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RESUMEN

Los métodos de estabilidad graficos corresponden a una herramienta empirica de
disefio en donde se relacionan el tamafio de la geometria excavada, la competencia del
macizo rocoso Y la estabilidad de la excavacion. Uno de los pardmetros que incide en la
estabilidad del caserdn corresponde al factor de esfuerzos “A”, el cual es funciéon de los
esfuerzos inducidos sobre la pared y el UCS de la roca. Para la obtencion de estos
esfuerzos, Mathews (1981) desarroll6 graficos derivados del modelamiento numérico
2D en funcion de los esfuerzos in-situ y la geometria de la excavacion. El objetivo de
esta memoria es el desarrollo de nuevos graficos de estimacion de esfuerzos inducidos
a partir del modelamiento numérico 3D y el andlisis del impacto que éstos producen en
el calculo del factor Ay en consecuencia en el disefio de caserones.

La metodologia propuesta consiste en 2 etapas:

e Modelamiento numeérico, la cual se centra en la realizacion de curvas para
estimacion de esfuerzos inducidos, utilizando el software de modelamiento
numeérico en tres dimensiones RS3, con el objetivo de extender a geometrias 3D
los gréaficos propuestos por Mathews.

e Impacto en el disefio, se centra cuantificar el impacto generado en el célculo del
factor de esfuerzos. Para esto se realizan 1000 casos sintéticos de caserones,
con diferentes geometrias y distintas condiciones de esfuerzos, a los cuales se
les calcula el factor de esfuerzos utilizando tanto las curvas de Mathews como
las nuevas curvas. Finalmente se aplican estos resultados a la base de datos de
Mawdesley (2002) de manera de observar el impacto generado en el grafico de
estabilidad y en el radio hidraulico maximo permisible.

El primer resultado de este estudio indica que en el caso de techos y paredes de
término, las nuevas curvas de esfuerzos inducidos, derivadas del modelamiento
numeérico 3D, presentan grandes diferencias con la curvas propuestas por Mathews,
esto repercute significativamente en el calculo del factor A, pudiendo obtenerse
resultados completamente distintos dependiendo de los graficos utilizados. Por su parte
en el caso de las paredes de término no se observan diferencias significativas entre
ambos gréficos.

Con respecto al impacto en el disefio, el principal resultado obtenido muestra que la
utilizacién de las nuevas curvas de estimacion de esfuerzos sobre techos y paredes de
término trae como consecuencia la obtencion de radios hidraulicos permisibles
significativamente mayores a los de la metodologia convencional, observandose
diferencias promedio de 20% y 30% respectivamente. Por su parte, en el caso de las
cajas no se observa un impacto significativo.

Finalmente se recomienda la utilizacién de una base de datos histérica que contenga la
totalidad de la informacion requerida (geometria de caserones y esfuerzos in-situ) con
el propdsito de evaluar de una manera mas prolija el impacto de las nuevas curvas.



ABSTRACT

The stability graph methods are considered an empirical tool for open stopes design
which relate the size of the excavation with the rock mass qualities and properties. One
of the parameters which influence on the stability of the rock mass corresponds to the
factor A. This factor varies as a function of the induced stresses at the middle point of
the wall and the UCS of the rock. In order to obtain this stresses, Mathews developed
graphs based on 2 dimensional numerical modeling and the geometry of the excavation.
The main objectives of this work are both: the development of new curves for the
estimation of induced stresses, using three-dimensional numerical modeling and the
analysis of the impact of the new curves on the stress factor calculation and
consequently on the open-stope design procedure.

The proposed methodology consist of 2 steps:

e Numerical modeling, which is focused on the development of the new curves for
induced stresses, using the three dimensional nhumerical modeling software: RS3,
with the purpose of adding 3D geometries to the charts proposed by Mathews.

e Impact on the design, which for its part is focused on the impact on the factor A
calculation. In order to achieve that, 1000 virtual cases with different geometries
and in-situ stress conditions are developed, then using both the Mathews and the
new curves, the factor A is calculated for each stope. Finally previous results are
applied to the extended data base (Mawdesley 2002) to observe the impact of
the new curves on the stability graph and on the maximum permissible span.

The first result of the study indicates that the new developed curves show substantial
differences with the Mathews one for the backs and end-walls. Those differences
strongly impact on the calculation of the stress factor, enabling completely different
results to be obtained depending on the curves used. However, unlike previously,
comparing both induced stress curves for hanging-walls, negligible differences are
observed between each other.

With regard to the impact on the design, the main result highlights that the utilization of
the new curves of induced stresses for backs and end-walls leads to significantly higher
maximum permissible spans, observing differences of 20% and 30% respectably. For its
part, negligible differences in the permissible span are observed for the hanging-walls

Finally, the utilization of a historical data base containing all the required data (geometry
of the stopes and in-situ stresses) is recommended, with the purpose of evaluating more
thoroughly the impact of the new curves.
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1 Introduccion

1.1 Generalidades

Un caserdn corresponde a la unidad basica de explotacion en mineria, éste puede
dejarse vacio, rellenarse o dejarlo colapsar, cualquiera sea el caso siempre se debe
tener una certeza del comportamiento futuro de la excavacion, ya que una vez
explotado el caserdn, éste debe representar fielmente el disefio planificado evitando
sobre-excavaciones en sus paredes las cuales influyen negativamente en el negocio
minero diluyendo la ley esperada y aumentando los costos de produccion (carguio,
trasporte y soporte de paredes) ademas de poner en riesgo la seguridad del personal
interior mina.

Entre los factores que condicionan la estabilidad-inestabilidad de caserones se
encuentran: esfuerzos in-situ, calidad de macizo rocoso y aspectos de disefio tales
como forma, tamafio, orientacion e inclinacion de la excavacion.

Con el objetivo de evitar los problemas anteriormente mencionados diversos autores
han desarrollado métodos de estabilidad empiricos los cuales incorporan la relacion
entre la estabilidad del macizo rocoso y el tamafio/forma de la excavacion para predecir
con cierta certeza el comportamiento de un caseron explotado.

El primer grafico empirico desarrollado para predecir la estabilidad de caserones
abiertos fue propuesto por Mathews et al. (1981) este grafico de basé en 50 casos
histéricos norteamericanos en roca de mediana a buena calidad. Desde entonces
nuevos casos fueron agregados por diversos investigadores para modificar, actualizar y
validar esta metodologia como una herramienta de disefio de caserones.

Potvin (1988) modificd en grafico desarrollado por Mathews basandose en 250 casos
histéricos con y sin soporte de 34 minas canadienses. Posteriormente Nickson (1992) y
Hadjigeorgiou (1995) actualizaron el gréfico propuesto por Potvin a mas de 350 casos
histéricos. Por su parte Stewart y Forsyth (1995) actualizaron el grafico de Mathews
proponiendo 4 zonas de estabilidad (Estable, potencialmente inestable, potencial falla
mayor, hundimiento), finalmente Mawdesley (2001) basado en mas de 400 casos
histéricos propuso un grafico con curvas de isoprobabilidad basadas en regresiones
logisticas.

Si bien los métodos empiricos son una herramienta ampliamente utilizada para el
disefio de caserones, estos se restringen a las condiciones mineras particulares de la
base de datos utilizada, es por esto que deben ser ocupados de forma preliminar hasta
gue se cuente con una base de datos que represente de mejor manera las condiciones
locales.



1.2 Motivacion

A continuacion se presenta el desarrollo del disefio preliminar de una unidad basica de
explotacion la cual sera ubicada a 1000 metros de profundidad con condiciones de
esfuerzos in-situ resumidas en la

Figura 1: Esquema de la problematica

Tabla 1 y una seccion transversal definida por las dimensiones presentadas en la Tabla
2. El objetivo de este ejercicio es estimar el largo maximo permitido sobre el techo del
caseron mediante la metodologia desarrollada por Mathews con 2 procedimientos
distintos para estimar los esfuerzos inducidos sobre sus paredes:

1) Utilizando las curvas proporcionadas por Mathews
2) Estimando esfuerzos mediante modelamiento numérico en 3D.

La metodologia de Mathews se basa en el desarrollo de dos factores principales: Rh y
N.

Area ared
Rh P

Perimetroygreq

Rh: Se denomina factor de forma o radio hidraulico y mide la extensién de una pared
relativa a su geometria.

N=A-B-C-Q

N: Se define como el numero de estabilidad y mide la capacidad que tiene una pared
para mantenerse estable frente a distintos radios hidraulicos.

A: Factor de esfuerzos, se encarga de asignar un puntaje que toma valores de 0.1 a 1
dependiendo de la resistencia a la compresion de la roca relativo al estado de
esfuerzos presente en la pared. Mientras mayor sea el estado de esfuerzos que se
induce sobre la pared, menor resulta ser el valor que toma este parametro y viceversa.

En consecuencia el uUnico factor que se vera afectado al momento de estimar los
esfuerzos inducidos sera el factor A por lo cual los pardmetros restantes se asumiran
constantes y conocidos (Tabla 3).



OH1

Alto (h)

>
Ancho (w)

|~

Plano medio vertical

____— Plano medio horizontal

e

Largo (I)

Figura 1: Esquema de la problematica

Tabla 1: Condiciones de terreno

Profundidad [m]
K
oy [Mpa]
oy [Mpa]
o2 [Mpa]
oycs [Mpa]

1000
15
27

40.5

40.5

250

Tabla 2: Dimensiones de caserén

Dimension Medida [m]
Alto 60
Ancho 20
Largo ?

Tabla 3: Factores metodologia de Mathews

A
B
C

?

1

1
30




En primer lugar se realiza la estimacion del esfuerzo méximo inducido sobre el techo
del caseron utilizando la curva proporcionadas por Mathews et al. (1981) para una
razon “K” de 1.5 (Figura 2).

En este caso se utilizara la curva correspondiente a la razén de esfuerzos presente en
el plano medio vertical.

_ Oyz _ 40.5[Mpa] L5
oy 27 [Mpa]l

Por el eje x se ingresa con la razon de aspecto del plano de interés.

Alto 60 [metros]
Ancho  20[metros]

Finalmente como se muestra en la Figura 2 se obtiene que:

01 MAX _
Oy

3.1

= 01 MAX ocn = 3-1 0y = 3.1 27 [Mpa] = 83.7 [Mpa]

Segun este procedimiento el maximo esfuerzo inducido sobre el techo depende
Unicamente del plano medio vertical por lo que el largo del caserdn no juega un rol en el
calculo.

