasta
las mas avanzadas, como por ejemplo, los esquemas computacionales
que consideran modelos constitutivos bastante complejos del
comportamiento tanto de la masa rocosa como de sus elementos de
fabrica.

e Producto de recientes desarrollos en la capacidad de los esquemas
computacionales hoy en dia disponibles, ha habido avances
significativos, y mejoramiento de la confiabilidad, en la calidad del
diseiio estructural en roca.



DISENAR LA EXCAVACION SEGUN
REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

SOSTENIMIENTO PRELIMINAR

Clasificaciones Geomecanicas: RMR de Bieniawski, Q de Barton

Determinar del campo de esfuerzos naturales
Comparar i con g, Y G

Gpg<Oc

Opp > —Ct

Anélisis del papel de las
discontinuidades

No hay

deslizamiento

Hay

deslizamiento
y/o separacién

Gpo > Oc

GOpp <Gt

Modificar el disefio para limitar la rotura
de roca en el entorno de la excavacion

Calcular los esfuerzos en el
interior del macizo

No hay
separacion
Aceptar el Aceptar el
disefio disefio y
especificar
sostenimiento
0
Modificar el
disefio

Determinar la extensién de rotura
potencial y su importancia

Tolerable Intolerable
Disefio del Modificar
sostenimiento el disefio

Curvas Caracteristicas

del terreno

METODOLOGIA DE DISENO
DE EXCAVACIONES
SUBTERRANEAS
(Brady & Brown, 1993)
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| Stress anaiysis}: Y

Fabric analysis
Rock mass classification

Induced stress > rock mass sfrength ]-————

v
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Modify geometry i Is structure controlling stébiiity?]

Modify ;ninmg method
Seismic monitoring
Other
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METODOLOGIA
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design Stress effect design solution
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. Other
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7| Re-evaluate ming plan
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ESTABILIDAD CONTROLADA POR ESTRUCTURAS

Analisis de cufias - Programa UNWEDGE (Rocscience Inc. 2004)

Tajeo Intermedio Central (Tajeo 287). Seccion de la excavacion 85 m x 65 m.

Side

‘Wedge Visibility:
|Q Perimeter Wedges j

Bolt Visibilty:
Intersecting \Wedges

Wedge Translation———————————————
ol — | 3
— Tunnel Azis Orientation
Trend IW ° Plunge 'ﬂ :
‘Wedge Information:  Filker List ...

|

W |Upper Left wedge [4]

F=: 0246
olume: 14345 462 m3
zight: 40082.747 tonnes

ol |Apex Height: 7.58 m

Lowrer Right wedge [3]
FS: 73.221

ol [Volume: B3131 m3
T |vwveight: 183953 tonnes

& pex Height: 0.45 m

Lowver Right wedge [7]
F=:1.372

olume: 23355 450 m3
eight: B4679.715 tonnes
e Helght: 23,11 m

Upper Right wedge [5]
FS: 0.000

‘Folume: 1366654 m3
\PiEight: 3639963 tonnes
&pex Height: 7.860 m

v

—

01: 770132

02 e4/053

[73: 38240 [(z,y)=-280.514, 270,958
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ESTABILIDAD CONTROLADA POR ESTRUCTURAS

Discontinuidad critica Tipo de Inestabilidad Potencial
Tajo Planta Excavacion Falla Cuiias
Junta Reaional Lajamiento Pandeo Biplanar
egiona Colgada Desliza por:
Tajeo Techo Sist 3 - - - Sist 2, Sist 3 Sist1,2,3
Intermedio Pared NW Sist 1 F4: 70/120 Sist 1 - - - Sist 1, Sist 3
Central Pared NE Sist 2 - Sist 2 - - - Rota por Sist 1
Secc. 3,4,5y6 Pared SE Sist 1 F3: 751115 Sist 1 Sist 1 - - Sist 2
Nvs. 0,-30,-46 Pared SW Sist 2 - Sist 3 Sist 3 - - Sist 3
Tajeo eino ) v;\(" Techo Sist 3 - - Sist 3 Sist 2, Sist 3 Sist 1,2,3
Intermedio T Pared SW Sist 2 - - - - - Rota por Sist 1
65%. ‘
Norte DAL Pared N\W | Sist1 - Sist 1 - - - Sist 1, Sist 3
Secc.10yt1 | "V Pared NE | Sist2 . Sist 2 . . . Sist 3, Sist 2
Nvs.0:30 | 50— | 7" Pared SE | Sist1 . Sist 1 - . - Sist 2
0 10 0Om
Tajeo 240 s0ov Techo Sist 3 - - Sist 3 Sist 2, Sist 3 Sist 1,2,3
Secc. 5y6 ) Pared W Sist 1 - . . . . Sist 1
70 a0 240 | 80°
Nvs.-46,-65 | 7 . .o [~ Pared NW Sist 1 - Sist 1 - - - Sist 1, Sist 3
‘i_ , / Pared NE Sist 2 - Sist 2 - - - Sist 1, Sist 3
70} s
T Pared SE Sist 1 - Sist 1 - - - Rota por Sist 3
B Pared SW | Sist3 . Sist 3 : : : Sist 2
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ESFUERZOS INDUCIDOS EN EL MINADO DEL YACIMIENTO
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Contornos de desplazamiento total Fase 1

JOob Tiue “prueba de nunaimiento Mmina Yauricocha”

(e+3)
uUDEC 5.00
Cyole 2315470
Time S 603E+03 sec
4.800
. z K
I~ a.a00
X
4. 900E+00 6. .000E+00 : ’h
\ 1\% /
8.500E+00 9.600E+00 x
4.000
1 = 1 1.420E 1
|~ s.e00
I~ 3.200

2.600 3.200 3.800 <4.400

e+3
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Contornos de desplazamiento total Fase 3

Job Tiue “prueba de hunaimiento Mmina Yauricocha”

(e+3)
uUDEC 8.00
Cycle 713561
Time 1.267E+04 sec
4.800
— 4.a400
5.700E+00 7.000E+00
5.9 + : +01
|~ a.000
1 1 1 1
 3.600
" 3.200
I T T

X = 29657 .314 y- 4137 .894 2.600 3.200 3.800 4. 400

DIoCK=— 799 zone— 132927
(e+3)
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SECUENCIAMIENTO DEL MINADO

o Establecer la direccion general del avance del minado a través del cuerpo
mineralizado.

o Establecer la secuencia de extraccion de los blocks de mineral y de los pilares
remanentes, preservando la estabilidad estructural de la mina a nivel global y

local.

