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RESUMEN

Este articulo esta fundamentalmente basado en las condiciones de seguridad, prevencion y mitigacion de los colapsos o subsi-
dencias que pueden suceder, aplicando métodos de explotacion de Sub-Level Caving, que basados en la gravedad se deja caer
el material mineralizado por chimeneas hacia los niveles inferiores, donde esperan tolvas de transporte a lo camiones que llevan
el material a la planta metalUrgica. Pero la situacion del fenémeno de la subsidencia es uno de los problemas principales en la
mina, por las excavaciones subterraneas, las labores suprayacientes y el método de explotacion hundimiento por subniveles para
la explotacion de cuerpos mineralizados con potencia mayor de 5 metros. No realizan relleno en los tajos explotados. El método
de hundimiento por subniveles no lo permite, se aplica el derrumbamiento de las paredes y techo, se forma en la parte central
una zona de derrumbamiento y en sus alrededores una zona de fisuraciones, fracturamiento, fallas diaclasas o juntas desde
el punto de vista geotécnico y geomecanico. El problema esté determinado por la presencia de lutitas muy fisibles, ademas las
vetas presentan diversas anchuras que estan muy fracturadas. Este método de explotacion se debe avanzar con un sistema
contundente de instrumentacion, monitoreo diario y permanente para evitar cualquier colapso eventual que pudiese suceder.

Palabras clave: Colapsos, subsidencia, hundimiento de subniveles.

ABSTRACT

This article is mainly based on security conditions, prevention and mitigation of collapse or subsidence that may occur by applying
methods of exploitation of Sub-Level Caving, that based on gravity the material is dropped mineralized chimneys to lower levels
where They are waiting hoppers to transport trucks carrying the material to the smelter. But the problematic situation of the
phenomenon of subsidence is one of the main problems in the mine by underground excavations, the suprayacientes work and
method of operation “for Sub-levels sinking” to the exploitation of ore bodies with power greater than five meters, not done filling
in the exploited pits, sinking method for Sub-levels does not allow the collapse of the walls and ceiling applies, it is formed in
the central area of collapse and around an area of cracking, fracturing, fault joints or joints from the point of view geotechnical
and geomechanical the problem is determined by the presence of very fissile shale seams also have various widths that are
highly fractured. This method of operation must move with a blunt instrument system, daily and permanent monitoring to avoid
any eventual collapse that could happen.

Keywords: Collapses, subsidence, sublevel caving.
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1. INTRODUCCION

., Coémo se debe controlar la subsidencia de las rocas para
evitar el colapso de labores, accidentes en las personas y
deterioro de las maquinas?

El riesgo y peligro que se pueda ocasionar por falta de
control del problema de subsidencia en la unidad minera
es el colapso y/o hundimiento de las labores mineras sub-
terrdneas, accidentes al personal y equipos de la unidad
minera.

Se debe aplicar un control eximio, diario y consuetudi-
nario de las labores mineras, recabando informacién del
macizo rocoso para obtener indices de Q y RMR, condi-
ciones de estabilidad, aplicando softwares de geotecnia y
geomecdnica, cdlculos empiricos matemédticos y un vasto
programa de instrumentacién segin monitoreos de sen-
sores para evitar y mitigar colapsos que provoquen ac-
cidentes fatales al personal y deterioro a las méaquinas
operativas. Ver figuras 35-37 del anexo.

I.1. Area de estudio

La Unidad Minera Yauricocha estd ubicada en el distrito
de Alis, provincia de Yauyos, departamento de Lima, a
una altitud de 4,600 m s.n.m. Tal como se aprecia en las
Figuras 1, 2, 3, 4, 5 y 6, se observa la ubicacién, acceso,
medio ambiente antrépico que rodea la mina y la ubica-
cién de las labores mineras.

Sociedad Minera Corona S.A.

1.3 VISTA DE LA CONCESION ACUMULACION YALIRICOCHA

Figura N.° 1. Ubicacion geografica y extension de la mina.

Figura N° 2. Representacion real de la mina en el presente.

1.2. Accesibilidad

Ruta 1

Lima-Canete :150 km.
Canete Yauricocha : 225 km
Tiempo promedio : 6 hora
Ruta 2

Lima-La Oroya : 174 km
La Oroya-Huancayo : 124 km
Huancayo-Yauricocha : 103 km
Tiempo promedio : 7 horas

Sociedad Minera Corona 5.A.