Finalmente es posible calcular el factor Ay su N asociado.

oycs _ 250 [Mpa]

= =3
83.7 [Mpa]

O1techo

Apmathews = 0.21

Nyathews = 6.3

Posteriormente utilizando un software de modelamiento numérico de 3D (RS3), se
realiza la estimacion del esfuerzo principal mayor para distintos largos manteniendo la
seccién transversal (75x25 [m]). La Figura 3 muestra una comparacion entre el o,
obtenido mediante las curvas de Mathews y el modelamiento numérico en funcion del
largo del caserdn. Segun los resultados obtenidos mediante modelamiento numérico el
largo tiene una influencia en el valor del esfuerzo inducido sobre el techo y tiende al
valor estimado por Mathews, esto se debe a que a medida que se aumenta el largo la
dimension fuera del plano de interés pierde relevancia obteniendo una situacion similar
a la que se aprecia en el modelamiento 2D.

Una vez obtenidos los esfuerzos inducidos sobre el techo del caserén es posible
realizar el calculo del factor A (Figura 4) para ambas alternativas. En el caso del
modelamiento como los esfuerzos varian con el largo, el factor A también lo hara,
mientras que utilizando los gréaficos de Mathews no.



La Figura 5 muestra la variaciéon que experimenta el nimero de estabilidad en funcién
del largo, al igual que con el factor A, se puede apreciar que al realizar la estimacion de
esfuerzos utilizando las curvas desarrolladas por Mathews, N no experimenta cambios
debido a que o;y4x NO depende del largo, mientras que el nimero de estabilidad
calculado utilizando modelamiento numérico varia debido a que los esfuerzos inducidos
resultaron dependientes del largo.

Esfuerzosinducidos en techoy
paredes de término (K=1.5)

K=1.5

ag;/ov o 0,/coH;,
w
|
|
|
|
|
l

1 2 3 q 5 6 7 8
Razon de aspecto plano

Figura 2: Céalculo de maximo esfuerzo inducido en techo (plano medio vertical)

o1 en techo
==@==51 Mathews  ==H=-S51Modelamiento
90
20 ®--0--0--0--0--0--0--9
70 |
a-u"
60 B 2
— .J
3 50 -
2 /
- 40 [ |
[S)
30
20
10
0]
0] 50 100 150 200 250
Largo caseron [m]

Figura 3: Comparacion de o4 en el techo

5



Factor A
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Figura 4: Calculo de Factor A de Mathews
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Figura 5: N vs largo

Una vez obtenido el niumero de estabilidad es posible estimar el maximo radio
hidraulico permisible dentro de la zona de estabilidad para el techo, esto se realiza
utilizando el grafico empirico desarrollado por Mawdesley (2001). Es importante
recalcar que para simplificar este ejercicio se utiliza este grafico para la estimaciéon de
ambos radios hidraulicos permisibles (Distintos graficos de estabilidad son obtenidos en
las siguientes secciones).



La Figura 6 muestra el méximo radio hidraulico admisible para ambos casos
estudiados. El radio hidraulico para el N constante se estima directamente de la curva
de estabilidad, mientras que para el N variable se debe iterar el proceso hasta que el
radio hidraulico obtenido sea consistente con el largo utilizado para estimar los
esfuerzos inducidos.

Grafico de Estabilidad Mawdesley (2002)

Frontera Estable-Falla

Frontera Falla-Falla mayor

2000.00

Zona estable

=
=
I
=
% 1000 llIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.IIII.
"u-_; EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE :
v . :
< R
5 s~ e Modelamiento
£ = numérico
5 = :
= : :
re— Mathews
0.10 : :
Q.01 + . E
: 10 s

Radio hidraulico [metros]

Figura 6: Determinacién de radio hidraulico maximo permisible.

Tabla 4: Radio hidraulico y largo admisible.

Radio hidraulico Largo maximo

Metodologia [m] permisible [m]
Mathews 5.2 22
Modelamiento numérico 7.2 51

La Tabla 4 muestra el maximo radio hidraulico y largo permitido sobre el techo para
ambos procedimientos utilizados. Se puede apreciar que el largo permisible resulto ser
ampliamente mayor al utilizar modelamiento numérico lo cual abre la interrogante
acerca de si el procedimiento anterior es consistente, si las curvas desarrolladas por
Mathews estiman correctamente los esfuerzos inducidos y cudl es el real impacto que
esto tendria en el valor de A y finalmente en el disefio de caserones
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Generales

e Modificar y extender curvas de esfuerzos inducidos del factor de esfuerzos A de
Mathews para estados tridimensionales mediante la utilizacion de modelamiento
numérico en 3D (software RS3).

1.3.2 Objetivos Especificos

e Mejorar prediccion de estabilidad y dilucibn en explotaciones mineras
subterrdneas mediante sublevel stoping.

e Analizar variables que métodos actuales no consideran.

e Evaluar impacto en el disefio de caserones.

1.4 Alcances

La presente memoria se centra en el estudio y modelamiento 3D de los esfuerzos
inducidos alrededor de caserones explotados en donde se consideran caserones
aislados, se analiza una geometria idealizada de ésos y se utiliza un modelo lineal
constitutivo elastico. Para analizar el impacto en el disefio de caserones se realizaran
casos sintéticos de forma de cuantificar las diferencias entre el factor A obtenido
mediante las curvas de Mathews y las curvas de modelamiento 3D con el objetivo de
darle consistencia al factor A y ajustar la base de datos de Mawdesley.

1.5 Contenido de la memoria

Capitulo 1: Introduccién. Se presentan los objetivos, alcances y la motivacion de esta
memoria.

Capitulo 2: Se define el estado del arte para el disefio empirico de caserones:
caracterizacion de la calidad del macizo rocoso, gréficos de estabilidad y factor de
esfuerzos “A”.

Capitulo 3: Se define la metodologia utilizada en esta memoria: Se especifica el nUmero
de modelos a ser realizados y las funciones que describen las nuevas curvas para la
estimacion de esfuerzos inducidos. Posteriormente se detalla el procedimiento a
realizar para cuantificar el impacto de las nuevas curvas en el factor de esfuerzos y en
consecuencia en disefio empirico de caserones.

Capitulo 4: Se presentan, se analizan y se argumentan los resultados del modelamiento
numeérico y del impacto en el disefio obtenidos al aplicar la metodologia.

Capitulo 5: Conclusiones finales de la memoria y recomendaciones para trabajos
futuros.



2 Antecedentes

La siguiente seccion se divide en 4 partes, la primera describe los sistemas de
clasificacion y caracterizacibn de macizo rocoso, la segunda introduce el disefio de
caserones y los métodos de estabilidad graficos mas relevantes, finalmente en las
tltimas dos secciones se detallan distintos factores de esfuerzos propuestos en la
literatura junto con las distintas metodologias utilizadas para estimar esfuerzos
inducidos alrededor de caserones.

2.1 Caracterizacion del macizo rocoso

Los sistemas de clasificacion fueron desarrollados a partir de la necesidad de unificar y
cuantificar las caracteristicas de un macizo en un indicador que permitiera a
geomecanicos hablar un lenguaje comun. Los principales indicadores combinan
mediciones de roca intacta con caracteristicas de discontinuidades para asignar un
puntaje al macizo rocoso con el cual se puede saber que tan competente es éste. Los
sistemas también permiten relacionar experiencia de condiciones de rocas de un sitio a
otro y derivar datos cuantitativos y guias para el disefio ingenieril. La Tabla 5 muestra
los principales sistemas de clasificacion utilizados en el area de la geomecanica,
posteriormente solo se detallara el sistema Q (Barton et al. 1974) ya que es utilizado
por los métodos de estabilidad graficos sobre los cuales se hablara en la siguiente
seccion.

Tabla 5: Principales sistemas de clasificacién de macizo rocoso (Fuenzalida 2014)

Sistema Autor Descripcién
RQD (Rock Quality (Deere et al. Mide largos de trozos recuperados mayores a 10
Designation) 1966) cm, dividido por el largo total del testigo.
RMR (Rock Mass (Bieniawski '”teg“? sumas de puntﬂjes por: UCS.’, RQD,
: espaciamiento, condicion y orientacion de
Rating) 1974) . - .
discontinuidades y aguas subterraneas.
MRMR (Mining Agrega al RMR, esfuerzos in-situ e inducidos y

Rock Mass Rating) (Laubscher 1977)

GSI (Geological
Strength Index)

efectos de tronadura y alteracién

Desarrollado para escalar la resistencia del macizo

(Hoek 1994) rocoso de acuerdo al criterio Hoek&Brown.

Q (Rock Tunneling (Barton, Lien and

Index) Lunde 1974) Se describe en detalle en la secciéon 2.1.1

2.1.1 Sistema de clasificacion de Barton et al.

Barton, Lien y Lunde (1974) del instituto geotécnico noruego desarrollaron la
clasificacion NGI que define el sistema de clasificacion de macizo Q. El Q de Barton
puede tomar valores entre 0.001 (para suelo excepcionalmente malo) a 1000 (para
macizos rocoso excepcionalmente buenos) y esta compuesto de 6 parametros
independientes, cada uno tiene asociado un puntaje los cuales pueden ser estimados
realizando mapeos sobre superficies expuestas del macizo. el indice Q puede ser
calculado utilizando la siguiente expresion:



RQD Jr Ju
0 R Jr J

Jn Ja SRF

Ecuacion 1: Sistema de clasificacion Q (Barton, Lien and Lunde 1974)

El cociente (RQD/J,) representa el grado de fracturamiento y el tamafio de los bloques
gue forman el macizo. El cociente (J,.//,) toma en cuenta la resistencia al corte de las
juntas. Mientras que (J,,/SRF) representa el efecto de los esfuerzos y la presencia de
agua en el macizo rocoso. Los factores individuales se describen a continuacion.

RQD: Rock Quality designation, mide el largo de trozos de roca intacta mayores a
10 cms, en un metro.

J.: NUmero de sistemas de discontinuidades, cuantifica el efecto del numero de
sistemas de discontinuidades en el macizo.

J-: Numero de rugosidad, caracteriza la forma y la irregularidad de la superficie
de las discontinuidades.

J.: Numero de alteracion, Considera la presencia de relleno y la condicién de la
superficie de las juntas.

Jw: Numero de agua en discontinuidades, toma en cuenta la presencia de
presion de agua en el macizo.

SRF: Factor de reduccién por esfuerzos, toma en cuenta la influencia del campo
de esfuerzos subterrdneo aplicado sobre el macizo.

En la seccion de Anexos se pueden encontrar las guias desarrolladas por Barton para
la asignacion de puntajes. Finalmente la Tabla 6 muestra la clasificacion de macizo
segun el rango de puntaje de Q.