VVVVVYVYVYVYVY

OBJETIVOS

Maximizar la recuperacion del mineral.

Extraccion temprana de bloques que tienen soporte natural.
Lograr tasas de extraccion uniformes espacialmente.
Ordenar la retirada del minado hacia areas solidas y estables.
Evitar dejar pilares remanentes dispersos.

Minimizar areas de altos esfuerzos inducidos.

Controlar la estabilidad global de la mina y la sismicidad.
Proteger las principales instalaciones de la mina.

Limitar la cantidad de trabajo realizado en areas altamente
esforzadas o potencialmente inestables.
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OBJETIVO:
Minimizar los riesgos a los recursos empleados. SECUENCIA DE AVANCE DEL
Mantener mineral preparado. MINADO

Mantener una distribucion de leyes promedio.

CASO MINA ROSAURA

ARRIBA
Nv. 4010
Nv. 3
Nv.3970 = 2 O
— Desarrollo
Nv. 3950 ABAJO
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En retirada. SECUENCIA DE AVANCE DEL
De NW a SE. MINADO

De caja piso a caja techo. CASO MINA ROSAURA

& < 0
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AEREEE: s 2 o 5 gls 28 e 3388 s 3z opg 5 400
& B 8 M Mmom 0w % o= 3 212 S 0% F 7 F @ & w b A R T
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SECUENCIA DE AVANCE DEL
MINADO
CASO MINA YAULIYACU
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4m

&m

4m

Esquema de secuencia del método Bench and Fill (B&F) para tener mayores frentes de produccion
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SECUENCIA DE AVANCE DEL

MINADO
METODO SARC




DECE \ngenieros S.R.Ltda.

Geomecénica en Mineria y Obras Civiles

42



DECE \ngenieros S.R.Ltda.

Geomecénica en Mineria y Obras Civiles

SOSTENIMIENTO CON ESTRUCTURAS
NATURALES Y ARTIFICIALES

e Estructuras naturales: efecto arco, pilares y escudos.

e Estructuras artificiales para sostenimiento activo y pasivo: pernos de roca,
cablebolt, malla, cintas, shotcrete, cimbras, gatas, madera, relleno y otras.

e Importante: Controles de calidad antes, durante y después de la instalacion del

sostenimiento: materiales, equipos, procedimientos de instalacion y rendimiento
del sostenimiento.
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METODOS DE DISENO DEL SOSTENIMIENTO

o Utilizacion de los criterios de clasificacion geomecanica de la masa rocosa: RMR,
Q, y otros.

e Analisis de equilibrio limite o de estabilidad estructuralmente controlada.

e Aproximacion “Convergencia - Confinamiento” o RSI (Interaccion Roca -
Sostenimiento).

e MATM (Nuevo Método Austriaco de Tuneleria).
e Meétodos numéricos: MEF, MEB, MED.

e Modelos fisicos a escala reducida (maquetas).
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CRITERIOS DE CLASIFICACION GEOMECANICA

COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE SOTENIMIENTO Y EXCAVACION ESTIMADOS

Basada en el Sistema de Clasificacion de la Masa Rocosa

Excavacion, maxima luz sin sostenimiento y predicciones de tiempo de autosostenimiento

espaciamientos de las cerchas). Los esfuerzos
in-situ afectan las condiciones del terreno que
estan influenciadas por las discontinuidades
desfavorablemente orientadas. La colocacion
del sostenimiento simultaneo con la excavacion
Shotcrete y pernos tan pronto como sea posible
luego de la voladura.

Sostenimiento completo a 1.5 m del frente.

Tipo Maxima Luz sin Tiempo Estimado de
de Requerimientos de Excavacion Sostenimiento (m) | Auto-sostenimiento (hr)
roca RMR Q RMR NATM

, M @ | @3 (4)

| |Frente completo, sin limite para la longitud 18 18| 100,000|En la bdveda,
de avance. Posible separacion a lo largo de semanas
discontinuidades existentes. Sostenimiento En las paredes
segln se requiera por seguridad ilimitado

I |Frente completo, 3 m por avance de turno. 8 8 500|En la boveda,
Esfuerzos de traccion en la boveda y las dias
juntas tienden a dar lugar a inestabilidades. En las paredes
Sostenimiento como se requiera por segurudad SEmanas
luego de cada avance.

Soporte completo dentro de los 15m del frente.

Il | Frente completo. Avance de 2.5a 3.0 m. 4 5 24|En la boveda
Altos esfuerzos de traccion en la boveda que y las paredes
pueden dar lugar a desprendimientos en el varias horas
techo. Fallas en cufia en las paredes.

Comienza el shotcrete inicial y la colocacion de
pernos en la boveda luego de cada avance.
Sostenimiento completo a 10 m del frente.

IV | Frente completo. Avance de 2.0 m. La resistenci 2 2 1| Boveda y
de la roca se reduce causando sobreexcavacion paredes pocas
y posiblemente perturbando las condiciones del horas en las
terreno. Shotcrete inicial completo y pernos en I
boveda luego de cada avance.

