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1.- Introduccion

Desde el punto de gecldgico, la estructura general del drea
de estudio estd definida sobre una estructura anticlinal,
compuesta por una secuencia de materiales vulcano-sedi-
mentaria. Estos materiales pertenecen al grupe Chafarcille,
de edad comprendida entre el Jurdsico Superior y el Cratd-
cico Inferior. EL grupe Chafarcillo aflora como una franja
continua de direccion aproximada N-10°,

Estos depdsitos marines estan divididos en cinco formacio-

nes, las que de base a techo se denominan Punta del Cobre,

Abundancia, Nantoco, Totoralillo y Pabellon. En la mina

estdn presentes tres de estas formaciones pudiendo distin-

guir de hase a techo la secuenciz en el drea de estudio se
compone de:
Ud. Metasedimentos: metalutitas con hiotita. Formada
per una alternancia de lutitas tobaceas masivas y
compactas, y lutitas laminadas, las cuales actlan como
nivel de despegue en techos de galerfas y caserones.
Presenta disposicién subharizontal.
Ud. Manto Lajade: Metapelita de grano fino muy lami-
nada de color verde grisaceo. Contienen escasa minera-
lizacién muy diseminada.

- Ud. Manto: Corresponde a una matapelita masiva de
grane fino con una marcada alteracion a magnetita v
débil a moderada silicificacién. Contiene mineralizacién
en forma de calcopirita asociada a pirita y pirrotina, en
forma de vetas y/o diseminada.

1) Region de Atacama

Figura 1.-Mapa de situacién de $.C. M. Atacama Kozan.

2 - Mapa litologico y estructural

En primer lugar se realizt el mapeo estructural de 1.335m

de tdneles de interior divididos en:

- Nivel de drilling [N-165] aproximadamente una longitud
de 410 m.

- Nivet de produccion [N-136] aproximadamente una longi-
tud de 925 m.

Se han recopilado los siguientes datos: secterizacion, direc-

¢idn de la estratificacion y/o de las discontinuidades estruc-

turales, ensayos con esclerdmetro. Martillo Schmidt, toma

de muestras representativas para la realizacion de ensayos

de carga puntual [PLT), levantamiento de la galeria [soste-

nimiento y matizo rocasal, presencia de agua y valoracién

cualitativa de sobre-excavaciones. Los parametros ohser-
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| continuidad, apertura, relleno, rugosidad, resistencia y
S presencia de agua. En la Figura Z se muestran los contar-
nos de polos medidos y en la Figura 3 los planos medios de
las cuatro familias asi coma de las dos direcciones de
estratificacion.

Las familias de juntas se han denominada J1, J2y J3, sienda
los planos de estratificacion E1y E2. Se ha podido compro-

Figura 2.-Contornos de polos medios bar que en los dos niveles las familias de juntas son muy

figFeaid - Eloncsimetias(cillas:pincipalssiiamillasideljunsas. similares, predominando en el nivel 134 la familia J1y 12y

el plano de estratificacion E2, y en el nivel 165 la familia J2
vados han permitide la asignacion del correspondiente y el plano de estratificacion Et.
indice RMR (Rock Mass Ratic).
Se han distinguido tres litologias, mientras que las orienta-
ciones de las juntas medidas corresponden a tres familias 4.- Caracterizacion geomecanica
y dos direcciones de estratificacidn, las cuales se repiten

tanto en el nivel 136 como en el nivel 1465. Igualmente, se ha En primer {ugar se ha caracterizado la roca intacta y poste-
determinado la direccion y buzamiento de varias fatlas. riormente sus parametros mecanicos han side minorados
A partir de los trabajos de campo se ha realizado un mapa a nivel de macizo rocoso. Finalmente se caracterizan las
de calidad geomecanica, en el que se muestran todos los discontinuidades estructurales. En la Tabla | se muestran
resultados de RMR calculado en cada punto de observacién. los parametros representativos de la roca intacta.