Tabla 6: Clasificacion de macizo rocoso mediante el indice Q

Rango Q Macizo Rocoso

0.001 0.01 Excepcionalmente Pobre
001 01 Extremadamente Pobre

0.1 1 Muy Pobre
1 4 Pobre
4 10 Regular
10 40 Bueno
40 100 Muy Bueno

100 400 Extremadamente Bueno

400 1000 Excepcionalmente Bueno
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2.2 Métodos de estabilidad graficos

Existen distintos tipos de excavaciones subterraneas tales como: caserones con y sin
acceso de personal, chimeneas, tineles mineros, tineles de carreteras, cavernas para
almacenamiento de residuos nucleares, etc. Para la ejecucion de cualquiera de estas
obras es necesario contar con métodos de disefio que se adapten a diferentes
contextos geomecanicos y que cuenten con cierto grado de confiabilidad dependiendo
del uso.

El desarrollo de sistemas de clasificacion de macizo rocoso jugé un rol importante en la
historia de la geomecanica aplicada. Los primeros sistemas: el Sistema RMR
(Bieniawski 1974) y el sistema Q (Barton, Lien and Lunde 1974), dividieron el macizo
rocoso en distintos parametros cuantificables caracterizando las propiedades del
macizo. Esto entregd por primera vez un lenguaje comun para la recoleccion
sisteméatica de informacidén geotécnica en distintos escenarios geolégicos ademas de
hacer posible el desarrollo de modelos empiricos para la prediccion de la estabilidad de
excavaciones subterraneas.

Esta seccion se centrara en la revision de los principales métodos utilizados en el
disefio de caserones abiertos. Estos métodos han sido largamente utilizados y
actualizados por mas de tres décadas desde el desarrollo de la primera metodologia
propuesta por Mathews (Mathews et al. 1981).

Los métodos de estabilidad graficos corresponden a una herramienta empirica de
disefio en donde se relacionan el tamafio de la geometria excavada con la competencia
del macizo rocoso junto con una definicion de estabilidad. La Figura 7 muestra un
esquema general de un grafico de estabilidad empirico el cual esta compuesto de un
conjunto de datos historicos de los cuales se posee informacion de la calidad de
macizo, geometria y condicion de estabilidad. Se identifican casos historicos estables e
inestables segun el criterio utilizado en la recoleccion de datos. Una vez graficados los
datos es posible identificar una frontera que divide las zonas de influencia de los casos
estables de los inestables.

\ Caso historico estable de

/ una superficie excavada
. \ Frontera de estabilidad que

o]
separa los casos estables de
los inestables de la mejor
manera.

® o \ Caso historico inestable de

una superficie excavada

Competencia de macizo
rocoso

-

Medida de la geometria
excavada

Figura 7: Esquema general de grafico de estabilidad empirico, Modificado de (Mawdesley 2002)
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La medida de la geometria excavada se mide comunmente utilizando el radio hidraulico
el cual corresponde a cuantifica la extension de la superficie relativa a su forma.

Areay,gyeq
Rh P

Perimetropgareq
Ecuacién 2: Factor de forma o Radio hidraulico

Por su parte la competencia del macizo rocoso es evaluada comunmente utilizando un
sistema de clasificacion de macizo (Q de Barton o RMR de Laubsher por ejemplo) junto
con otros factores de ajuste relevantes para la estabilidad de la excavacion los cuales
varian dependiendo de la metodologia empirica utilizada.

2.2.1 Historia del método de estabilidad grafico

Desde el primer gréfico propuesto por Mathews et al.(1981) hasta la fecha, diversos
autores han presentado actualizaciones o cambios a la metodologia de manera de
mejorar la capacidad de prediccion de los graficos de estabilidad (Tabla 7).

Las actualizaciones del grafico de estabilidad han sido principalmente orientadas a la
recoleccion de casos histéricos de caserones explotados. En su primera version el
grafico contaba con 26 casos, mientras que la base de datos mas reciente cuenta con
485 casos provenientes de diferentes faenas a lo largo del mundo. Por su parte los
cambios mas relevantes se han enfocado a resolver las limitaciones de los distintos
factores. Sin embargo a lo largo de los afios no ha existido un consenso general con
respecto a cual de los graficos de estabilidad utilizar. De acuerdo a Suorineni (2010)
algunos autores prefieren el gréfico de estabilidad original desarrollado por Mathews
argumentando que no hay una diferencia significativa entre factores recalibrados y los
originales.
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Tabla 7: Principales modificaciones y mejoras del grafico de estabilidad, Modificado de (Suorineni 2010)

Periodo Desarrollos Autor

1980-1985 Introduccion del Grafico de Estabilidad: 26 casos historicos. Mathews et al.

Calibracion de factores de ajuste y fronteras: 175 casos

histéricos. Potvin.

1985-1990

1990-1995 Redefinicion de zonas de transicion. Primera definicion Nickson.
parcial estadistica de las fronteras.

Stewart y

Redefinicidon de las zonas de transicion.
Forsyth.

Segunda definicion parcial estadistica de las fronteras. ~EEIEEIEE &

1995-2000 al.
Calibracion de curvas de dilucién ELOS Clark y Pakalnis
Incorporacion de Factor D de dafio por esfuerzos inducidos. Sprott et al.
Expansion de los casos de la base de datos a 400. Mawdesley et al.

2000-2005
Andlisis estadistico completo usando regresion logistica. Mawdesley
Modelamiento Numérico para validar Factor de Ajuste B. Bewick y Kaiser

2005-a la

feCha - - - - -
Modificacién del Factor de ajuste A de esfuerzos. Mitri

2.2.2 Metodologia de Mathews

Mathews et al. (1981) desarroll6 el primer grafico de estabilidad empirico. El estudio
abarco la recoleccion de informacion geométrica y geotécnica de 26 caserones
explotados a méas de 1000 metros de profundidad.

La Figura 8 muestra el gréfico desarrollado por Mathews et al (1981) en donde se
identifican 2 fronteras de estabilidad que dividen el grafico en 3 zonas:

e Zona estable: La excavacion se mantiene en buen estado sin utilizacion de
soporte, 0 s6lo con necesidad local de soporte.

e Zona potencialmente inestable: La excavacion presenta falla localizada, pero
tiende a formar arcos mecanicos estables. Sumando la utilizacion de soporte
puede disminuir el riesgo de falla.

e Zona de potencial hundimiento: La excavacion falla y no logra estabilizarse antes
del relleno de toda la cavidad.
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Para ubicar los casos histéricos en éste grafico es necesario el desarrollo de 2 factores

NuUmero de estabilidad

Figura 8: Gréfico de estabilidad de Mathews et al. (1981), modificado de (Stewart 2005)
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propuestos por la metodologia de Mathews:

El factor de esfuerzos A reemplaza al factor SRF del Sistema de clasificacién Q y esta
basado en la razén entre la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (oys
[Mpa]) y el maximo esfuerzo inducido actuando paralelo a la superficie (o; [Mpa]). El
factor B considera la orientacion del set estructural mas critico relativo a la orientacion
de la superficie del caseron. Finalmente el factor C esta basado en el efecto que ejerce
la gravedad sobre la estabilidad de la superficie del caserén. Finalmente, el Factor C

Factor de forma o Radio hidraulico: definido como la razén entre el area y el

perimetro de la superficie

Numero de estabilidad N: Combina distintos factores geotécnicos para cuantificar
la capacidad de una superficie para mantenerse estable. EI numero de
estabilidad puede calcularse mediante la Ecuacion 3, donde A, B y C son
factores que toman en cuenta el estado de esfuerzos inducidos, la orientacion de
los sets de discontinuidades y la gravedad, respectivamente, mientras que Q’
corresponde a una modificacién del sistema de clasificacién de macizo rocoso Q
(Barton 1974), en donde los factores SRF y J,, adquieren un valor de 1.

Ecuacién 3: Niumero de estabilidad, N

N=A-B-C-Q
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representa el ajuste por inclinacién de las paredes y es calculado graficamente a través
de la inclinacion de la pared en evaluacion. La Figura 9 muestra los graficos utilizados
para realizar el calculo de de estos factores.

Factor A Factor B
1 l
0.8 0.8 /
« 0.6 m 0.6
5 5
7] o
& 0. £ 0.4
0.2 0.2
0
0 2 4 6 g 10 12 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
olUCS/o1 Angulo entre la superficie del caserdn y set (2)
Factor C
8
7 s
6 /
7/
//
5 ,
o e
= /
Sa %
3
2
1 ~
0
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90

Inclinacion de la superficie(?)
Figura 9: Factores de ajuste de Mathews et al. (1981)

Steward y Forsyth (1995) actualizaron la base de datos original convirtiendo los casos
histéricos del grafico de estabilidad modificado (el cual se revisara mas adelante) al
namero de estabilidad de Mathews (N) y graficAndolos en el grafico de estabilidad de
Mathews. Basandose en estos nuevos casos Steward y Forsyth (1995) delinearon
nuevas fronteras en el grafico de estabilidad de Mathews, sin embargo, los autores
advirtieron que los nuevos limites fueron trazados “a mano” sin la utilizacién de un
procedimiento riguroso.

La Figura 10 muestra el grafico de estabilidad desarrollado por Steward y Forsyth en
donde se delimitan 4 zonas de estabilidad:

e Potencialmente estable: Las superficies se encuentran totalmente soportadas sin
la necesidad de refuerzo, con una minima dilucion (<10%).
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e Potencialmente inestable: Superficies requieren cierto tipo de soporte. La
extension del soporte determinara la falla asociada a dilucion (10 a 30%).

e Potencial falla mayor: Superficies requieren refuerzo extensivo (dilucidbn mayor a
30%).

e Potencial hundimiento: En esta zona el refuerzo no es util ya que las superficies

continuaran fallando hasta que no existan espacios abiertos remanentes o la
falla haya conectado con la superficie.

Grafico de estabilidad, Steward y Forsyth (1995)
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Figura 10: Gréafico de estabilidad Steward y Forsyth (1995) modificado de (Mawdesley 2002)

Los usuarios del gréfico original de Mathews indicaban que el método no era capaz de
determinar de manera correcta la extension del nivel de hundimiento para minas
explotadas mediante block caving, es decir, la frontera no entregaba éareas lo
suficientemente extensas para propagar el hundimiento (Stewart and Forsyth 1995). Al
comparar el grafico de Mathews con el de Steward y Forsyth es posible apreciar que la
zona de potencial hundimiento, en este Ultimo, se encuentra ubicada a radio hidraulicos
mayores y N menores esto fue obtenido utilizando una aproximacién del grafico de
(Laubscher 1990) el cual refleja de buena manera casos historicos de block caving.

Autores como (Trueman et al. 2000) y (Mawdesley et al. 2001) extendieron el grafico
de estabilidad original de Mathews incrementando el nimero de casos histéricos desde
176 a 485, todos los nuevos casos fueron calculados a partir de los factores de ajuste
originales propuestos por Mathews et al. (1981). Por su parte 100 de los casos
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modificados y agregados desde el grafico de Potvin (1988) por Stewart y Forsyth (1995)
fueron desechados debido a que no poseian informacion consistente.