Todo el sostenimiento terminado incluyendo las
cerchas, a 6.0m del frente.
V| Frente completo. Avance < 1.5 m.(en funcion del 1 1| =05 |Muy limitado

1) Maxima luz sin sostenimiento para el sistema RMR, en base a la fig. 7.6, Bieniawski, 1989.
2) Maxima luz sin sostenimiento =2*ESR*(Q"0.4). Ver ecuacion 132 de Hoek & Brown, 1980..
3) Basado en la Figura 4.2 (Bieniawski, 1989).
4) Basado en el sistema de clasificacion NATM (informado por Bieniawski, 1989).
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CRITERIOS DE CLASIFICACION GEOMECANICA

RECOMENDACIONES PELIMINARES DE SOSTENIMIENTO EN BASE A LAS CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

Tuanel de aduccion: Km 0+000 al Km 1+550 - TIPO DE ROCA PIZARRA

Tipo I Tipo Il Tipo IV Tipo V

a) Clasificacion Geomecanica (RMR)
Resistencia de la roca intacta 70-100 (9) 45-80 (7) 2550 (4) 5-25-(2)
RQD 50-75 (13) 25-50 (8) 0-25 (5) <25 (3)
Espaciamiento promedio - mm 100-200 (8) 60-200 (8) 50-100 (6) < 60 (5)
Condicion de juntas Suave. muy cont. Suave, muy cont. Suave. muy cont.  Espejo de falla.Cont.
Estrecho aprox. <1mm aprox.0.1-1mm, arcilla  aprox. »5mm., arcilla
fresco (19) Liger. Intem. (17) Liger. intemp. {13)  altamen. intemp. (4)

Agua subterranea
Crentacion del Tunel

Seco himedo(12)
Muy favorable (0)
61

Humedo- mojad (6)
Muy favorable {0}
46

Humedo-mojado (6)
Muy favorable (0)
34

Mojado-Flujo (3)
Muy favorable {0}

Valoracion promedio total 17
b} Indice NGI de calidad del tunel (Sistema Q)

RQD 0-75 25-50 0-25 <25
# Sistema de juntas {Jn) 9 9 15 15
# Rugosidad de juntas (Jr) 1 1 1 05
# Alteracion de juntas (Ja) 0.75 1 4 6
Factor de reduccion por agua (Jw) 1 0.66 0.66 0.5
Factor de Reduccion de esfuerzos 1.5 15 25 5
Relacion promedio total (Q) 5.93 1.7 0.09 0.006
Q calculado en base al RMR N 6.61 _ 125 033, 0.05

RECOMENDACIONES PELIMINARES DE SOSTENIMIENTO EN BASE A LAS CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

Tanel de aduccién: Km 0+000 al Km 1+550 - TIPO DE ROCA PIZARRA

c) Comparacion del sostenimiento estimado (Sist RMRy Q)
Tipo de Condicion de roca Sisterma de valoracion de la masa rocosa RMR Indice NGI de calidad tunelera (Sistema Q)
Roca RMR. Q Pernos Shotcrete Cerchas Fernos Shotcrete Cerchas
| 61 [ 593 Perncs tensades de 1.5m | 50mm de shotorete sin nada No tensados Mo reforzado, de nada
s6lo en |a béveds refuerzo en la boveds de 1.5 m en disposicién | 20 5 20 mm en |s boveds
rectangular de 1.0m 3 1.5m| [ver nota 7)
] 45 [ 1 De 1.5 a 2.0m de longitud | 100mm de shotorete nads No tensados, de 1.5 2 2.0m] No reforzado, de nads
dispuests en 1.5m x 2.0m | reforzado en Iz boveda en disposicién cuadrada de| 20 3 20 mm
incluyendo las paredes 30mm no reforzade en 1.0mx1.0m, cusnde el | (vernota 7)
|as paredes espaciamiento de juntss se
> 100 mm +/-
Il 34 [ 009 Pernos de 2.0 m Reforzado de 150mm, Cerchas de ligerss s No tensades, de 2.0m, nada
disposicién cusdrada, en |s boveds y de 100mm | mediss, @ 1.0 ms en disposicién cuadrada de| [ver nota 1)
de 1.0mx 1.0m, en la en las paredes 1.5m, seglin se requiesa | 1.0m x 1.0m, cuando el
boveda y paredes espaciamients de juntes sex
> 100 mm +/-
I 17 [ 0.006 Femos tensados de 2m de 100 a 200mm, con Cerchas mediss a pesadas, | Tensados, de Zm, en Reforzade, de nada
disposicién cuadrada, refuerzo en la boveda, @ 0.75m, con encostillede | disposicien rectangular de | 200 a 500 mm
de 1.0mx 1.5m en de 100mm. con refuerzo en| de acero. Marchavante 0.5mx1.0m [ver nota 1. 2).
Ia boveds, paredes y pisc | las paredes, y de 50mm sin | segin se requiera. Ciere
refuerzo en el frente. del pisc.

(1) En la baveda y paredes del tunel en pizarra se requiere una capa de 25 a 50 mm de espesor de shotcrete para la proteccion contra la erosian

(2) Hoek & Brown, 1980 sugieren que la combinacidnde 50 a 100 mm de espesor de shotcrete con cerchas de acero, encostillado y relleno de concreto seria mas compatible

con la practica norteamericana.
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ESTABILIDAD ESTRUCTURALMENTE CONTROLADA

Wedge Vistily
4*) Perimeter Wedges -

Input Data Bl isiily:
Intersecting Wedges -

General Joint Orientations | Joint Properties

Joint Orientations

‘wedae Translation:
e

Joint | Dip | Dip Direction Properties
1 65 251 Joint Properties 1 Turnel &xis Orientation
R (B out e Trerd [ 330=] ° Punge[ 05"
a3
Wedge Informatior: Fier List
oor wedge
s Dekte | Impat. |
Jait Combinations
B -~ xd @z ~ ad @3z~
Apply 0K Cancel 1
Top Perspective * 2|
E
4
5
f 1
Front Side

b1:65/251 p2: 83/353 b3: 43/102 [

Alternativa de estabilizacion con cablebolts de grandes cuiias potencialmente inestables formadas en el techo
de tajeos - Método de minado subniveles con taladros largos.
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METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD

Sostenimiento ineficaz
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Presion del sostenimiento p;

CONVERGENCIA - CONFINAMIENTO O RSI

fluencia del sistema

de sostenimiento
pCI‘ \

equilibrio
Psm

L“‘H Ugo Ugpr—=

Desplazam. radial hacia el interior 1, —

Respuesta del sistema de
sostenimiento al desplazamiento
de la pared del tunel, resultante
en el establecimiento del
equilibrio.
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ANALISIS DE INTERACCION ROCA SOSTENIMIENTO (RSI) - METODO DE HOEK/EROWN

Criterio de Falla de Hoek and Brown

Ing® D. Cordova R. Marzo, 2008

Estructua | Pigue Santa Barbar] Tipo Reca [Clz Skn Intr

1. DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES DE LA ROCA (Mina Atacocha)

Ubicacién [Marcapunta Oeste 340 340 340 340 340

Clase lllA Clase llIB| Clase IVA| Clase VB Clase V
Rock Mass Rating (RMR) ) 45 35 25 15
Broken Rock Rating (RMR) 40 36 25 19 10
Intact Rock Strength 75 25 32 19 10
Intact Rock constant (mi) 12 12 12 12 12
Intact Rock constant (si) 1 1 1 1 1
Elastic Modulus (MPa) 18,372 7,500 4,200 2,400 1,300
Poissons ratio 025 0.26 0.27 0.28 0.30
Rock mass constant (m) 0.48 0.24 0.12 0.06 0.03
Rock mass constant (s) 5.53E-04 1.04E-04| 1.97E-05| 3.7E-06| 7.04E-07
Broken Rock Constant (mr) 0.165 0.124 0.057 0.037 0.018
Broken Rock Constant (sr) 0 0 0 0 0
Poisson's Ratio (Broken rock) 0.25 0.31 0.32 0.33 035
Density Broken Rock(MMN/m"3) 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024
Unit Weight Intact (MMN/m*3) 0.027 0.027 n.027 0.027 0.027
In situ Stress (MPa) 82 9.2 g2 92 9.2
Tunnel radius (m) 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
1A. ESTIMACION PROPIEDADES DE LA ROCA DE LA ZONA PLASTICA

Clase A Clase B | Clase VA | Clase WB | Clase V

Strength Rating 4 4 4 2 2
RQD Rating 8 8 3 3 3
Spacing Rating 8 8 5 5 5
Joint Condition 13 8] 9 5 0
Groundwater 7 7 4 4 0
Plastic Zone RMR 40 36 25 19 10
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CONVERGENCIA - CONFINAMIENTO O RSI

AA AB AC AD AE AF AG AH ‘ Al Ad AK AL AM AN AD AP AR AR
T 3. SUPPORT DATA
8 SHOTCRETE PROPERTIES Lattice Girder Properties
2 Médulo Ec 20000 (MPa) Span Diametro | Area del
10 Radio de Poisson Ve 0.25 WMaxim. |Barra Acero
11 Resistencia Compresiva [ 25 (MPa) (m}) mm} (my*2
12 PROPIEDADES DEL PERNO DE ROCA Tamafio de varila 25 16 0.0008
13 Madulo Eb 207000 (MPa) recomendada 5 20 0.0028
14 Rigidez del Perno aQ 0.018 mMN 25 75 25 0.0028
15 aQ 0.013 m/MN [Pernos 10 32 0.0028
18 Resistencia Uttima Tof | Grado del Acero | 75] 150[ ABT5 RTH [ABT5 R1G
17 |Resisten. de Disefio (60%UR.) | 310] 620] 350 | 4325
18 PROPIEDADES DE LOS ARCOS Light 6112 Wedium Heavy W Light W13
19 Ancho w 0.0782 0.1058 0.3042 . 01520
0 Profundidad X 0.1524 0.2023 0.3042 . 01578
21 Area de la Secciin As 0.0023 0.004 0.0123 . boo3s
2 Momente de Inercia Is _B.TE-08 2.B7E-05 . Loz C1TE-05
23 Madulo del Acero Es 207000 (MPa)
24 Resistencia a la fluencia Gys 248 (MPa)
25 Modulo del Blogueo Eb 10000 (MPa) Blogue rigido
26 Eb 500 (MPa) Blogue no rigido
n
8 4. METODO DE ANALISIS HOEK 8 BROWN PARA EL (LOS) SISTEMA(S) DE SOSTENIMIENTO SELECCIONADO(S)
i) 0 Rampa de Acceso - Marcapunta Oeste Malor. RMR . 55 Altura Encampane (m): | 340
30 TIPO DE
3] SOSTENIMEENTO Sistema Combinado ESPESOR DE LA ZONA PLASTICA (re-ri)
PERNOS DE ROCA ongitu Diam. |Espaciamiento Tbf a P=b Kb Umax [Ucimax)] Presion de FOS Presion Interna del |Espesor de la Zong|
mj (mm) [ Sc T Sl (KN} {mm} {mm} 1 ostenim. Max| (MPa} Plastica (m)
Z 22 H| 2[ 0.177841[0.018] 0.02% 122 [ EXIN 0.312 1.7 0312 3.0
SHOTCRETE Espesor | Grado del Acero del Perno: 15 = Psc K Umax |Presion Adlclunal Max. 0.015 0.092 39
{mm} * Resistencia del Perno = B0% R. UL {mm) |del 0.184 35
30 0.268 2349 3.1] con Pernos (MPaj** 0.367 29
ARCOS DE ACERD | Tipo de |Espacia] Detalle de los Tacos P=s Ke Umax |Deformacion Pronostical 12 3.492 0.0
O VICAS Seccién | Arcos [ Tipo |Angulo | Espesor P=sg Kg {mm)
RETICULADAS = (m} c) (m} Longitud Tedrica del Perne fuera de la Zona Plastica 03 m
N Light 20[hard | 11.25[] 0.15 0.028 12.6 6.1 *** Pernos que terminan dentro Zona Plastica, requlare shotcrete
** 3e asUme gue los pernos son instalades antes de completar el espesor del shotcrete, de tal manera r|umphcadur de la Presion de Sost. Minimo 15
de lograr una completa presidn del sostenimiento (maxima deformacion)
Propiedades del Conjunto de Arcos de Acero Propi de la Viiga R
W x As Is Eb Angulo b2 Alfa  |Fst Psg Kg (Acero M16)
| [ G e, ™[]
0152908 015748 00038| 1 7E-05] 10000 019635 | [ [ o.o00[