Los valores de RMR varian principalmente entre 55 y 45, Una vez determinadas las propiedades de cada litotipo, a
tanto en el nivel 136 como en el 145, nivel de la roca intacta, es preciso estimar sus propiedades

a nivel del macizo rocoso. Para ello a cada litotipo se le ha
asociado un RMR. El mddule de deformacién del macizo

3.- Anélisis de las discontinuidades rocoso se estimé empleando las aproximaciones de Hoek y
Diederichs [2006) y de Galera y Bieniawski (2005, 2004). EL
En cada una de las estaciones se ha reatizado un completo coeficiente de Poisson del macizo rocoso determind de
levantamiento geotécnico de las discontinuidades estruc- acuerdo a la expresién propuesta por Flores & Karzulovie
turales, mediante la medicin de su orientacidn, espaciade, (2G03). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla Il.
mmm-—-m-
2,70 124 62.000 00 0,25
2,70 98 39.200 400 0,25 15
2,50 87 30,450 350 0,25 10

Tabla i.-Pardmatros a nivel de roca intacta,

. linidad Manto

Hosk-Brown Muhn giulomb
o e | ] Ll
[TPaT | THPar | TPar | L]

2,7 0,27 30 124 62.000 19 1} 5046 13,6 -0,033 1,56  0,0804 0572

2.7 027 4D 124 62000 19 0 7898 7.3 4,1 -00m 2229 00013 0511 2.2 46

27 0,23 55 124 62000 19 0 25313 24,1 10 -0,219 3,809  0,0067 0504 29 a0

Unidad Manto Lajado |

27 0,29 30 %8 39.200 15 o 3150 132 1,7 -0,033 1,231 00004 0522 L5 3

27 0,27 40 98  39.200 15 0 6258 16,8 3.2 -0,07 1,76 00013 051 19 ]

27 0,23 55 98  39.200 15 ] 16005 231 7.9 -0,22 3,007 00067 0,504 25 47
O

25 029 an 87 30450 0 0 2478 95 1,5 -0044 0821 o0004 0522 12 35

25 0,27 40 87 30450 10 0 4861 12,2 2,9 0,09 1,173 0,0013 051 15 39

25 023 55 87 30450 10 0 12432 16,9 7 -0,292 2006  0,0067 0504 2,1 43

Tabla li.-Parametros a nivel de macizo rocoso.
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Flgura 4_-Determinacién,
aproximada, del
sostenimiento de un
tinel Barton y Bieniawski
{2008), bagado en
Grinstad y Barton [1993],

mml
5T
ST-Il

55 - 40

ST-il 40

Finalmente a partir de los datos tomados con el martillo de
Schmidt y de la rugesidad JRC, se han estimado los valores
de resistencia al corte de las juntas:

- Unidad Manto fr =26° [Barton y Choubeyl; fr = 27° [Franklin).
- Unidad Manto Lajado y Lutitas fr = 24° [Barton y Chou-

bey); fr = 24° (Franklinl,

Debido a que las caracteristicas litolégicas son muy simila-
res, se considero opartuno adoptar el valor medio de fr =
269 para las dos unidades estudiadas.

g
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Sostenimiento recomendado

Pernos ocasionales 22 mm de 2,5 de longitud

Perno 22 mm de 2,6 m de longitud con un
espaciado de 1,25x1,25 m

¢ ¢m de concreto lanzado

Perno 22 mm de 2,5 m de longitud con un espaciado de {1 x1 m

Tabla §Il.-Recomendaciones de sastenimiento en funcidn de la calidad geomecénica.

fubbeera

Figura 5.-Anélisis mediante convergencia-confinamiento. Ud. Lutitas ST-Hi.

50 / ingeopres

T, HER) Ci i g COm i

L < B

1
i

5.- Andlisis de estabilidad de las galerias

Para realizar el disefio del sostenimienta de un tdnel, gene-
ralmente se ha seguido una metodologia progresiva, que
aplica sucesivamente criterios mids afinados. En este caso se
han empleado métados empiricos, anélisis de caida de cufias,
métodos analiticos y, finalmente, métadas numéricos.

5.1 Clasificaciones geomecénicas

Para disenar el sostenimiento necesario, Barton utiliza las
dimensiones de la excavacion a reatizar y el tipo de uso que
se va a dar a la obra {ESR) para definir la ‘Dimensién equi-
valante’ (De] en funcién de la anchura real y del ESR. Cona-
cidos la 'Dimensién equivalente’ y el valor Q, el sostenimiento
se puede estimar mediante el Abaco, presentado par Grins-
tady Barton (19931 y posteriormente, coma se muestra en la
Figura 4, actualizada por Barton y Bieniawski [2008).