La Concesion Minera Acumulacion
Yauricocha del yacimiento minero.
estd  conformade por 18685
Hectareas
Esta concesion se encuentra
sobre a8 ComuUnidades e
+  Sen Lorenzo de Alls.
Laracs
Tinco.
Huancachi.
Tomas.

Figura N° 3. Ubicacion de las comunidades relacionadas con la mina como dato
ambiental antropico: San Lorenzo de Alis, Laraos, Tinco, Huancachi y Tomas.

&5 Sociedad Minera Corona S.A.

5. Mna Victona, rabajada en epocas de Cemo de Pasco, reaperirado en Age '12. en #iapa de explorackn. (Vetas)
6. Campamento la ESperanza. SChaaiments viven los smpHadcs ¥ GORIROS QUE KDOFIN 40 13 Uniad (1 600 trabajadores).

T, Mina Cencral e conde PrOVHTE SCusIente # 90% or 3 produccion e general.

7.1, Pique Central, construkdo en #pocas Se o Cermo de Pasco, Jcuaiments abaa 2ando mineeales del Me. 820 y Servicio 5

T2 Pique Mascota comtnads por SMCSA e ane 2006, acnalments 23 los minerales de ks Aveles mas profundos Se L MmN Ny 920
BTN PROVRCLIOS 37 IoE MndramE el My, 879, 1020 ¥ 1070,

Figura N° 4. Ubicaciones de labores mineras

Il. MATERIAL Y METODO

La justificacién de la investigacién técnica del presente
trabajo es prevenir riesgos, peligros, colapsos, conocer si la
existencia de las labores anteriores y método de explotacién
hundimiento por subniveles son controlables o previsibles
para evitar accidentes al personal y deterioro de los equipos
de la empresa (ver Figura No. 25).

La mina Yauricocha es un depdsito xenotermal (alta
temperatura y baja presion), donde la mineralizacion
ocurre en cuerpos y también en vetas (Gavilanez, H; An-
drade, 2004).

62 ANALISIS DE CONTROL DE RIESGOS POR EFECTOS DE SUBSIDENCIA DE ROCAS EN LA UNIDAD MINERA YAURICOCHA




REV. DEL INSTITUTO DE INVESTIGACION (RIIGEO), FIGMMG-UNMSM

Los cuerpos mineralizados. Para efectos del presente estu-
dio, son de interés los cuerpos de Mascota, Catas, Antaca,
Rosaura y Antaca Sur que estdn emplazados en la caliza
de la formacién Jumasha y estdan agrupados tanto dentro
de la caliza, a lo largo del contacto con las lutitas de la
formacién Celendin, asi como se observa en las Figuras
No. 5,78 y 9.

La mina Yauricocha produce actualmente 70,000 toneladas
meétricas de mineral, con contenidos de Zn, Pb, Cu y Ag.

Figura N° 5. Perfil de las labores mineras (niveles) y los materiales geoldgicos y
estructuras mineralizadas presentes en la mina.

El 75 % de esta producciéon procede de la extraccion del
mineral con el método Sub Level Caving (SLC) utilizado
desde el ano 2005 en los principales cuerpos mineraliza-
dos, como Catas, Mascota, Antacaca, Rosaura y Antaca-
ca sur. El 25% de la produccién proviene de la extraccion
de vetas por el método de corte y relleno ascendente.
(Figura N° 6).

Figura N° 6. Perfil de la mina y el método de explotacion Sub-Level Caving (SLC)

JUAN LANDEO, HUGO RIVERA, CHRISTIAN BRENA

Desde el ano 2005, se ha notado que el fenémeno de los
flujo de barro ha ido en aumento y estudios anteriores
(DCR, 2012) han encontrado una relacién entre el mé-
todo de minado SLC y la ocurrencia de “subsidencia”
(término propio de la minerfa subterrdnea, definido como
el movimiento de una superficie cuya componente vertical
de desplazamiento es claramente predominante sobre su
componente horizontal).

Método de tajo anular para investigaciones de reservas
mineras, geotécnicas y geomecdnicas que la mina debe
hacer un programa més incisivo o més a detalle para in-
vestigar el fracturamiento y los aspectos hidrogeoldgicos
de la mina. Sociedad Minera Corona S.A. tiene proyecta-
do en su plan de minado profundizar la mina Yauricocha,
utilizando el método Sub Level Caving hasta el nivel 1220
del sector central.