_4. METODO DE ANALISIS HOEK & BROWN PARA EL (LOS) SISTEMA(S) DE SOSTENIMIENTO SELECCIONADO(S)

0 Rampa de Acceso - Marcapunta Oeste Malor. RMR . 45 Alura Encampane (m): | 340
TIPO DE
[SOSTENIMENTO Sistema Combinado ESPESOR DE LA ZONA PLASTICA [re-ri)
[PERNOS DE ROCA. | Longitud | Diam. |Espaciamiento Tbf [+ Psb Kb Umax |Uc(max] Presionde [FOS Preslun Interna del |Espesor de la Zongl
{m} {mm} Sc Sl {mm) {mm) ostenim. Max| i (MPa) Plastica (m)

56 3 22| 15 15[ 0.117841[0.018]  0.052 218 1] 3.0] 0721 15 0.721 53
57 SHOTCRETE Espesor | Grado del Acero del Perno: 5 * Psc Ke Umax |Presion Adlclunﬁl Max. 0.028 0.367 7.0
58 (mm) * Resistencia_del Perno = 60% R. Uk (mm) [del 0.918 47
55 75| 0.655 585.2 3.0] con Pernos (MPa)y™ 1.836 27
[ [ARCOS DE ACERO [ Tipo de |Espacia.| Detale de los Tacos Pss Ks Umax |Deformacion Pronostical 53 5.101 0.0
61 LOVIGAS Seccion | Arcos [ Tipe [Angulo Espesor Psg Kg {mm})
62 RETICULADAS = (m) =) (m) Longitud Tedrica del Perno fuera de la Zona Plastica -28 m ==
63 W Light 20[hard | 11.25] 0.15 0.028 128 6.1 ** Pernos que terminan dentro Zona Pléstica, requiere shotcrete
-2} . 5& asume que los pernos son instalados antes de completar el espesor del shotcrete, de tal manera r|umphcadur de la Presion de Sost. Minimo 1.5
65 . delograr una completa presion del sostenimiento (méxima deformacion)
BT Propiedades del Conjunto de Arcos de Acero Prop de la Viga R
] W X As Iz Eb Angulo [ Alfa Fst P=g Kg (Acero 16}
=] | | | | (radianes) } (ass.) | | I'
0 0.152908]_0.15748| 0.0038[7.7E-05[ 10000 0.1963% | [ LN

<] SN A (B E B E LG AR LM W P RS T 70 W X 2 A KB ] AC ] AD [ AE JAF AG AR
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NATM - NUEVO METODO AUSTRIACO DE TUNELERIA

METODOS DE DISENO

e El mas comun: Uso de la teoria de falla por corte (Rabcewicz and Golser, 1973).
Entrada: profundidad de la excavacion, parametros de resistencia de la masa
rocosa, dimensiones de la excavacion. Salida: resistencia requerida incluyendo el
arco rocoso.

e Analisis del anillo de carga portante como un cilindro de pared gruesa (Egger,
1973).

e Método de elementos finitos, usando variables de profundidad, diferentes
relaciones de esfuerzos, parametros de resistencia de la masa rocosa y de las
discontinuidades, zonas de plastificacion, desplazamientos, cargas sobre el
revestimiento, momentos de pandeo y fuerzas axiales en el revestimiento y
deformacion en el revestimiento (Egger, 1973 y Kovari, 1969).

e Algunas personas usan solo el sistema de clasificacion geomecanica de la masa

rocosa. Pero esto no es generalmente recomendado y no reemplaza a los calculos
de diseio detallado apropiado.
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METODO NATM (Rabecewicz) DE ANALISIS DE SOSTENIMIENTO DE ROCA