De acuerdo a esta metodologia, los sostenimientos reco-
mendados se muestran en La Tabla Il

£.2 Anilisis mediante convergencia-confinamiento
Estos soportes se han comprebada empleanda el método
de la convergencia-confinamiento o curvas caracterfsticas,
En la Figura 5 se muestra uno de los cdlculos realizados.

5.3 Andlisis estructural

En tineles excavados en terrenos competentes fracturados,
pueden producirse problemas de estabilidad, asociados a
las juntas del macizo rocoso, que independicen cuhas
susceptibles de caer al hueco creado. Este problema de
curias se da también en los macizos rocoses menos compe-
tentes, pero en estos casas el sostenimiento dispuesto para
asumir la plastificacidn del terrena suele cubrir con creces
las necesidades derivadas de la caida de bloques en los
terrenos de RMR < 50. En ta Figura 6 se muestra un ejemplo
de los calculos realizados con el software Unwedge.

6.- Anélisis de estabilidad de los
caserones

En primer lugar se analiza el estado de los pilares de roca
existente entre caserones, para posteriormente analizar el
estado de los propios caserones de explotacian.

6.1 Estabilidad de pilares

Para este estudic se ha empleado et Métoda de los Elemen-
tes de Contorno [MEC] utilizande para ello el software
Examine 2D v 7.0. En la Figura 7 se muestra uno de los
calculos realizados con esta metodologia.

La resistencia de los pilares puede ser estimada mediante
formulaciones empiricas que han sido desarrolladas a
través del andlisis del calapso o estabilidad, segan el caso,
de pilares va ejecutados. Para la estimacion de la resistencia
de les pilares entre los caserones se utilizd el criterio de
tunder y Pakalnis (1997]. En la Figura 8 se muestra la
grafica de estabilidad desarrollada en este analisis.




Radio de Plastificacion (ml Convergencia [%]
Secciones Unidad — — —

Tip Con sostenimiento | Sin sostenimiento

: Manto |

ST-1 <556 Lajado 475 299 - 0,12 .

ST-N 40-55 Lutitas 475 4,14 4,03 0,69 0,65 2,20
ST-UHr >40 Lutitas 475 577 4,53 2,05 1,48 2,24

Tabla IV.-Resumen de les resultades obtenides para las secciones tipo propuestas.

Del anatisis reatizado se obtuvo que las tensiones verticales
mayores en el centro del pilar sean de 14 MPay 15 para el
pilar izquierdo y el derecho respectivamente, independien-
temente del RMR. Con estos valores se deducen los siguien-
tes factores de seguridad:

Pilar izquierdo [MNO6-MN-04] altura 50 m FS=62/18=3,4

Pilar izquierdo [MNO&-MN-04] altura 70 m FS=51/14=3,6

Pilar derecho {MNO4-MN-05) altura 70 m FS=62/12=5,2
- Pilar derecho [MND4-MN-05] altura 70 m FS=51/12=4,3

6.2 Anélisis tensional

et [

El Factor de Resistencia o Strength Factor, representa la
relacién entre la resistencia propia del material objeto de
estudio y las tensiones inducidas en un determinade punto.
Para este analisis se han efectuado tanto andlisis en el
plano bidimensional [Examine 2D v7.0) come tridimensional
(Examine 3D v&.0).

Si el Factor de Resistencia es mayor que 1, indica que la
Resistencia del material es mayor gue las tensiones indu-
cidas por la excavacién. Si, por el contrario, es menor gue
1, indica que las tensiones inducidas superan la propia
resistencia del material, lo cual es indicativo del cambio de
régimen eléstico a plastico.

En la Figura ¢ se analiza el estado tensional del macizo
considerando las propiedades caracteristicas de la unidad
manto para un RMR de 40 puntos, este anélisis es valido por
tanto Gnicamente para et espacio entre los caserones MNOé
y MND4. Del andlisis se aprecia el alto grado de plastifica-
cion existente, por lo que las excavaciones generan una gran
deformacion en el terreno circundante.
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Figura B.-Estabilidad de pilares de Lunder y Pakalnis incluyendo el Figura 9.-Distribucién del factor de Resistencia considerando las propiedades del terreno
andlisis de los pilares del Manta Nerte, equivalentes a on RMR = 0.
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Figura 10.-Modelo
tridimensienal de fos
caseronss excavados y
proyectados en sector
Manto Norte,

Figura 11.-1socurvas de
Factor de Resistencia = 1
considerando las
propiedades del terreno
equivalentes a un

RMR = 60.