Mawdesley (2001) llevé a cabo regresiones logisticas a la base de datos extendida para
delinear las zonas de estabilidad de manera estadistica (Figura 11) y para determinar
lineas de isoprobabilidad para escenarios estables, falla menor y falla mayor (Figura 12,
muestra curvas de isoprobabilidad para el caso estable). Una de las ventajas en el uso
de regresiones logisticas es que la incerteza en la aplicacion del método de Mathews
puede ser cuantificada dentro de un amplio rango de geometrias de caseron y
condiciones de macizo rocoso lo cual no era posible anteriormente.

El gréfico de estabilidad extendido de Mathews (Figura 11) posee una escala
logaritmica tanto el eje horizontal como el vertical ya que ofrece una imagen mas clara
de las zonas. Las fronteras estable-falla y falla-falla mayor quedan definidas por las
siguientes funciones (Mawdesley 2002):

In(N) = —1.56 + 1.82 - In (RH)

Ecuacién 4: Frontera estable-falla
In(N) = —=7.01 + 1.82 - In (RH)

Ecuacion 5: Frontera falla-falla mayor

Gréafico de estabilidad extendido, Mawdesley (2001)
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Figura 11: Grafico de estabilidad extendido, modificado de (Mawdesley, Trueman and Whiten 2001)
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Lineas de isoprobabilidad estables, Mawdesley (2001)
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Figura 12: Lineas de isoprobabilidad estables, modificado de (Mawdesley, Trueman and Whiten 2001)

2.2.3 Metodologia de Potvin

Potvin (1988) propuso un grafico de estabilidad modificado del grafico original de
Mathews. El objetivo Principal de su estudio fue desarrollar un modelo geomecénico
valido que pudiera predecir la estabilidad de caserones abiertos en el contexto
geoldgico canadiense, para esto Potvin se basé en 176 casos historicos de caserones
sin soporte y 66 casos con soporte recolectados de faenas de sublevel stoping en
Canada. La Figura 13 muestra el grafico estabilidad modificado junto con los casos
historicos sin soporte, en éste se identifican 3 zonas de estabilidad:

e Zona estable: Estabilidad con pequefios desprendimientos locales, que no
necesita de mayor soporte o refuerzo.

e Zona inestable: Se generan desprendimientos locales que pueden ser
considerables hasta lograr la geometria de arco mecanico estable. Se aconseja
la utilizacion de soporte y refuerzo.

e Zona de hundimiento: Inestabilidad potencial, donde puede ocurrir
desprendimientos a lo largo de toda la pared de manera de inhabilitar la actividad
minera en el sector.
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Grafico de estabilidad modificado

1000
L i
’ (o]

100
z
Ee)
(1]
el
=
©

b7 10
]
3
o°
o
o
£
]

< 1.0

o @ Casos estables
0O ® Casos inestables
0.1 , i V¥ Casos en hundimiento
0 5 10 15 20 25

Radio hidraulico [metros]

Figura 13: Gréfico de estabilidad modificado, modificado de (Potvin 1988)

Para ubicar los casos historicos en éste gréfico, al igual que en la metodologia de
Mathews, es necesario el desarrollo de 2 factores: numero de estabilidad modificado
(N") y radio hidraulico. El numero N’ es obtenido de manera similar al N de Mathews,
sin embargo difieren en el calculo de los factores de ajuste.

Ecuacién 6: Namero de estabilidad modificado
N'=Q -A-B-C

En el método de Potvin el Factor A, derivado por modelamiento numérico, representa la
influencia de los esfuerzos inducidos en torno a la excavacion. Los factores By C
fueron modificados de sus antecesores de Mathews, a través del estudio en redes
estereograficas y minimizando las formas de falla por gravedad en dos formas: caida
por causa gravitacional y deslizamiento relativo de bloques.
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Figura 14: Factores de ajuste de Potvin

Nickson (1992) expandié la base de datos original de Potvin con 13 casos historicos sin
soporte y 46 casos con soporte de 13 faenas canadienses, estadounidenses e
irlandesas. Las 3 zonas de estabilidad definidas por Potvin fueron modificadas por
Nickson (1992) el cual delimit6é 5 zonas de estabilidad que por primera vez
consideraban soporte:

Estable

Zona de transiciéon sin soporte
Estable con soporte

Zona de transicion con soporte
Zona de hundimiento
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Gréfico de estabilidad modificado, Nickson (1992)
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Figura 15: Gréfico de estabilidad modificado de Nickson, modificado de (Nickson 1992)

Hadjigeorgiou et al. (1995) actualiza el grafico de estabilidad basado en un total de 228
casos historicos. Esta base de datos fue trabajada estadisticamente utilizando el
método de analisis discriminante. La Figura 16 muestra el grafico de estabilidad de
Hadjigeorgiou et al. (1995) y las nuevas fronteras obtenidas.

Suorineni (1998) ocupa la funcion de verosimilitud para definir la frontera de estabilidad,
utilizando el nimero de estabilidad modificado N’

RH = 10(0.4905—2lOg(A)+0.373810g(N'))
Ecuacién 7: Frontera de estabilidad Suorineni

Donde A es la razén entre la probabilidad de ser estable y la probabilidad de ser
inestable. Una razén de 1 tiene igual probabilidad de ser estable o inestable y resultaria
en una frontera similar a la propuesta por Nickson 1992.
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Grafico de estabilidad modificado, Hadjigeorgiou (1995)
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Figura 16: Gréfico de estabilidad modificado (Hadjigeorgiou et al. 1995) , modificado de (Potvin and
Hadjigeorgiou 2001)

Gréfico de estabilidad modificado, Suorineni (1998)
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2.3 Efecto de esfuerzos inducidos en estabilidad

2.3.1 Esfuerzos compresivos

El factor de esfuerzos reemplaza al factor SRF del Sistema de clasificacion Q y toma
principalmente en cuenta el efecto de los esfuerzos compresivos ejercidos sobre las
paredes de los caserones. Altos esfuerzos compresivos ejercidos sobre el macizo
rocoso pueden ocasionar falla o agrietamiento de la roca intacta, corte a lo largo de
discontinuidades pre-existentes, rotacion de bloques o cualquier combinacion de las
anteriores. la complejidad y variabilidad de estos fendmenos hacen dificil reproducirlos,
con un cierto nivel de precision, en un modelo empirico. La aproximacion de Mathews
et al. (1981) escala el esfuerzo inducido tangencial paralelo a la excavacion (g;) con la
resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (oy¢s). ESto sugiere que el efecto
del esfuerzo compresivo es proporcional a la magnitud relativa del esfuerzo tangencial
normalizado con el o5 (Potvin 1988).

Al comparar el factor de esfuerzos de Mathews (Figura 9) con el de Potvin (Figura 14)
se puede apreciar una que para valores de o;/oycs Mayores a 2 son exactamente
iguales, sin embargo la diferencia se da a valores menores a 2 en donde Mathews et
al. (1981) asigna un valor de 0 ya que asume falla automatica, mientras que Potvin
(1988) asigna un valor de 0.1 justificando que existen diversos casos de caserones en
los cuales los esfuerzos inducidos sobre el techo son altos pero se mantienen estables
debido a que poseen dimensiones pequefas. Estos casos se presentan en la Figura 18
con los cuales Potvin (1988) concluye que su calibracidn parece ajustarse bien.

Gréfico de estabilidad modificado
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1000

100

o

Ndmero de estabilidad, N’

o

® Casos estables

B Casosinestables

¥ Casos en hundimiento

0.1 -
0 S 10 15 20 25

Radio hidraulico [metros]

Figura 18: Gréafico de estabilidad modificado, casos con altos esfuerzos inducidos, modificado de (Potvin
1988)
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2.3.2 Esfuerzos de traccion

Las zonas de relajacion se crean en las paredes de caserones longitudinales cuando la
razon de esfuerzos in-situ “K” es mayor que 1. Como la roca intacta y las
discontinuidades tienen una baja resistencia a la traccion este estado de esfuerzos no
es propicio para realizar labores mineras. Los esfuerzos de traccion abren las
discontinuidades pre-existentes o inducen nuevas fracturas a través de la roca intacta
creando una zona de relajacion en donde los bloques individuales tienen mayor libertad
de movimiento volviéndose susceptibles a la accion de la gravedad debido al estado de
desconfinamiento.

En la metodologia original de Mathews los esfuerzos de relajacion actuando en las
paredes de un caserén no son tomados en cuenta por lo cual se les asigna un valor de
Aigual a 1.

Potvin (1988) concuerda con Mathews et al. (1981) y sugiere que la influencia del
estado de relajacién se encuentra indirectamente representado por el radio hidraulico y
el factor de ajuste por gravedad C. Los casos histéricos en relajacion estudiados por
Potvin (1988) se presentan en la Figura 19, con esta el autor concluye que no se
justifica un ajuste para el factor de esfuerzos para los estados de esfuerzos en
relajacion ya que se aprecia que la ubicacion de los casos historicos concuerda con las
zonas de estabilidad trazadas.

Grafico de estabilidad modificado
Casos en relajacion (97 casos), Potvin (1988)
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Figura 19: Grafico de estabilidad modificado, casos en relajacion, modificado de (Potvin 1988)
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Diederichs y Kaiser (1999) propusieron un cambio al factor A para tomar en
consideracion los esfuerzos de traccion actuando sobre las paredes de un caserdn
(Figura 20). sin embargo Steward (2001) rechaza la validez de este factor debido a que
entrega peores resultados que al utilizar el factor A propuesto por Mathews et al. (1981)

Factor A, Diederichsy Kaiser (1999)

i1
!
0.8
Compresion
06
Factor, A
0.4
0.2
-0.3 -0.2 o -01 0 01 0.2 0.3 04 05 06

Ucs Esfuerzotangencial enlasuperficie Jcs

Figura 20: Factor de esfuerzos propuesto por Diederichs y Kaiser, modificado de (Diederichs and Kaiser
1999)

Por su parte Mitri et al. (2011) sefiala que los estados de esfuerzos en relajacion no son
para nada beneficiosos para la estabilidad de excavaciones y que para caserones
esbeltos los esfuerzos de traccion producen la pérdida de las fuerzas de cohesién a lo
largo de hangingwalls y footwalls lo cual trae como resultado sobre-excavaciéon y
dilucion indeseada. Mitri et al. (2011) propuso la siguiente modificacion modelo para el
factor A de Potvin (1988):

Ecuacion 8: Maximum Stress Factor (Mitri et al. 2011)

MSF = 0 yax/0ucs

Ecuacion 9: Modelo factor A (Mitri, Hughes and Zhang 2011)

0.1 si MSF < 0.0
_MSF—0.3 MSF —_ ()_3
A=140.1+0.9¢ [(—e 0.09 ) ~ 009 + 1.0 si 0.0 < MSF < 1.0
0.1 si MSF > 1.0

La Figura 21 muestra una comparacion entre el factor A desarrollado por Potvin (1988)
y el de Mitri et al. (2011). Se puede apreciar que Mitri et al. (2001) coincide con Potvin
para casos de altos esfuerzos compresivos ya que ambos factores se comportan de
igual manera en valores de MSF superiores a 0.7. Sin embargo se puede apreciar que
la curva de Mitri posee un peak en MSF=0.3 que difiere con Potvin, esto se basa en que
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la falla compresiva se iniciaria a esfuerzos mayores a 30% del UCS (Mitri, Hughes and
Zhang 2011). Finalmente para estados de relajacion (MSF<0.1) las curvas difieren
completamente ya que Mitri et al. (2011) penaliza con un valor de 0.1 a estos casos,
mientras que Potvin les asigna un valor de 1.