En 2010 se realizé un inventario de aguas superficiales,
subterrdneas y mapeo hidrogeoldgico, también se detallé
ejecutar 8 taladros verticales e inclinados para intersectar
la falla Yauricocha. En abril del 2012 se realizaron tra-
bajos de campo para realizar el inventario de fuentes de
agua en superficie e interior de la mina.

Dentro de las fuentes de agua en superficie, se inventaria-
ron 15 fuentes de agua constituidas por una quebrada, 5
manantiales, 2 lagunas y 4 efluentes de mina. Dentro de
las fuentes de agua de interior se tiene el tunel Klepetko,
también se incluyeron los niveles 575, 670, 720, 770, 820,
870 y 920, el caudal promedio de bombeo fue 0.6 1t/seg.

lll. DISCUSION Y RESULTADOS

La situacién o tema de discusion es el fenémeno de la
subsidencia, que es uno de los problemas principales en
la mina, por las excavaciones subterrdneas, las labores
suprayacientes y el método de explotacién hundimiento
por subniveles (como se observa en las figuras No. 7, 8 y
9) para la explotacién de cuerpos mineralizados con po-
tencia mayor a 5 metros. No realizan relleno en los tajos
explotados. El método de hundimiento por subniveles no
lo permite, se aplica el derrumbamiento de las paredes y
techo. Se forma en la parte central una zona de derrum-
bamiento y en sus alrededores una zona de fisuraciones,
fracturamiento, fallas diaclasas o juntas desde el punto de
vista geotécnico-geomecdnico, ademds se debe acotar la
presencia de vetas de diversas anchuras.

Las zonas de fracturamiento, diaclasas, fallas o juntas
(juntas son fracturamientos de roca que no se pueden di-
ferenciar entre diaclasas o fallas o fisuras). Es muy impor-
tante deslindar la diferencia que existe en la roca cuando
se forma como resultado de las deformaciones por flexién
del aspecto de formacién, por desplazamiento de las pare-
des y techo que delimitan la zona de las rocas colapsadas
(Ramifrez, P: Alejano, L,2007).

Estd claro que se deben aplicar y establecer modelos de
softwares y programas mds de los que ya se aplican para
hacer investigaciones mds a detalle, conjuntamente con
las instrumentaciones adecuadas en las galerias, como se
observan en las figuras 10, 11, 12 y 13.
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DIAGRAMA DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA MINA YAURICOCHA

Figura N° 7. Esquema del perfil de las operaciones de la mina y el método de
explotacion.

Figura N° 8. Metodologia y proceso de transporte del material mineralizado para
aplicar el sistema metalirgico.

Figura N° 9. Disefio perfil y horizontal del desarrollo del laboreo minero de la galeria.

En la superficie, desde el punto de vista geotécnico se re-
fleja en esta zona las terrazas escalonadas de hundimien-
to, divididas por grietas y zonas de debilidad paralelas a
los limites de la zona colapsada o de subsidencia.

Figura N° 10. Proyeccion de la galeria segiin el perfil creado proyectado
para su mejor ataque de explotacion.

El riesgo y peligro que se puede ocasionar por la falta de
control del problema de subsidencia en la unidad minera
es el colapso y/o hundimiento de las labores mineras sub-
terrdneas, accidentes al personal y equipos de la unidad
minera.

Figura N° 12. Software Phases que simula la estabilidad o desestabilidad
seglin presiones.
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Figura N° 13. Software Unwedge que simula las cufias en presion litostatica confi-
nada. Da la geometria y el eje del sentido de movimiento de las cufias, condiciones
de estabilidad y los factores de seguridad, como también da posibilidades de
estabilizar el macizo rocoso fracturado con anclajes (Robles, N.,1994).

3.1. EN LA ACTUALIDAD

En lo que concierne a la estabilidad de las galerias, com-
pete a una sinergia del departamento de seguridad segun
los estudios geotécnicos (parte externa en el relieve super-
ficial de condiciones de estabilidad y en la parte interna:

las investigaciones geomecédnicas (RMR-Q) y condiciones
del macizo rocoso (roca fresca con relacién al fractura-
miento como también el andlisis de GSI, familias de frac-
turamiento y la resistencia de la roca). Ver Figuras 27, 28
y 34 (GSI) del anexo.

Figura N° 14. Calculo fisico-matematico para calibrar los software de Swedge y
verificar el buen desempefio de softwares bien definidos.