Figura 12.~ Plastificacicn
del terreno tras ia
excavacidn del undercut,

Figura 13.-
Plastificaciones en el
terreno tras la
excavacién final.
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Paralelamente dada ta complejidad geométrico-espacial del
problema, se efectud un tridimensional. En la Figura 10 se
muestra el modelo estudiado, en el que se han simplificado
las formas de los caserones y de las galerias para facilitar
el mallado de calcule.

En este modelo se han analizado la distribucién del factor
de resistencia en distintas secciones, en ellas se puede
apreciar que el grado de plastificacion es menor en los pita-
res entre caserones. En la Figura 11 se muestran las iso-
superficies para un valor de facter de Resistencia igual a 1.

6.3 Anilisis Tensodeformacional
Para este analisis se empled el programa FLAC v6.0 conside-
rando das hipétesis de clculo. En la primera de etlas se ha
considerado la excavacion del caserdn sin tener en cuenta
ningdn elemento de sostenimiente y en la segunda, incluyendo
la accion de cables de anclaje en las galerias superiores.
Se ha realizado un analisis de sensibilidad al espaciado
longitudinal de los cables, considerando pases de excava-
cion de 3,0, 3.5 y 4,0 m, de tal forma que este coincide con
el espaciado longitudinal de los pernos cables.
Onicamente se comentan los resultades de la solutisn
adeptada, basada en un espaciado entre filas de pernos
cables de 4,0 m, que es la éptima a partir de los resultados.
Se ha supuesto que el caserdn se encuentra completamente
incluido en la unidad de manto y, que por encima del caserdn
se encuentra un nivel de 10 m de lutitas de forma tabular,
En la Figura 12 se muestra la plastificacién producida en el
entorne de la excavacion, observandose que ésta es del
orden de 10 m sobre la caja izquierda y unos 4 m en la caja
derecha. El techo por su parte plastifica en su totalidad
[aproximadamente 5,0 ml, por lo que es aconsejable que la
losa sobre el undercut se mantenga con una mayor poten-
cia, se recomienda un minimo de 15m.
Asi mismo se cbserva que se pueden producir desprendi-
mientos de parte de la losa en esta etapa de a excavacidn,
del orden de 1,0 m de espesor. En la Figura 13 se muestra
la plastificacion producida en el entorno de la excavacion,
resultando que plastifican del orden de 5 m sobre el techo
de la excavacién final.

De esta figura se deducen dos aspectos principales:

- En las cajas la plastificacion es moderada, del orden de
los 5 m, plastificando todo el pilar entre caserdén y la
galeria de acceso a drilling, lo que justifica la necesidad
de proteger esta zona.

En el techo del caserén se genera una importante plasti-
ficacion hasta 10 m, afectando al nivel de lutitas negras
situado a techo. Esta situacidn se traduciria en el posible
colapsa del techo del caserdn (zona amarilla de La figura).
Los pernos cable colocados desde la galeria de drilling
garantizan que el hundimienta no progrese hacia arriba,

6.4 Anélisis mediante el método de Mathews

El método de Mathews para el disefio de excavaciones subte-
rraneas mineras fue inicialmente propuesto por Mathews et
al. [1980]. Desde entonces, numerosos autores han recopi-
lado una significativa cantidad de nuevos datos procedentes
de una gran variedad de minas profundas (la mayoria de las
cuales eran inferiores a 1.000 mj para verificar la validez del
métoda y han propuesto madificaciones [Potvin et al., 1998;
Stewart y Forsyth, 1995; Trueman et al., 2000).