Comparacion Factor A de Potvin con Mitri
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Figura 21: Comparacién factor A Potvin et al. (1981) con Mitri et al. (2011)

El Factor de ajuste de esfuerzos propuesto por Mitri et al. (2011) es un intento por
cuantificar el efecto de los esfuerzos de relajacion en la estabilidad de caserones, sin
embargo esto se contrapone a lo observado empiricamente por Potvin (1988). La
modificacién del factor A en relajacion desplazaria los casos histéricos, presentados en
la Figura 19, hacia abajo siendo su nimero N’ 0.9 veces menor al calculado por Potvin,
dado esto, no existiria consistencia entre la frontera de estabilidad y los casos
histéricos por lo cual el factor A desarrollado por Mitri et al. (2011) no se presenta a
priori como un ajuste valido para casos de relajacién de esfuerzos.

Como se ha visto en esta seccion han existido esfuerzos por representar en el gréafico
de estabilidad los casos en estado de esfuerzos de relajacion, sin embargo autores
como Steward y Mawdesley han planteado que el factor de esfuerzos original de
Mathews sigue siendo el que mejor se ajusta a los casos historicos estudiados.
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2.4 Obtencion de esfuerzos inducidos en paredes para métodos de
estabilidad

Como se vio en secciones anteriores, el calculo del factor de esfuerzos de los métodos
de estabilidad graficos requiere de la obtencion del esfuerzo principal mayor inducido
sobre la pared del caseron. Los esfuerzos principales inducidos en las paredes de un
caseron, actian en 2 direcciones perpendiculares del plano de interés. La magnitud de
estos esfuerzos es funcion de los esfuerzos in-situ y de la geometria de la unidad
bésica de explotacion.

En la actualidad la mayoria de las operaciones mineras tienen acceso a softwares de
modelamiento numérico 2D y 3D, sin embargo, la utilizacion de estos para el célculo de
esfuerzos hace engorroso los procesos de disefio y back analisis de casos historicos.
En el proceso de disefio se debe disponer de herramientas que permitan un calculo
rapido de los esfuerzos inducidos de manera de permitir el analisis de cuantas
geometrias estime pertinente el disefiador en el menor tiempo posible. Por su parte en
el proceso de back analisis de casos histéricos se dispone de bases de datos con una
gran cantidad de casos los cuales poseen geometrias y condiciones de esfuerzos
distintas entre si, en este contexto los abacos de calculo de esfuerzos inducidos son de
gran utilidad ya que permiten el rdpido procesamiento de éstos sin necesidad de tener
gue recurrir a softwares de modelamiento numérico los cuales harian el proceso
tedioso.

Tanto Mathews et al. (1981) como Potvin (1988) desarrollaron abacos que permiten el
célculo de esfuerzos inducidos sobre las paredes de caserones abiertos. Como se ha
visto anteriormente este es un procedimiento bastante relevante para la obtencién del
factor de esfuerzos (A). Una mala estimacion de los esfuerzos inducidos podria resultar
en una pobre representacion del factor de esfuerzos, lo cual podria hacer a una base
de datos y su grafico de estabilidad asociado poco consistentes.

2.4.1 Curvas de Mathews

Mathews et al. (1981) propuso dos gréficos para estimar los esfuerzos inducidos en la
mitad da las caras de un caseron. Para esto definié dos planos: plano medio horizontal
y plano medio vertical. A los gréficos de Mathews se ingresa con la razon de aspecto
del plano junto con la razén de esfuerzos in-situ a lo largo de este. Las curvas entregan
como resultado el esfuerzo inducido en la mitad de la cara paralelo al plano, divido por
el esfuerzo vertical u horizontal segun sea el caso.

Los graficos de Mathews fueron desarrollados mediante el modelamiento numérico de
caserones en dos dimensiones. Se asumen caserones de largo infinito razén por la cual
las curvas no retratan fielmente la naturaleza tridimensional de los caserones abiertos.

Tanto para el desarrollo del grafico de estabilidad original (Mathews et al. 1981) como
para las ultimas actualizaciones de éste (Mawdesley 2002) se utilizaron las curvas
propuestas por Mathews para el calculo de los esfuerzos inducidos de cada pared, el
error en el que podrian haber incurrido éstos autores en la realizacion del back analisis
de casos histéricos sera discutido en las siguientes secciones.
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Figura 22: Curvas de estimacién de esfuerzos inducidos para techos y paredes de término, modificado de
Stewart y Forsyth (1995)
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Figura 23: Curvas de estimacion de esfuerzos inducidos para cajas, modificado de Stewart y Forsyth (1995)
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2.4.2 Curvas de Potvin

Potvin (1988) propuso curvas que permitian la estimacion de esfuerzos inducidos para
sus mas de 200 casos canadienses recolectados. Estas curvas fueron desarrolladas
corriendo 70 modelos en un software de elementos de borde 3D (BEAP).

Para la realizacion de los modelos, Potvin asumio los siguientes supuestos:

Se consideraron caserones aislados

Las geometrias usadas se basaron en caserones abiertos observados en mas
de 30 minas canadienses. Sin embargo, sus formas fueron idealizadas y solo se
consider6 un dip vertical.

La geometria del problema se dividio en configuraciones longitudinales y
transversales mientras los esfuerzos in-situ variaron desde la condicidn isostética
(K=1.0) hasta K= 2.5 en las tres direcciones.

Se asume un ancho de 1/4 de la dimension intermedia.

Las razones de aspecto y de esfuerzos que considera Potvin se pueden apreciar en la
Figura 24, mientras que la Figura 25 y la Figura 26 muestran las curvas para el célculo
de esfuerzos inducidos en cajas (plano vertical y horizontal), techos y paredes de
término.
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Figura 24: Definicién de razén de aspecto y razon de esfuerzos para estimacion de esfuerzos inducidos,

modificado de Potvin (1988)
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Esfuerzos en cajas (W constante)
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Figura 25: Curvas para estimacién de esfuerzos inducidos en Cajas, modificado de Potvin (1988)
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Razdn de aspecto (L/H) o (H/L)

Figura 26: Curvas para estimacion de esfuerzos inducidos en Techos, modificado de Potvin (1988)

30



Como se puede apreciar, a diferencia de los graficos de Mathews et al. (1981), Potvin
(1988) si considera la influencia de la tercera dimension, sin embargo Potvin realizé
estas curvas basado en las geometrias caracteristicas de la base de datos canadiense,
es por esto que no seria recomendable utilizarlas en escenarios que no cumplan los
supuestos utilizados por el autor.

2.4.3 Modelamiento numérico

2.4.3.1 Métodos de modelamiento numérico

En la actualidad existen tres métodos tridimensionales ampliamente utilizados en el
modelamiento numérico en mecanica de rocas: método de elementos de borde (BEM),
meétodo de elementos finitos (FEM) y método de diferencias finitas (FDM). Estos tres
métodos son de naturaleza continua, y se ajustan en mayor o menor medida a las
caracteristicas propias del problema a modelar, permitiendo la implementacion de
rutinas que incorporen los supuestos sobre el modelo constitutivo del macizo rocoso.

La principal virtud del modelamiento numérico tridimensional, por sobre los estudios
bidimensionales, guarda relacion con el ahorro en los errores inducidos por supuestos
tales como deformaciones planas o esfuerzos planos, permitiendo delimitar con mayor
exactitud las zonas con gradientes de esfuerzos y sus geometrias o patrones (Castro
2014).

El presente trabajo se basara en el modelamiento numérico 3D de esfuerzos al rededor
de caserones con el objetivo de apreciar su impacto en el factor de esfuerzos. Para
realizar esto se utilizara el software de modelamiento numérico RS3 (propiedad de
rocsience) el cual ocupa el método de elementos finitos (FEM) el cual se describe en la
siguiente seccion.

2.4.3.2 Método de elementos finitos

En el modelamiento numérico de elementos finitos todo el dominio del problema debe
ser definido y discretizado previo a realizar la simulacion. Esta discretizacion consiste
en la generacion de una malla en la que coexisten zonas unidas entre si en sus vertices
por nodos generando asi la interaccion conjunta de todo el dominio. Por lo general la
malla debe tener una densidad mayor al rededor de las excavaciones del modelo de
manera de lograr una buena representacion de las zonas de gradientes de esfuerzos
altos.

En el primer paso del FEM se seleccionan un set de funciones que definen las
componentes de desplazamiento en cualquier punto dentro del elemento finito en
términos de los desplazamientos nodales. La variacion de los desplazamientos define el
estado de deformacion en el elemento, mientras las deformaciones inducidas y las
propiedades elasticas del medio determinan los esfuerzos inducidos en el elemento.
Finalmente la superposicion de los esfuerzos iniciales e inducidos determina el esfuerzo
total en el elemento.

Las principales ventajas de este tipo de modelamiento es que se pueden realizar
simulaciones con material heterogéneo y se logran representar de buena forma
modelos constitutivos complejos, incluyendo plasticidad del material. Por su parte una
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de las principales desventajas del método radica en los altos tiempos de procesamiento
ya que para llegar a la solucién del sistema es necesario resolver un sistema de
ecuaciones multivariable. A mayor tamafio de la matriz a invertir, mayores son los
tiempos de célculo, los cuales pueden llegar a ser sumamente altos para problemas
complejos.

Phase2 y RS3 son ejemplos de softwares ampliamente utilizados y que ocupan el
método FEM. El primero asume la condicion de deformaciones planas debido a su
bidimensionalidad, lo que no permite estudiar a plenitud el patrén de distribucion de
esfuerzos inducidos. Mientras que RS3 permite el modelamiento en 3 dimensiones lo
cual lo hace mas util para estudio de complejas geometrias tridimensionales.