Figura N° 15. Formas de sostenimiento seg(in el RMR del macizo rocoso

3.2. Con el fin de prevenir riesgos en el turro es nece-
sario implementar los monitores siguientes

3.2.1. Monitoreo topogrdfico

El monitoreo topografico es la aplicacién de extenséme-
tros y sensores para ver el movimiento de los techos y
pisos. Segun el buzamiento de las estructuras que identi-
ficardn las anomalias de movimiento, se han presentado
en anos anteriores debido al método de explotacién de
hundimiento por subniveles. Se han implementado pun-
tos de monitoreo para poder controlar la estabilidad de
la zona y alrededores. Este tipo de monitoreo permitira
detectar movimientos superficiales anticipadamente para
tomar las acciones de estabilidad correspondientes (SN-
MPE, 2004).

3.2.2. Monitoreo de convergencia

El objetivo de las mediciones de convergencia es para
determinar y verificar el comportamiento de la roca fren-
te a los esfuerzos variables que estdn constituidos por
esfuerzos de la presion litoestatica y sus cambios provoca-

JUAN LANDEO, HUGO RIVERA, CHRISTIAN BRENA

dos por las ondas de eventos sismicos, asimismo existen
esfuerzos inducidos por el método de minado de hundi-
miento por subniveles.

3.2.3. Monitoreo por piezometros

Para verificar la presién de poros; también es un método
directo para ver el comportamiento de los rellenos hi-
drdulicos o la falta adecuada de estos para ver los vacios
o colapsos internos.

3.2.4. Monitoreo de aplicacion de los instrumentos de
justificacion legal

Articulo 88° literal a) del Decreto Supremo N°055-2010-
EM. Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
Minerfa.

Todo titular minero debera identificar permanentemente
los peligros, evaluar y controlar los riesgos a través de la
informacién brindada por todos los trabajadores en pro-
blemas potenciales que no se previeron durante el diseno
o el andlisis de tareas.
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3.2.5. Monitoreo para el sostenimiento

Se emplean diferentes tipos de sostenimiento. Dependien-
do de la calidad del mineral y las cajas, va desde pernos
de roca puntuales, pernos con malla de sostenimiento,
shotcrete (Cemento lanzado a presién), cuadros de made-
ra, hasta cimbras (arcos metalicos) para poder proporcio-
nar seguridad al trabajador y no generar derrumbes en
zonas inestables.

3.2.6. Monitoreo especial para lutita y caliza

La intercalacién de lutita y caliza, que son los mayores
componentes de la roca caja, afronta un mayor compor-
tamiento negativo en cuanto a la inestabilidad porque la
lutita es fisible y las lajas microfracturadas comprometen
al yacimiento para que sucedan deslizamientos provoca-
dos de manera sucesiva. Esto quiere decir que el disefio
de seguridad de estabilidad tiene que ser muy incisivo.

3.2.7. Monitoreo del sistema de seguridad y sostenimiento

Los estudios de estabilidad tienen que ser muy claros y
directos, porque en un yacimiento donde hay intercalacio-
nes de calizas y lutitas -los colapsos por cunas internas,
es decir, en confinamiento pétreo- las presiones son méds
activas y las tensiones son mds proclives a dindmicas in-
esperadas que se tienen que prevenir de manera absoluta.

3.2.8. Monitoreo por software y programas

Para estos métodos de explotacién efectivos y adecuados,
los softwares como Dip, Swedge y programas de RMR
v Q son bien aplicados por el tema de fracturamiento y
colapso frecuente.

La instrumentacién basada en sensores se debe aplicar de
manera contundente, tal como se aprecia en las Figuras
18, 20 hasta 24.

Luego de aplicar los softwares, se deben instalar las es-
tructuras de sostenimiento que aparecen en la Figura 11,
12 y 21, para fortificar las condiciones de sostenimiento.
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Figura N° 16. Condiciones de sostenimiento de galerias para aumentar
las condiciones de sostenimiento y estabilidad.

3.3. Instrumentacion

Para estos sistemas de explotacién y complicada com-
binacién e intercalacién de calizas fracturadas y lutitas,
la instrumentacién a base de sensores remotos es muy
importante para impedir los accidentes. Se debe observar
las Figuras 17, 18, 19 y 20.

Figura N° 17. Instrumentos y sensores para verificar los movimientos
de galerias y tiineles.

Figura N° 18. Muestra cémo se coloca un sensor que registra movimientos vertica-
les horizontales y antero posteriores.