El procedimiento de disefio esta basado en el cdlculo de dos



124 14 8.9

MNDb
TeEcHo ETIEEETY] 0 4
cala BEVEEERTY 13 96

MNDS
TECHO KV 37 34
casa  EEVEEERIN 1 1.3

MIND4
TEcHo ETSNERTY 38 33
cain [EYIEERTN 4 310

MNO1
TEcko JEVIREEETY 8 155
34 1% 6 20,7

MN ESTE

TEcHo VIR 6 20.7

factores: el nlimero de estabilidad, N, el cual representa la
capacidad resistente del macizo rocoso baje unas condiciones
tensicnales dadas, y el factor de forma o radio hidraulico, S,
el cual da cuenta de la geometria de la superficie de la explo-
tacion. El factor de forma se determina coma la relacién entre
et drea de la superficie de excavacién y su perimetro. EL
ndmero de estabilidad es comparable con el MRMR de Laubs-
¢her, mientras que el factor de forma es idéntice al radio
hidraulico usado en el dizgrama de hundimiento de Laubs-
cher. Estes factores se representan en un grafico, el cual se
encuentra dividido en zonas donde se predice la estabilidad o
inestabilidad de la excavacién. Dado que la geometria de cada
caserdn es diferente se han realizado las estimaciones para
cada caserén de forma independiente. En la Tabla V se mues-
tran los parametros considerados,

En la Figura 14 se proyectan el techo y las cajas de las exca-
vaciones. En este grafico se puede apreciar que los techas
de los caserones se encuentran al limite de la estabilidad,
siendo necesario reforzar los techos de los caserones MNO1,
MND& y MN-Este, mientras que el resto de los caserones se
encuentran en la zona de transicidn entre estables con
refuerzos vy el colapso de la estructura.

Asi pues, los techos de los caserones son zanas potencial-
mente inestables, que deberan contemplar la instalacion de
refuerzos sistematicos previos a la explotacion de los
propios caserones.

Por otro lade, debido a la esbeltez de las excavaciones, las
cajas de los caseranes se enmarcan todas en el range de
inestables con posibilidad de colapse, con la salvedad de las
cajas de los caserones MNDT y MN-Este que aun siendo
inestable se encuentra en la zona de transicion con estable
cen fortificacidn, esto se debe a que estos caserones se
sitlan mas apartados de los caserones proximos.

Por ultimo, en la Figura 15 se proyectan el techo y tas cajas
en el Gréfica de estabilidad de Mathews ampliado. En él se
confirma que las excavaciones de ios techos y de los case-
rones son inestables, encontrandose la mayor parte de los
puntos en el rango del colapse.

NUMERQ DE ESTABILIDAD, N°

RADIO HIDRAULICO, 5

Srerddy b, B

—_— Retacion N'/S
N [ I ST A A
087 08 2 5,0 23%4 193 12,4 0,41
034 050 7 40 1408 162 8,7 0,47
095 08 2 55 5005 358 14,0 0,39
0,25 o050 7 3,0 3861 359 16,8 0,28
1,14 085 2 8,6 6034 383 15.8 0,42
024 0G50 7 2.9 3554 342 10,4 0,28
100 085 2 58 3364 244 13,8 0,42
100 o5 7 119y 2040 211 9.7 1,23
100 0485 2 5.8 2486 211 1.8 0,49
100 050 7 119 1625 180 9,0 1,32
Tabla ¥.-¥alores del nimero de estabitidad y del radio hidriulico para las excavaciones.
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Figura 14.-Situacion del teche y las cajas de las axcavaciones en el
griifico de estabilidad de Mathews.
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Figura 15.-Sitwacidn del techo y las cajas de la excavacion en el grafice
de estabilidad de Mathews ampliads
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Estabilidad de
Mathaws

Probabilidad de
rotura mayor

Establidad de
Mathews ampliade

Probabilidad de 5-10
wstabilidad

Trensicion

Estable inestable Estable
Inestable con Estable con Inestable

refuerzo con refuerzo

refuerzo
40-30 5-10 30-40 0,5
50-60 5-10 30-40 510 60-80

Colapso Colapso Colapso Colapse Colapso

Tabla VI.-Resultados del andlisis de Mathews,
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En la Tabla VI se muestra el resultade del aralisis a partir
de los graficos de iso-probabilidad de estabilidad y de proba-
bilidad de que se produzca una rotura que condicione la
excavacion [major failure),

6.5 Analisis estructural

De la misma manera que para el andlisis de las galerias, se
ha realizado un analisis de estabilidad de bloques. Los
resultados obtenidos ponen de manifiesto la existencia de
cufias inestables susceptibles de caer en el interior de la
excavacion. Estas cuiias se encuentran en las zonas supe-
riores de las cajas y en el techo de los caserones.

7.« Fortificacion de los caserones

A la vista de los resultados anteriores se hace inevitable ia
necesidad de fortificar tanto los techoas como las cajas de
los caserones.