2.5 Discusion

Los métodos de estabilidad graficos son una herramienta ampliamente utilizada en el
proceso de disefio de caserones abiertos, sin embargo éstos no entregan una
confiabilidad absoluta debido a la naturaleza empirica en la que fueron concebidos, es
por esto, que para obtener resultados satisfactorios, la utilizacién de los graficos debe ir
acompafiada de analisis mas detallados que consideren el contexto geotécnico
particular sobre el cual se esta trabajando. Mas aun tanto el grafico de estabilidad de
Mathews como el de Potvin en sus ultimas versiones actualizadas estan basados en
casos histéricos en su mayoria australianos y canadienses por lo cual no
necesariamente representan las practicas operacionales y la geologia particular de
faenas ubicadas en otros paises, debido a esto es recomendable la recoleccién de
datos historicos locales de manera de desarrollar curvas de estabilidad mas acorde a la
realidad especifica de cada faena.

Con respecto al factor de esfuerzos numerosos autores han tratado de cuantificar el
efecto de los esfuerzos de relajacion, sin embargo, estos intentos no han logrado
adaptarse bien a las bases de datos de casos histéricos de la literatura. Esto puede
deberse a que la falla del macizo en presencia de esfuerzos de traccion no solo esta
influenciada por la resistencia a la traccién de la roca intacta, sino que también depende
del &rea abierta o radio hidraulico y el grado de fracturamiento del macizo rocoso.

El célculo de los esfuerzos inducidos sobre las paredes de un caserén es un paso
crucial para la determinacion del factor A, es por esto que se debe realizar una buena
estimacion de éstos para lograr una base de datos consistente y de buena calidad. Las
curvas propuestas por Mathews obtenidas desde modelamiento numérico de 2
dimensiones, no consideran la naturaleza tridimensional de los caserones abiertos por
lo cual se puede estar siendo inconsistente en el calculo del factor A. Por su parte
Potvin desarroll6 sus curvas basandose en el modelamiento numérico en 3
dimensiones, sin embargo, éstas se adaptan exclusivamente a las geometrias
caracteristicas de los casos historicos canadienses por lo cual no son utiles para
caserones que escapen de esta realidad. Finalmente el modelamiento numérico de
cada geometria entregaria los resultados mas certeros, no obstante, hacen de los
procesos de disefio y back analisis poco eficientes y engorrosos.
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3 Metodologia

El presente trabajo consta de dos partes. La primera de éstas se centra en la
realizacion de curvas para estimacion de esfuerzos inducidos, utilizando el software de
modelamiento numeérico en tres dimensiones RS3, con el objetivo de extender a
geometrias 3D los graficos propuestos por Mathews et al. (1881). La siguiente figura
muestra un esquema del procedimiento a seguir.

eDefinicion de supuestos.

Definicion de o .
eDefinicion de inputs y nimero de
modelos casos a modelar.

' ™
| eGeometria y bordes del modelo.

Modelamiento eIngreso de esfuerzos y restricciones
numeérico eGeneracién de grilla.

*Obtencion de resultados

. eDefinicion de funcién de
Ajuste de ajuste.
curvas eAjuste mediante solver

Figura 27: Metodologia modelamiento numérico

La segunda parte del trabajo utiliza las curvas obtenidas desde el modelamiento
numérico realizado en la primera parte para cuantificar el impacto generado en el
calculo del factor de esfuerzos. Para esto se realizaran 1000 casos sintéticos de
caserones, con diferentes geometrias y sometidos a distintas condiciones de esfuerzos,
a los cuales se les calculara el factor de esfuerzos utilizando las curvas de Mathews y
las nuevas curvas para geometrias tridimensionales derivadas en la primera parte.
Finalmente se aplicaran estos resultados a la base de datos de Mawdesley (2002) de
manera de cuantificar el impacto generado en el grafico de estabilidad. La Figura 31
esquematiza el procedimiento llevado a cabo en esta segunda parte.
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Elaboracién eDefinicidn de rangos de pardmetros

de casos eCompracién entre nuevas curvas 3Dy
sintéticos curvas de Mathews
R
Analisis eEliminacién de datos andmalos
> estadistico de eldentificacidn de casos a ser
base de datos modificados
TN

*Modificacion de factor A

Impacto en el eNueva curva de
> e estabilidad
eMaximo radio hidraulico

admisible

Figura 28: Metodologia de impacto en el disefio

3.1 Modelamiento numérico

3.1.1 Numero de modelos y parametros de entrada

El objetivo de los modelos numéricos es obtener curvas que permitan obtener los
esfuerzos inducidos para geometrias tridimensionales de manera facil y rapida. Para
esto se construyen una serie de modelos y se extienden las curvas originales
propuestas por Mathews (revisadas en la seccion de antecedentes).

Para la realizacion de los modelos se tienen las siguientes consideraciones:

e Se consideran caserones completamente aislados.
e Se consideran caserones idealizados con un dip de 90°.
e Se utiliza un modelo lineal constitutivo elastico.

e Las nuevas curvas utilizan los mismos inputs de los graficos de Mathews: las
razones de aspecto de los planos medios vertical y horizontal junto con la razén
de esfuerzos in-situ a lo largo de éstos.

e Para la realizacion de los modelos se considera que el plano medio vertical
corresponde a una rotacion de 90° del plano medio horizontal (Figura 29), esto
disminuye el nimero de modelos que debe correrse, ya que solo se analizan los
esfuerzos a lo largo del plano horizontal.

e Los modelos se realizan variando la razén de aspecto tanto vertical como
horizontal y la razon de esfuerzos. Para cada razéon de aspecto vertical (H/W
constante) se definen 4 razones de esfuerzos en el plano horizontal (K=0.5, 1.0,
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1.5, 2.0), posteriormente para cada uno de ellos se varia la razon del plano
vertical horizontal (L/W o largo variable). La Figura 30 ilustra lo dicho
anteriormente.

e Se consideran caserones a una profundidad de 1000 [metros] y un factor de
sobrecarga de 0.027 [Mpa/m]. La Tabla 8 resume los 4 estados de esfuerzos a
utilizar.

Los datos de salida de cada uno de los modelos corresponden a los esfuerzos
inducidos paralelos al plano medio horizontal tanto para la hanging wall como para la
pared de término, divididos por o, (Figura 31).

Plano medio
vertical

Plano medio
horizontal

—

W
t OH1
OH2

Figura 29: Rotacion del plano medio horizontal

U

Rotacién de 909
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- - W)

L/W=1
L/W=2
L/W=3
Uw=4 | 8 modelos
¥ L/W=5
t;xj —  32modelos
—» Kk=0.5 Lw=8 ]
— K=1.0
H/W=2 |, K=15
L, K=2.0 i L 192 modelos
H/W=4
H/W=24

Figura 30: Esquema de modelos arealizar

Tabla 8: Estados de esfuerzos a utilizar.

Razén de esfuerzos “K”

plano medio horizontal oy [Mpa] on1 [Mpa] oy [Mpal
0.5 27 54 27
1.0 27 40.5 40..5
15 27 27 40.5
2.0 27 13.5 27
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Datos de entrada Datos de salida

® Razoén de aspecto plano
vertical (H/W) e Esfuerzo inducido hanging
® Razoén de aspecto plano wall normalizado
horizontal (L/W) (oind Hw/GH1)
e Razdn de esfuerzos plano e Esfuerzo inducido pared de
horizontal (oH2/cH1) término (oind término/GH1)
\_ J \_ ,

Figura 31: Esquema datos de entrada- datos de salida

3.1.2 Construccion de modelos en RS3

3.1.2.1 Geometriay bordes del modelo.

Como en la mayoria de los modelos numéricos, se procede en primer lugar a trazar el
contorno de la excavacion a evaluar. En el caso de RS3 se debe dibujar una geometria
en el plano transversal (x-y) la cual representa a una seccion del caseron de
dimensiones H x W.

Una vez trazada la seccion se define la forma y la ubicacion de los limites del modelo
en el plano transversal, éstos se deben ubicar lo suficientemente lejos de manera de no
influenciar la distribucion de esfuerzos alrededor de la excavacion de interés. Los
limites del modelo en el plano transversal son de forma rectangular y ubicados a una
distancia de tres veces la altura del caserdn. La Figura 32 muestra la disposicion de la
excavacion y de los bordes del modelo en RS3.

Figura 32: Definicién de limites del modelo
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La figura 33 muestra tres modelos corridos en Phase2 (software de elementos finitos
2D, propiedad de rocscience) con diferentes razones de esfuerzos, en la que se puede
apreciar que la ubicacion de los bordes escogida no afecta el gradiente de esfuerzos
alrededor del caseron.

Sigma 1 o
MPa -
-9.00 K=2.0
1.00
5.00
9.00
13.00
17.00
21.00
25.00
29.00
33.00
37.00
41.00
45.00
49.00

53.00
§7.00
61.00
65.00 B
§3.00
73.00
77.00

Figura 33: Modelos Phase 2D, Bordes a 3H de distancia de la excavacion

Una vez definida la excavacion y los limites en el plano transversal se debe extruir el
modelo en la tercera dimensién segun el largo (L) de caserén deseado. Los limites del
modelo en la direccidn z se definen a tres veces el largo de distancia de la excavacion.
La siguiente figura muestra una vista isométrica de un modelo realizado en RS3.

Figura 34: Definicién de bordes en la direccién z

3.1.2.2 Definicién de esfuerzos in-situ y restricciones

Ya definida la excavacion y los bordes del problema se debe definir el estado de
esfuerzos in-situ. Los esfuerzos in-situ se definiran constantes en los bordes del
problema debido a que la escala del problema no justifica la utilizacién de esfuerzos
gravitacionales.
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Las condiciones de borde se fijan ocupando la herramienta de restriccion automatica
para excavaciones subterraneas, esta herramienta asigna la restriccion de movimiento
del modelo en las tres dimensiones (xyz), es decir, todas las superficies, aristas y
vertices de los limites externos del modelo estaran completamente restringidas.

3.1.2.3 Definicion de la grilla

Al ser un software de modelamiento numérico de elementos finitos, RS3 exige la
generacion de una grilla definida en todo el domino del problema. La grilla se construye
utilizando un tipo de malla gradada, con elementos tetraédricos de cuatro nodos y con
200 elementos al rededor de bordes excavados. Con respecto a los parametros de
gradado se fija el offset en 2, el factor de gradado en 2 y el factor de gradado externo
en 1.