ESTRUCTURA Tunel Trasandino Tajo 2
UBICACION Tramo 3+978.93 A 8+760.63
TIPO DE ROCA: TTT RWMRE I H[Sigmac | 00
CUBIERTA MAXIMA: T700] m mi 20
DENSIDAD DE ROCA: 25| Kn/M"3 (ingrese 0 si desconoce
RADIO DE EXCAVACION: 26|m
1 CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA AL CORTE DE LA MASA ROCOSA 1A CALCULATION OF THE SHAPE OF THE SHEAR BODY/CARRYING RING
Criterios de falla segdn Hoek y Brown Hoek and Brown Failure Criteria
Masa rocosa perturbada (todas las unidades en MPa) (1MPa = 1000 kN/m*2) (Based on Fenner-Pacher ground reaction curve)
mi= 20 si= 1
md sd RMR Sigma c Sigma t Sigmam | Sigma 3 Sigma 1 Sigma n Phi i Tau Cohesidn [ Phi |[Radius of Lamda| Theta |Shear Body Shape | Tunnel [Carrying] Half
(intacto) |masa rocos{ masa rocos{ masa rocos{ masa rocos{ masa rocos; masa rocosi (MPa) Carrying (deg) |Radius|Co-ordinaye Ring | Ring
0.75 4 TE-N4 &4 100 -0.063 2164 0.00 216 011 63.68] 0.43 0.253 (m) | (deg) | Ring | (deg) m [ Y X Y Y (wf2)
mu E 0.01 234 014 6278 0.53 0.263 26 204 47 348] -8 17 26 0.0 39 26
0.03 2.66 019, 6124 0.63 0.283 NATH ARDICTED SHEAR BOOY SHARE . =261 19 26 04 39 26
387 6.0E-03 0.06 3.09 027, 5939 0.77 0.313 g 74 21 25 0.8 4.0 27
0.1 370 040  57.02) 0.98 0.362 87 23 2.3 11 41 2.8
1.1 Estimacion de esfuerzos Phi C 0.20 4.63 062 5394 1.30 0.447 000 26 15 241 1.5 42 3.0
(grados) (MPa) 0.30 551 087, 5146] 1.62 0.534 55 28] 18 21 15 42 30
Po (vert)= 27.500 MPa 2045 6.073 0.40 6.28 1100 49.83] 1.91 0.616 1.0 3.0) 21 241 1.6 42 3.0
Sigmam= _ 17.490 MPa (Resistencia compresiva de la masa rocosa) 0.50 6.99 134 4794 217 0.693 16.6) 32 25 20 1.7 43 31
Eata = . 2074 0.60 7.64 156  46.60] 242 0.767 221 34] 28] 149 1.8 43 341
Sigma ro = Presidn de sostenimiento @ radio ri para evitar deformaciones plastica 0.70 5.25 179 4543 265 0.838 276 36[ 32{ 17 20 44 32
. 12.2 MPa ecuacién de Kastner (Kastner, 1964) 0.80 8.83 201 4439 287 0.906 331, 39, 36 15 22 45 33
N 17.9 MPa ecuacidn Fenner/Pacher (Rabcewicz. 1969) 0.90 9.39 222 4347 3.08 0.972 387, 42, 40 12 2.3 45 34
1.2 Construccion de la Superficie de Falla por Corte 1.00 9.92 244 4263 3.28 1.036 4420 44 44 09 25 46 35
Presidn de sostenimiento asumido 0.600| MPa 110 1043 265, 4186 347 1.098 497 47 47 05 26 47 36
Alfa calculado (angulo de corte) 21.7| grados 1.20 10.92 286 41158 3.66 1.158 55.2 51 51 0.0 2.6 47 3.6
b/2 (Altura del cuerpo de corte) 2.42|m 1.30 11.40 3070 40080 3.84 1217 Carrying ring/shear body intersect 4870 4.7 4.7 05 25 4.0 36
Datos del Perno de Roca Radio del Presidn 140 11.86 328, 39.89) 4.01 1.275 Half ring/shear body intersection 279 36, 32 17 2.0 44 3.2
Longitud  [Espaciamientd] Longitud |Arco Externo| Minima 1.50 12.31 348 39.32) 4.18 1.331 2580 3.7 3.2[ 1.669
(m) (m) Efectiva (m) (m) (MPa) 1.60 12.75 368, 3879 435 1.387
25 1 2.1 4.7 1838.9 1.70 13.18 388, 38.29) 4.9 1441 L2721
w2 (Espesor del arco portante) 1.05|m 1.80 13.61 4.08) 37.81] 4.66 1.494
5 (Longitud del plano de corte en el arco portante) 3.7m 1.90 14.02 428 3736 4.82 1.546
Xi angulo tangente @ w/2, interseccidn del cuerpo de corte 28.0| grados 2.00 14.42 448 36.94] 4.96 1.698
Beta (angulo del perno de roca @ centro de anillo 27 2| grados 210 14.82 467 3653 5N 1.648
a (longitud del perimetro del tinel debajo del cuerpo de cortd 22lm 225 16.40 4.97] 35.95] 532 1.723
250 16.35 545 3507 5.67 1.843
1.3 Datos de los sistemas de sostenimie ** (75, 150, Hollow Care or R1HG) 275 1726 592 3428 599 1.960
Pernos Espaciamiento] 1] Graco de acers 78] 3.00 18.14 639 3355 6.31 2.073
(m) Sl 1.5] pigmetre bana 25| mm 3.25 18.99 6.85 3289 6.61 2182
Shotcrete reforzado Espesor 60 mm 3.50 19.83 7300 3227 6.90 2.289
Vigas reticuladas Espaciamiento Olm 375 20.64 776 31700 719 2.3%
Cerchas Tipo 0]lm 4.00 2144 821 3117 746 2495 Comparison of actual vrs assumed rock mass shear stremngth
Espesor de la zona plastica 25| Valor estimada de Po {MPa) 27.50 2.96 3377 2045 16.32 6.073| Tau = Tan({Phi) * sigma n +c
Resistenia al corte total 3.367 | Presién de i ssumide (MPa) 0.600 .64 1.56 46.60 242 0.767]assumed _ 2419 Diff= _  -14%
Presidn total aplicado 0553 Fresién del i caloulado (MFa) 0480 685 1.29 4523 212 0.678|actual L2123
Factor de Seguridad Calculado 18
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2 CURVAS NATM DE REACCION DEL TERRENO