7.1 Fortificacion de Caserones: Techos

Dado el sistemna de explotacion de los caseranes, Gnicamente
se pueden fortificar los techos de los caserones desde la
galeria de drilling y desde la galerfa transversal que se excava
para los trabajos previos de tronadura para la obtencién de
una cara libre que permita la excavacidn del caserén.

Se recomendd la instalacion de una fortificacion sistemnética
de pernos cable de 15 m de longitud, de tipo pasivo lechados
en su totalidad y con una resistencia nominal de 75 t. Los
pernos cable se instalarian en el techo de la galeria, con una

Figura 16.-
Esquema de la
%\}{Z/J fortificacitn del
\ s techo del caserdn

[ Voo | om | e | cie [ e | ow | veaw | ow | ows [ oo

Transicion Transtcidn
inestable inestable Estable
Estable Inestable Estable Inestable cot
con con refuerzo
refuerzo refuerzo
05 5,10 510 5,10 40-20
60-80 50-60 50-40 40-50 20-30
Colapso Colapso Colapso Colapso Colapso

separacion aproximada de 1,3 m, el espaciado entre filas
oscilard entre 3,5 a 4,0 m en funcidn de la calidad de ta roca
observada. En la Figura 16 se muestra un croquis de La forti-
ficacidn propuesta.

7.2 Fortificacion de Caserones: Cajas

En el caso de las cajas de los caserones como se ha podido
comprobar, la posibilidad de desplazamientos de las paredes
es alta, ademas se ha podido establecer una elevada plasti-
cidad y la formacion de cufas potencialmente inestables.
Por otro lado, como consecuencia del método de explotacién
de los caserones no es posible la efecucién de ningin tipo
de refuerza desde el interior de los propios caseronhes.
Ademnas, hay que salvaguardar la integridad de la galeria de
acceso al nivel de drilling, ya que por estas galerias se debe
asegurar el transiio de los equipos de drilling hasta que se
finalice la explotacion de los caserones.

Pemos cable L= 8m
Esprciado ~50x 4 fm

Pormos sabis L= 12m
W:H,O:&ﬁn

Figura 17.-Croquis de fortificacion de las cajas de los casarones desde
la galeria de acceso al nivel de drilling.
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Figura 18.-Croquis de fortificacién de las cajas de los caserones desde
la galeria de acceso al nivel de drilling,



Asi pues el Unico punte en que se pueden llevar a cabo
actuaciones para asegurar la estabilidad de las cajas de los
caserones y de la galeria de acceso al drilling, es desde esta
propia galeria.

Se propuso, por tanto, una fortificacion basada en la insta-
Lacién de pernos cables distribuidos radiaimente atrededar
de la labor, con longitudes variables entre 8 y 15 m. Los
pernos cables serian de tipo pasivo y deberan cumplir con
ungJesistencia caracteristica de 75 t. Los pernos cables se
instalarian en pases de 4,0 m. En la Figura 17y 18 se mues-
tra un croguis de los sostenimientcs.

8.- Conclusiones

Los métodos empiricos y analiticos son herramientas
fundamentales a ta hora del anélisis de estabilidad de las
excavaciones que se realizan durante las operaciones de
extreccién de mineral empelando el sistema de Sublevel
Stopping.

(ada ia complejidad de las excavaciones que se realizan en

mineria metalica, es fundamentat que los andlisis que se

realicen se comprueben por diversas metodologias.

Los resuliados obtenidos permitieren establecer las siguien-

tes conclusienes:

- Las galerfas resultan bastante estables si bien pueden
presentar localmente inestabilidades debidoe 5 {a forma-
¢idn de blogues de roca. Estas inestahilidades sen facil-
mente cortrolables mediante la fertificacidn con pernos
y malla. Puntualmerite puede ser necesario el empleo de
shotcrete.

- Los pilares entre los caseronas del sector Manto Morte

tianen un disefie dptimo.
Los caserones inducen una apreciable plastificacién en
el terrenc circundante tanto en sus cajas como sobre
todo, en techos y, ademas el andlisis estructural define
inestabilidades de cufias de roca.

Todo ello exige el disefic de un sistema de refuerzo condi-

cionade por las dimensiones de las excavaciones y per et

método de explotacion. Este refuerzo a base de pernos cable
se ha optimizado para los techos y para las cajas.
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