Mesh Setup 7 a X

Mesh Settings

Mesh Type: | Graded |
Element Type: |4 Moded Tetrahedron |
Mumber of Edges on Excavated Boundaries: 200 |§|

Exclude boundaries of volumes that are always excavated  |advanced ¥

Gradation Parameters
Offset: 2
Grading Factaor: 2

External Grading Factor: 1

—

|@ Mesh | |@ Reset | |@ Quality...| [ (0] 4 ] | Close

_EI._X

La malla gradada permite que los elementos tetraédricos de la grilla aumenten su
tamafio a medida que se encuentran mas lejos del caseron. Por su parte la cantidad de
elementos de elemento al rededor de la excavacion define el tamafio y la densidad de
los elementos que la rodean. Con respecto a los parametros de gradacion el offset
especifica el espesor alrededor de la excavacion en donde los elementos mantienen el
mismo tamafo, el factor de gradado determina cuan rapido incrementa el tamafio de los
elementos al alejarse de la zona de offset y el factor de gradado externo controla el
tamafio de los elementos en los bordes del modelo.

Figura 35: Inputs para generacion de grilla.

Posterior a la generacion de la grilla se procede a correr cada uno de los modelos. el
tiempo de célculo de cada uno de éstos depende exclusivamente de la cantidad de
elementos definidos en el modelo, a mayor nimero de elementos, mayores tiempos de
calculo.
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3.1.2.4 Obtencion de resultados

Una vez corridos los modelos, se procede a extraer los valores de los esfuerzos
inducidos en el plano horizontal medio de cada uno de ellos. Para esto se definen dos
guerys: una a lo largo de la pared de término y la otra a lo largo de la hanging wall
(Figura 36). Estas cuerys permiten visualizar la distribucion de esfuerzos a lo largo del
plano horizontal mediante la cual es posible obtener los esfuerzos inducidos en el punto
medio de cada pared.

3D View v Interpret
Solids: Sigma 1 Effective
min (all): 14.1567 MPa
nin (stage): 14.1567 MPa
13.5
36.0
58.5
81.0
103.5
126.0
148.5
171.0
N 193.§
z216.0
QueryA max (staqez)?':e'5227.58 MPa
'| max (all): 227.58 MPa
»

Figura 36: Querys A y B ubicadas en plano medio horizontal
3.2 Ajuste de curvas

3.2.1 Definicion de funcion de ajuste

Las curvas derivadas del modelamiento numeérico descrito en la seccién anterior
estaran basadas en tres parametros principales: K %% Para cada razon de
esfuerzos “K” se ajusta una curva la cual sera funcion de la razén de aspecto de los
planos vertical y horizontal (%%) Las funciones propuestas para el ajuste se
muestran a continuacion:

0; a; — f, R\

Op SR p az—B3z'7V3 ' (P o 1)

Ecuacién 10: Curvas de ajuste para estimacion de esfuerzos en techos y paredes de término.

! ! 1—yr
0; , A= P RV
_=a1_

Op p ars+fr3RY'3

S(P=1)

Ecuacién 11: Curvas de ajuste para estimacion de esfuerzos en cajas.
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Donde g, toma los valores de oy, 0 gy, dependiendo del plano medio a lo largo del cual
se calculan los esfuerzos. P corresponde a la razén de aspecto del plano de interés,
mientras que R es la razén de aspecto del plano medio perpendicular a éste.

3.2.2 Ajuste mediante solver

Una vez obtenidos los resultados de los 192 modelos se procede a ajustar las curvas
descritas en la Ecuacion 10 y la Ecuacién 11, para esto se utiliza el solver evolutionary
de excel. Esta herramienta exige como parametros de entrada: una funcidén a minimizar
y parametros a variar. Los parametros variables deben ser restringidos a un dominio en
el cual se busca por la solucion deseada.

El problema de optimizacidn se presenta a continuacion:
Min ¥ (0; — 07)*
Ecuacion 12: Residual a minimizar

Sujeto a las siguientes restricciones:

inf sup
Ay <ag < Ay

B <B<BT

<y <y

Ecuacién 13: Restriccién de pardmetros

Donde la Ecuacién 12 presenta del residual a ser minimizado. g; corresponde a los
resultados de los modelos y o; son los resultados estimados mediante las funciones
propuestas. i toma valores entre 1 y 24, debido a que a partir de los 192 modelos se
generan 8 graficos (graficos de techos y cajas a 4 distintas razones de esfuerzos). Por
su parte la Ecuaciébn 13 presenta las restricciones a las que estan sujetos los
parametros de la funcion de ajuste. El subindice K toma valores de 1 a 3 mientras que J
adquiere valores de 2y 3.

3.3 Elaboracion de casos sintéticos

En este punto se realizaran 1000 casos sintéticos de caserones con diferentes
geometrias, estados de esfuerzos y resistencias a la compresion uniaxial. Todos los
parametros son obtenidos utilizando distribuciones de probabilidad uniformes. La Tabla
9 muestra los rangos de valores.

El objetivo de realizar estos casos es apreciar las diferencias en el factor de esfuerzos
cuando este es calculado mediante las curvas propuestas por la metodologia de
Mathews et al (1981) o mediante las curvas derivadas del modelamiento numérico en
tres dimensiones. Una vez cuantificadas estas diferencias en el factor A, se procedece
a reajustar de manera preliminar los casos histéricos de la base de datos de Mawdesley
(2002) y se propondran guias para la transformacién de esfuerzos 2D a 3D.
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Tabla 9: ParAmetros de casos sintéticos

Parametro Valor

Ancho (W) 5-20 [metros]
Alto (H) 20-40 [metros]
Largo (L) 20-40 [metros]

Razoén de esfuerzos

horizontal y vertical (K) 05,10,15,2.0
Profundidad 100-1000 [metros]
Graghente de esfuerzo 0.027 [Mpa]
vertical

UCS 50-200 [Mpa]

3.4 Analisis de base de datos de casos historicos

3.4.1 Base de datos de Mawdesley

La base de datos desarrolla por Mawdesley (2002) cuenta con un total de 485 datos y
entrega informacion respecto a: Fuente, Mina, Pared de Estudio, Radio Hidraulico,
Numero de Estabilidad, Factor A, Factor B, Factor C, Q'de Barton, Jr, Ja, Jn, RQD,
Estado de clasificacion y Comentarios. El objetivo de esta seccién es obtener la base
de datos definitiva con la cual se trabajara para cuantificar los cambios introducidos al
utilizar las nuevas curvas de estimacion de esfuerzos.

En primer lugar se eliminan un total de 4 datos: existen 3 datos cuyo valor del Factor A
es menor a 0.1 y un dato cuyo valor del Factor C es mayor a 8. Por su parte 16 de los
datos son clasificados como no pertinentes ya que estos representan casos histéricos
de minas block/panel caving los cuales no deben ser considerados para establecer
fronteras Estable-Falla-Falla Mayor en mineria selectiva.

Finalmente la base de datos con la que se trabaja contiene un total de 465 datos.

3.4.2 Base de datos modificada

Ya que la base de datos original de Mawdesley no entrega informacién ni de
geometrias ni de esfuerzos in-situ, no es posible realizar una re-estimacion certera del
factor A, por lo cual se realizan nuevamente casos sintéticos para completar esta tarea.

El re-ajuste del factor A se llevara a cabo sobre los techos con un valor de A entre 0.1y
1.0. Como se vera mas adelante, los techos corresponden a los datos histéricos que
experimentan el cambio mas significativo en el valor del factor A al estimar los
esfuerzos inducidos utilizando las curvas derivadas del modelamiento numérico en tres
dimensiones. Como techos se definen los casos historicos con un valor del factor C
entre uno y dos (paredes sub horizontales).
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Los casos que cumplen las condiciones descritas anteriormente y serdn modificados
corresponden a 108.

3.5 Impacto en el disefio

Una vez procesadas tanto la base de datos original de Mawdesley como la base de
datos modificada (cambio de factor A para techos), se procede a utilizar una
herramienta estadistica que permita cuantificar el cambio experimentado por la frontera
de estabilidad. En esta seccion se definira la funcidbn que define la frontera, los
indicadores de desempefio y finalmente se describird el calculo y la optimizaciéon de
éstos.

3.5.1 Frontera de Clasificacion

En este estudio se utiliza la misma funcién utilizada por Mawdesley para definir sus
fronteras de estabilidad. Estas fronteras clasifican los distintos estados de estabilidad.
Al tratarse de un gréafico log-log la curva, de funcién tipo potencia, queda definida como
una recta de pendiente a e intercepto log (b).

N = bRH?

Log(N) = a-Log(RH) + log (b)

Ecuacioén 14: Funcién de frontera de clasificacién

3.5.2 Indicadores de Desempeiio

Se utiliza como métrica de clasificacion la matriz de contingencia. Este método permite
calcular el indicador de desempefio que sirve para determinar las curvas que mejor
clasifican los estados de estabilidad. Para ello se definen 4 variables segun la matriz de
contingencia que se observa en la Tabla 10 :

e TP: El modelo predice el estado positivo y el caso real es positivo.
e FP: El modelo predice el estado positivo y el caso real es negativo.
e TN: El modelo predice el estado negativo y el caso real es negativo.

e FN: El modelo predice el estado negativo y el caso real es positivo.
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Tabla 10: Matriz de Contingencia.

Estado Real
Positivo Negativo
Prediccion | Positivo TP FP
Modelo | negativo FN ™
P N

A continuacion se definen las métricas de contingencia:

TP TP
TPR= 1PN P
FP FP
FPR=tp ¥ IN= N

Ecuacion 15: Métricas de contingencia

TPR (True Positive Rate) define el porcentaje de casos positivos que fueron
correctamente clasificados, siendo esta la razon de verdaderos positivos. De la misma
manera el FPR (False Positive Rate) define el porcentaje de casos negativos mal
clasificados, siendo esta la razén de falsos positivos. Un clasificador perfecto deberia
obtener valores TPR =1 y FPR=0.

Para medir la efectividad del método de clasificacion se define el siguiente indicador de
desempeiio:

e PSS (Pierce Skill Score) propuesto por Pierce (1884), que queda definido de la
siguiente manera:
PSS =TPR — FPR

Ecuacién 16: Pierce Skill Score

En el caso de un clasificador perfecto el PSS tendra valor igual a 1 y peor que un
clasificador aleatorio un valor igual a O.

La base de datos de Mawdesley esta conformada por casos histéricos que se
encuentran en tres distintos estados de estabilidad (estable, falla, falla mayor). Por lo
tanto, para realizar el calculo de los indicadores, existen tres posibles casos de andlisis,
estos se presentan a continuacion:

Tabla 11. Casos de analisis para calculo de indicadores.

Caso Estado Positivo Estado Negativo
1 “Estable” “Falla” + “Falla Mayor”
2 “Falla” “Falla Mayor” + “Estable”
3 “Falla Mayor” “Falla” + “Estable”
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Para cuantificar el cambio en el grafico de estabilidad provocado por las curvas
derivadas de modelamiento numérico 3D se utiliza el caso 1, es decir, se considera
“estable” como estado positivo mientras que los estados en “falla” y “falla mayor” son
considerados estado negativo.