Frofundidad Esfuerzo Propiedades de TaFoca R Sigmar [Espesor de #de  Pemos Reduceién
de la Seccidn Wertical c phi Radio Zona Plasti Espacios @ Espacismie Longitud
(m) (kN/m*2) (kN/m*2) (grados) (m) (kPa) (m) Arca interior Arco Extem efectiva del
TT00 27500 6073 204 70 10 178930 (Y Pame
0.9 14237.3 0.3 1633628, 1.96154, 040625
0.8 10610.9 0.7
0.7 7017.9 11
0.6 3462.6 1.7
0.5 -49.0 26
04 -3509.0 3.9
03 -6905.1 6.1
02[ 102172 104
01 -13404 2 234
0.05] -14818.3 49.4
3 CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL ARCO EXTERNO
3.1 DATOS DEL SOSTENIMIENTO
PROPIEDADES DEL SHOTCRETE
Médulo Ec 20000 {MPa)
Relacidn de Poisson VG 0.25
Resistencia compresiva Ge 35 (MPa)
Resistencia al corte Tau G, 7 (MPa)
PROPIEDADES DEL PERNO
Médulo Eb 207000 Hollow Core Anchors
Propiedades de la resistencia del perno Clase 75 Clase 150 R1H R1HG R1G
Diametro de |a barra (mm) 25 32 349 36 45 64 25 35 (5]
Resistencia dltima (kN) Thf] 263.8 4239 5205 1054 1779.2 3641 2224 6138 13344
Area roscada (mm*2) A 510 819 1007 1018 1716 3348 345 720 1566
Resistencia a la Fluencia (kN: Tau b 310 311 310 621 622 653 387 511 511
PROPIEDADES DE LAS CERCHAS 1-22 Med 8123 Heavy 12VWE5 127
Ancho del patin (mm) W] 0.12 0.1059 0.3048 0.12
Profundidad de la seccidn (mr X| 022 02023 0.3048 027
Area de la seccidn (mm"2) As| 0.003562 0.00433 0.01233 0.00388
Momento de Inercia (mm*4) Is| 2.96E-05 2.96E-05 0.000222 5.01E-05
Mddulo del acero Es 207000 (MPa)
Resistencia a |a fluencia Gys 250 (MPa)
Mddulo de los blogues Eb 10000 (MPa) Bloqueadores rigidos
Eb 500 (MPa) Blogueadores blandos

PROPIEDADES DE LAS VIGAS RETICULADAS
Resistencia al corte de las vig Tau ! 100 (MPa)
Radio MaximdDiametro de] Area del
del Tunel | la Barra de | Acero Fist)
{m) Refuerzo(mi]  (m)*2

Dimenciones recomendadas d| 25 16 0.0008
5 20 0.0028
75 25 0.0028

10 32 0.0028
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NATM - NUEVO METODO AUSTRIACO DE TUNELERIA

3.2 PRESIONES DE SOSTENIMIENTO PROPORCIONADO POR LOS ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO SELECCIONADOS

GRADO DE| TIPODE |DIAMETRO ESPACIAMIENTD | ESPESOR | Presidn de
TIPO DE SOSTENIMIENTO ACERO CERCHA PERNO Sc Sl Sostenimiento
(mm) (m) {m) {m) (MPa) Bolt Area
SHOTCRETE na na na na na 0.06 0.470
PERNOS 75 na 25 1 156 na 0.010 10% Tensado 0.00033
VIGAS RETICULADAS na na na na na
CERCHAS na na na na
RESISTENCIA DEL REVEST] na na na na na na 0.480
3.3 CAPACIDAD PORTANTE DEL ARCO EXTERNO
Presidn del sostenimiento calculado del revestimiento + perno Pifl) +Pi(a) . 0.480 MPa
Esfuerzo de corte calculado para Sigma 3 = Pil + Pib Taur, 2123 MPa
Esfuerzo normal calculado Sigma 3 = Pil +Pib Sigma i, 1.290 MPa
Resistencia al corte calculado del arco de roca Pifr} . 2.814 MPa

3.4 CAPACIDAD TOTAL DEL ARCO EXTERNO
Resistencia del perno de anclaje al movimiento del cuerpo de corte Pi(a), 0.083 MPa
Resistencia Total al Corte  Pi{l)+Pi(r)+Pi(a) Pifw) _ 3.367 MPa

|FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA LA FALLA POR CORTE F.0.S. 1.8'
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Sostenimiento de camara de echadero con pernos, cablebolts y shotcrete estimado con el programa PHASEZ.
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COMPARACION DE LOS ANALISIS DE SOSTENIMIENTO DE ROCA

TUNEL DE ADUCCION

SELECCION DEL SOSTENIMIENTO

COMPARACION DE LOS ANALISIS DE SOSTENIMIENTO DE ROCA

TUNEL DE ADUCCION

Roca PIZARRA Tipa IV RMR 34

Hoek & Brown NATM Phases [Sostenimientol
Opcion Opcion vigad Opcion Opcion viga Seleccionado
1. Estimado de sostenimiento Cerchas |Retuiculadas| Cerchas |Retuiculadag|
a) Pemos Longitud (m) 2 2 25 245 2
Espaciamiento circunferencial (m) 1 1 1 1 1
Espaciamiento longitudinal (m) 15 1.5 1.5 15 1.5
Diametro (m) 25 25 25 25 25
Grado del acero 75 7h 7h 75 7h
a) Shotcrete Espesor (mm) 50 150 215 235 250
Resistencia comprasiva (MPa) 35 35 35 35 35
cl) Cerchas Tipo W 4x13 W 413 W 4xX13
0 Espaciamiento (m) 15 1.5 1.5
c2) Vigas reticuladas Tamaiio de la barra (mm) M186 - M16 M16
Espaciamiento {m) 3 - 3 3
Factor de Seguridad 22 1.6 1.3 15
2. Analisis de deformacion
a) Espesor de la zona plastica (m) F.5. < 1 4.8 26 21 15 2
b) Espesor de la zona plastica (m) F.5. < 2 - 3 3
c) Deformacidn maxima (mm) 34 na na 10.5 20
Roca PIZARRA Tipp V. RMR 17
Hoek & Brown NATM Phases |Sostenimientol
Opcidn Opcidn vigad Opcidn Opcidn viga Seleccionado
1. Estimado de Cerchas |Retuiculadas| Cerchas |Retuiculadas|
a) Pemos Longitud {m) 245 245 25 245 245
Espaciamiento circunferencial (m) 1 05 05 05 05
Espaciamiento longitudinal {m) 1 1 1 1 1
Diametro (m) 25 25 25 25 25
Grado del acero 75 75 75 75 75
a) Shotcrete Espesor (mm) 150 175 350 350 300
Resistencia compresiva (MPa) 35 35 35 35 35
cl) Cerchas Tipo W 4x13 W 4x13 W 4x13
o Espaciamiento {m) 1 1 1
c2) Vigas reticuladas  Tamaiio de la barra (mm) M162 - M16 M16
Espaciamiento (m) 1 - 1 1
Factor de Seguridad 23 2.7 1.6 15
2. Analisis de deformacion
a) Espesor de la zona plastica (m) F.5. <1 1.7 22 23 24 24
b) Espesor de la zona plastica (m) F.5. <2 - 4 4
c) Deformacidn maxima (mm}) 90 na na 248 a0