DISENQOS DE SISTEMAS DE MONITOREQ E
INSTRUMENTACION

Figura N° 19. Monitor donde se registran las actividades de los sensores instalados
en la instrumentacion que se ha instalado en la galeria.

Figura N° 20. Diferentes tipos de sensores que se pueden aplicar en los piezdmetros
de tubo abierto para determinar la presion de poros, movimientos, etc.
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3.3.1. Andlisis hidrolégico e hidrogeolégico

Se debe hacer un estudio mds a detalle de las filtraciones
de agua y sus flujos de la masa rocosa, cémo se transpor-
ta el agua a través de los estratos y pseudoestratos. En
las figuras 26 y 27, se observan las redes de flujo aplican-
do el software Slide.

Se debe fortificar o investigar con perforaciones y piezo-
metros las condiciones hidrolégicas e hidrogeolégicas de
la mina. Se debe tener mucho cuidado con los factores
que se observan en las Figuras 23 y 26.

a. La linea de saturacion dela pmsal l
b. El caudal que fluye por la linea A en m3/dia
c. Mostrar las redes flujo en la presa y en la fundacion

d. Indicar como influye el dren en la linea de saturacién y en las
redes de flujo.

e. Comentar sus respuestas

Figura N° 21. Esquema holistico seg(in el software Slide

PERCOLACION

CANALIZACION Y MEJORAMIENTO PARA EL CAUDA

ASCENCIO CAPILAR
NAPA FREATICA
NIVELES PIECMETRICOS

LINEAS DE FLUIO
> LINEAS EQUIPOTENCIALES
Distribucion de presiones

intersticiales a lo largo de
lineas equiptenciales

Figura N° 22. Se observa en este esquema los elementos
que conforman los anlisis hidroldgico e hidrogeoldgico.

IV. CONCLUSIONES

4.1. Para evitar, prevenir y mitigar los colapsos o subsi-
dencias se deben aplicar buenos apuntalamientos ade-
cuados, rellenos hidraulicos debidamente procesados,
procesos de estabilidad segin el RMR-Q de la roca.De
esos datos dependeran los anclajes, mallas, cimbras y
shotcrete, etc. Se deben observar las figuras.

4.2. Se debe instrumentar las galerias con sensores de
movimiento e hinchamiento de las rocas propias de
las galerfas, sobre todo en zonas de fracturas, fallas,
diaclasas o juntas, etc., tal como se observa en las
Figuras 16 y 17.

4.3. Como medidas de control principalmente, hacer
investigaciones de RMR-Q para ver las condiciones

JUAN LANDEO, HUGO RIVERA, CHRISTIAN BRENA

de estabilidad de las rocas de las galerias y aplicar
las medidas de correccién como anclajes(empernados
pasivos o activos), pernos helicoidales para aguas
acidadas, mallas con cocos segun el grosor de los
estratos, pseudoestratos o material angular que se
desprende de la roca, cimbras para un control total
del drea debilitada y shotcrete con anclajes que pa-
sen del volumen de roca alterada hasta llegar a roca
fresca para estabilizar las zonas afectadas por futuros
colapsos (Se debe observar las figuras N° 14, 15, 35;
y 30, 31, 32, 33, 36, 37).
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del rio si fuera el caso.

67



REV. DEL INSTITUTO DE INVESTIGACION (RIIGEO), FIGMMG-UNMSM

METODOS DE CALCULO

METDODOS DE CALCULOS DE
DEFORMACIONES

METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

b

NUEVO METODO AUSTRIACO DE TUNELERIA (N.AT.M.)

UNCIPIOS BASICOS DEL NATM

EXACTOS

ROTURA PLANAR
ROTURA DE CUNA

NO EXACTOS

ESTABILIDAD GLOBAL DE METODO DE

LA MASA TERRENA DOVELAS
METODOS DE CIRCULO DE >

FRICCION

APROXIMADOS PRECISOS

JAMBU MORGENTER-PRICE
FELLENIUS SPENCER

BISHOP BISHOP RIGUROSO
SIMPLIFICADO

Figura N° 24. Este esquema muestra los diversos métodos niimericos que se usan
para aplicar softwares para analisis de deslizamiento del macizo rocoso.

|METODOS-MEDIDAS DE CONTROL |

CONTROL DE
MOVIMIENTOS

SUPERFICIALES

NIVELACION

COLIMACION

METODOS GEODESICO

SENSORES DE MEDIDA

LECTURA MECANICA

Cinta metrica
Caliper
Fleximetro

Cinta de convergencia

LECTURA ELECTRICA

Potenciometro
Cuerda Vibrante

CONTROL DE
MOVIMIENTOS
PROFUNDOS

EXTENSOMETROS

INCLINOMETROS

Resistencia Electrica

Cuerda Vibrante

servoacelerémetros

HILOS
VARILLAS

Lectura mecanica

Lectura eléctrica

Figura N° 27. Se observan las diferentes proyecciones de los estratos (rocas
sedimentarias) o pseudo-estratos (rocas igneas, mantos estratificados por su
fracturamiento o zona de contacto) y su influencia en la estabilidad del macizo.