Roca PIZARRA Tipo |  RMR 81

1. Estimado de imi Unwedge | Hoex & Brown NATH Phases seleccicnado

a) Pemos Longitud (m}) - 15 15 - 1.5
Espaciamiento circunferencial (n - 2 29 - Segln se requiera
Espaciamiento longitudinal {m) - 25 3 - Segln se requiera
Didmetro (m) - 25 25 -
Grado del acero - 75 75 - 7h
Factor de Seguridad - 1.8 22 - -

2. Analisis de deformacion

a) Espesor de la zona plastica (m) F.5. < 1 - 0.8 14 0 1

b) Espesor de la zona plastica (m) F.5. <2 - - - 0.6 1.5

c) Deformacidn maxima (mm) - 0.1 na 0.5 5

Roca PIZARRA Tipoll  RMR 65

1. Estimado de imi Unwedge | Hosk & Brown NATM Phases seleccionada

a) Pemos Longitud (m}) i) 15 - .
Espaciamiento circunferencial (rf 1.5 1 15 - 1
Espaciamiento longitudinal (m) 15 15 15 - 1.5
Didmetro (m) 25 25 25 - Segln se requiera
Grado del acero 75 75 75 - 75

b) Shotcrete Espesor (mm) - 10
Resistencia compresiva (MPa) - 35
Factor de Seguridad 14 39 19 -

2. Analisis de deformacion

a) Espesor de la zona plastica (m) F.5. <1 - 1.8 16 0.75 15

b) Espesor de la zona plastica (m) F.5. <2 - - - 1.5 2

c) Deformacidn maxima (mm) - 3 na 21 5

Roca PIZARRA Tipa Il RMR 46

1. Estimado de sostenimiento Unwedge |Hoek & Broy  NATM Phases | Sostenimiento seleccio

a) Pernos Longitud (m) 2 2 2 - 2
Espaciamiento circunferencial (r} 1 1 1 - 1
Espaciamiento longitudinal (m) 1.5 15 15 - 1.5
Diametro (m) 28 25 25 - 28
Grado del acero 75 75 75 - 75

a) Shotcrete Espesor (mm) 25 50 80 - a0
Resistencia compresiva (MPa) 35 35 35 - 35
Factor de Seguridad 25 2.1 15 -

2. Analisis de deformacion

a) Espesor de la zona plastica (m) F.5. <1 - 47 19 125 2

b) Espesor de la zona plastica (m) F.5. <2 - - - 3 3

c) Deformacidn maxima (mm) - 10 na 6 10
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Monitoreo de la extraccion.
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INSTRUMENTACION PARA EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

122

121

121

122

113-114 = ]

121

Producto

Mecanismo de medicon de convergenda
Puntos topograficos en tineles

Medidor de deformacion en segmento y radial
Extensdmetro de varillas e stacionario
Extensometro mavil

Puntos de andaje de medicién

Strain gauge embebidos en concreto
Anclaje con celdas de carga mecanicos
Anclajes con celdas de carga, hidraulicos
Medidores de esfuerzos en taladros
Celdas de presion hidraulicas

Celdas de presion, Sistema Glotzl
Celdas de medicion de esfuerzos
Medicione s ultrasonicas

121

Ejemplo

Movimientos de revestimiento de tunel,

Movimientos absolutos,

Distnbucion de cargas sobre el revestimiento de tineles
Confrol de aflejamiento y movimiento de terrenos

Mas preciso que el antenior

Confrola si la longitud del pemo es suficiente

Deformacion de concreto/shotcrete (por efecto de la presion)

Confrol y monitoreo del anclaje de pernos

Control y monitoreo del anclaje de pernos

Perfil detallado de esfuerzos, extensidn de la zona plastica
Medicidn de los cambios de esfuerzos en taladros

Monitoreo de los cambios de presian en y sobre el revestimiento
Monitoreo de los cambios de presian en y sobre el revestimiento

Extension de las zonas aflojadas.
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EJEMPLOS DE MONITOREO

SISMICO

Lateral
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Tajeo minado
L— (rellenado)
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v ¥ ) >
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Eventos de la Semana Vista en Planta
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CONCLUSIONES

»>El control de la estabilidad de las excavaciones asociada a la explotacion de un
yacimiento nace con el buen Planeamiento y Disefio del minado.

» La caracterizacion de la masa rocosa para el minado es de suma importancia por lo que
en todo proyecto u operacion minera se debe mantener actualizada esta informacion.

> Si bien es cierto que la seleccion del método de minado es una tarea de Planeamiento, sin
embargo, en la decision final los aspectos geomecanicos juegan un rol importante.

» El dimensionamiento del minado tiene sus propias caracteristicas segun cada método de
explotacion. Cada método tiene sus aspectos geomecanicos propios.

»Una de las herramientas mas importantes para controlar la estabilidad local y global de
la mina es el secuenciamiento del minado, por lo que se le debe prestar mucha atencion.

» Para el sostenimiento (incluyendo el relleno) se deben establecer estandares de control
de calidad antes, durante y después de su instalacion para: materiales, equipos,
procedimiento y rendimiento.
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