Figura N° 28. Muestra otras visualizaciones de buzamiento
de los estratos o pseudo-estratos favorables o desfavorables.

Figura N° 25. Este esquema muestra los diferentes instrumentos para aplicar
valorizaciones de control mediante procesos de investigacion para la prevencion y
mitigacion de colapsos que puedan provocar accidentes.

CONTROL DE POROS INTERSTICIALES

PIEZOMETRO
DE OBSERVACION

DEL AGUA POR SONDA

TUBO RANURADO QUE SE MIDE EL NIVEL

PIEZOMETRO TUBO RANURADO EN LA PARTE INFERIOR PARA
ABIERTO EVITAR TRANSMISION DE PRESION INTERSTICIAL
EN EL INTERIOR DEL POZO.
LA MEDIDA DEL NIVEL SE REALIZA CON UNA SONDA.
PIEZOMETRO SENSOR QUE DETECTA LA PRESION INTERSTICIAL
CERRADO

So: 12670

Represantacidn estereogrifica de planos
da dscontnudades.

& LT &
@ 7 P

| g =%,
<

Inlprspccitn d discontuidades oo socckén Ropresentacitn en bicqua dagriem

[EEIRER] Repcusantaciin y andlisis de ciscontinuidades.

Figura N° 26. Este organigrama organizativo muestra como, con perforaciones de
tajo anular y piezometros, podemos determinar la presion de poros, es decir, el nivel
del agua con relacion a la filtracion del agua y sus niveles de variacion.
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Figura N° 29. Andlisis segiin el programa geotécnico-geomecanico Dips,
donde se observan los estereogramas, los buzamientos de las
fracturas y las zonas de debilidad.
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Rotura en cufa

Figura N° 30. Andlisis de cufia y como se define seg(in el estereograma
las paredes limitantes que conforman.
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i
g
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Figura N° 31. Andlisis estereografico progresivo y como trabaja procesalmente
la investigacion.

ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE HUECOS SUBTERRANEOS
RESUMEN DE CAIDAS DE TECHO O BOVEDA

Caida libre Posibl_e cai_da por Posib]‘e cai_da por
deslizamiento deslizamiento

' [caE . NOCAE . _

=

C.S=A/P C.S. Como taludes B

Figura N° 32. Estos estereogramas muestran la estabilidad estructural
de huecos subterraneos.

JUAN LANDEO, HUGO RIVERA, CHRISTIAN BRENA

ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE HUECOS SUBTERRANEOS
Influencia de las tensiones sobre cuiias

Figure 3.8 on lower h shere stereo nets of cl stabality for umple wedges: (2)
shallow wedge released m all condinions. (b) wedge with apex angle close to fncnon angle - stable of con-
fined. (c) steep wedge stable unless relaxanon 15 extreme (after Diedenchs 1599)

Figura N° 33. Estos estereogramas muestran como la cuiia va evolucionando en
tamafio segiin la geométrica estereografica.

Pero si el drea es menor en el estereograma, en la realidad
o campo, la incidencia de la cuna es mayor, porque los &n-
gulos de buzamiento van desde el exterior como 0° hasta
el interior 90°; es la explicacién matemadtica geométrica
de los Dip y Direction.
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Figura N° 34. Este esquema muestra el andlisis GSI, que determina un indice
numérico basado en dos parametros.
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DE LA GEOLOGICA, P (m)

Figura N° 35. Andlisis procesal estructural desde el punto de vista macrotectdnica regional, local y microtectdnica.

Longitud de bulcnes (m) para ESR = 1
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3 ! 3
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prayeciads, S{irRARS+E,
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Figura N° 37. Sostenimiento segin el indice de Q de Barton, muestra que segin la altura del tinel (mas de 3 m de altura)
0 galeria (menos de 3 m de altura).
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