3.5.3 Optimizacion del indicador PSS

Para obtener la frontera de clasificacién “Estable-Resto de los casos” se debe optimizar
el indicador PSS. Esto se logra mediante la busqueda de los pardmetros ay b de la
frontera que maximicen el indicador PSS. El problema a resolver queda definido como:

Max PSS
Sujeto a las siguientes restricciones:
a,<a<a,
b, < b <b,

Los parametros a; y b; representan el intervalo en donde se busca la solucion mientras
que a y b representan la pendiente y el intercepto de la frontera de clasificacion
respectivamente.

Utilizando el procedimiento anteriormente descrito se obtiene una frontera de
estabilidad tanto para la base de datos original de Mawdesley como para la base de
datos modificada, de manera de analizar de manera preliminar los cambios introducidos
por las nuevas curvas de estimacion de esfuerzos.

3.5.4 Radio hidraulico admisible

Una vez obtenidas tanto las guias de transformacién de factor de esfuerzos 2D a 3D y
las fronteras de estabilidad para ambos escenarios, se generan nuevamente 1000
casos sintéticos de manera de comparar el radio hidraulico admisible. Estos casos son
desarrollados con valores idénticos de B, C y Q' entre si, pero con diferencias en el
factor A dadas por la relacion entre A2D y A3D obtenida previamente. Finalmente se
obtiene el maximo radio hidraulico admisible para cada caseroén, utilizando las fronteras
de estabilidad correspondientes.

Para cuantificar el impacto en el disefio, se procede a calcular el radio hidraulico
maximo admisible en ambos casos segun:

a
Rhaamisivie = Y, N/b
Ecuacién 17: Radio hidraulico admisible

Posteriormente para cuantificar la variacion del radio hidraulico admisible se utilizan las
siguientes relaciones:

Variacién Rh = Rhygihews — RRyodeto

Ecuacién 18: Variaciéon Rh
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Yt (Variaciéon Rh)
n

VRHM =

Ecuacioén 19: Variacion del radio hidraulico medio

s (Varici(')n Rh)

VRHMP — Rh’MatheWS
n

Ecuacion 20: Variacion del radio hidraulico medio promedio

VRHM representa la Variacion de Radio Hidraulico Medio mientras que VRHMP es la
Porcentual.
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4 Resultados y analisis

4.1 Introduccion

En la presente seccion se presentan los resultados y andlisis obtenidos al llevar a cabo
la metodologia expuesta anteriormente. En primer lugar se presentaran los resultados
de los modelos numéricos ejecutados en RS3. Posteriormente se mostraran las curvas
ajustadas junto con los distintos parametros que las describen. Una vez obtenidas las
nuevas curvas estas seran utilizadas para estimar los esfuerzos inducidos sobre las
paredes de 1000 casos sintéticos, con esto serd posible realizar comparaciones
cuantitativas entre el factor A calculado mediante las nuevas curvas y el A calculado de
la manera tradicional, ademas se exhibiran guias para estimar el factor A derivado de
esfuerzos 3D a partir del A 2D de Mathews. Finalmente se presentara el impacto
preliminar generado por las nuevas curvas desarrolladas sobre la base de datos de
Mawdesley.

4.2 Modelamiento numérico

A continuacién se muestran los resultados obtenidos del modelamiento numérico
realizado en RS3, éstos se presentan graficamente para los distintos valores de “K”
utilizados. Desde la Figura 37 a la Figura 40 se muestran los resultados del
modelamiento sobre los techos y paredes de término, mientras que desde la Figura 41a
la Figura 44 se muestran los resultados obtenidos en las cajas. Conjuntamente en cada
uno de los gréficos se presentan las respectivas curvas derivadas por Mathews et al.
(1981) de manera de apreciar posibles tendencias y/o similitudes de los modelos 3D
con la condicion 2D.

El eje horizontal presenta la razon de aspecto “P” la cual hace referencia al plano en
donde se obtienen los esfuerzos inducidos, mientras que “R” corresponde a la razéon de
aspecto del plano perpendicular a éste. Por su parte el eje vertical muestra el esfuerzo
inducido en la mitad de la pared normalizado por g, 0 o, Segun sea el caso.

De manera de facilitar la visualizacion grafica de los resultados, se omitieron los
modelos realizados con una razén de aspecto “R” de 2 y 12. El detalle de los resultados
del modelamiento se presenta en la seccion de Anexos.
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Esfuerzos inducidos techo y paredes de término
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Figura 37: Resultados de modelamiento techos y paredes de término, K=0.5

Esfuerzos inducidos techo y paredes de término
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Figura 38: Resultados de modelamiento techos y paredes de término, K=1.0
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Esfuerzos inducidos techo y paredes de término
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Figura 39: Resultados de modelamiento techos y paredes de término, K=1.5

Esfuerzos inducidos techo y paredes de término
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Figura 40: Resultados de modelamiento techos y paredes de término, K=2.0
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Esfuerzos inducidos Cajas
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Figura 41: Resultados de modelamiento cajas, K=0.5
Esfuerzos inducidos Cajas
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Figura 42: Resultados de modelamiento cajas, K=1.0
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ay/ov o oy/oH,

Esfuerzos inducidos Cajas
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Figura 43: Resultados de modelamiento cajas, K=1.5
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Esfuerzos inducidos Cajas
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Figura 44: Resultados de modelamiento cajas, K=2.0
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En primer lugar es posible observar que en cada uno de los graficos (Figura 37 a Figura
44), para valores de “P” iguales a 1, las curvas poseen el mismo valor independiente de
la razon de aspecto “R” y ademas este punto coincide con las curvas derivadas por
Mathews.

Por otro lado a valores de “P” mayores a 1 se aprecian diferencias al comparar los
modelos 3D con las curvas de Mathews. En el caso de los gréaficos de techos y paredes
de término (Figura 37 a Figura 40) el error al calcular los esfuerzos inducidos mediante
las curvas de Mathews puede resultar alto debido a que las diferencias con los modelos
3D son significativas a valores de “R” bajos. En el caso de los graficos desarrollados
para cajas (Figura 41 a Figura 44) sucede una situacion contraria, ya que
independiente del valor de “R” las curvas no experimentan cambios considerables, lo
cual implica que el error cometido al estimar esfuerzos inducidos mediante las curvas
de Mathews no resultaria significativo.

En el caso de los graficos derivados para techos y paredes de término, se puede
apreciar que a medida que se aumenta la razén de aspecto “R” la pendiente de las
curvas aumenta, por lo cual cada una de éstas se sita por sobre su antecesora. Un
fendmeno contrario se observa en los graficos para cajas, en donde la pendiente de las
curvas disminuye a medida que la razén “R” aumenta, por lo cual cada una éstas se
sitia por debajo de su antecesora. Al observar casi la totalidad de los gréficos
presentados en esta seccion, el fendmeno anteriormente descrito muestra una
tendencia de las curvas a aproximarse a los graficos propuestos previamente por
Mathews. Esta tendencia es asintética ya que se puede apreciar que la distancia entre
curvas se vuelve cada vez menor a medida que se aumenta la razén “R”, por ejemplo la
diferencia existente entre curvas con “R” 16 y 24 es menor a las diferencia entre curvas
con valores de “R” 8 y 16 en la totalidad de los graficos.

La tendencia asintotica de los modelos de tres dimensiones hacia las curvas de
Mathews, se debe a que mientras que la razén de aspecto “R” aumenta, la distribucion
de esfuerzos alrededor del plano “P” se aproxima a una condicion de deformaciones
planas al igual que un caserén modelado en dos dimensiones.

Como es posible apreciar desde la Figura 37 a la Figura 44, la razén de aspecto “R”
igual a 24 representa la condicion en que se obtiene una condicion de deformaciones
planas para cualquier razon de aspecto del plano medio “P”. Por su parte la mayor
razon “P” modelada posee un valor de 8, dado esto es posible calcular una relacién
entre el alto y largo para la cual se logra el estado de deformaciones planas y son
aplicables las curvas de Mathews. En el caso del plano medio vertical el calculo es el
siguiente:

R L/W L 24

P HW H 8

Y de manera analoga se presenta a continuacion el célculo para el caso del plano
medio horizontal:



De los célculos anteriores es posible concluir que para alcanzar el estado de
deformaciones planas, la razén de aspecto “R” debe ser 3 veces la razén de aspecto
“P”. Dicho de otra forma, la dimensidén intermedia debe pertenecer al plano medio “P” y
debe ser 3 veces menor a la dimension mayor, perteneciente al plano medio “R”, para
alcanzar este estado.

Esto ultimo explica porqué las curvas de cada grafico poseen idéntico valor cuando “P”
es igual a 1. Esto se debe a que la menor razén de aspecto “R” presentada (“R"’=4) es
mas de tres veces mayor a la razén de aspecto “P” igual a 1.

4.3 Ajuste de curvas

Siguiendo los pasos estipulados en la metodologia, una vez obtenidos los resultados
del modelamiento numérico se procede a ajustar las funciones presentadas en la
Ecuacion 10 y la Ecuacion 11 (Seccion 3.2.1). El ajuste de cada gréfico se realiz6 sobre
48 datos derivados del modelamiento numérico en 3 dimensiones.

Las siguientes tablas presentan los parametros de los ajustes realizados sobre cada
uno de los graficos mostrados en la seccion 4.2. La Tabla 12 resume los parametros de
las curvas desarrolladas para techos y paredes de término, mientras que la Tabla 13
resume los parametros de las curvas desarrolladas para cajas.

Tabla 12: Parametros curvas de estimacion de esfuerzos inducidos en techos y paredes de término.

Parametro Valor

K 0.5 1.0 1.5 2.0

aq 0.025 0.797 1.688 2.449
a, 0.399 1.162 1.139 1.657
as 10.796 6.001 11.336 9.111
B2 1.101 1.601 1.697 2.315
B3 9.655 5.000 10.382 8.129
Y2 2.788 1.721 1.888 1.810
Y3 0.979 0.974 0.986 0.981

Tabla 13: Pardmetros curvas de estimacion de esfuerzos inducidos en cajas

Parametro Valor

K 0.5 1.0 15 2.0

aq 1.231 0.818 0.429 0.030
a; 2.115 3.387 1.083 5.176
as 0.539 0.756 0.653 0.841
B2 1.442 2.622 0.150 3.944
B3 0.640 0.803 1.438 3.442
Y2 0.968 0.983 0.737 0.964
Y3 1.175 1.397 1.453 1.980
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A continuacion se presentan los errores obtenidos del ajuste realizados sobre cada uno
de los 8 graficos, estos se presentan como la suma de los errores cuadraticos
(residual).

Tabla 14: Valores de residual de curvas de estimacién de esfuerzos inducidos en techo y paredes de término

K Residual
0.5 0.05
1.0 0.11
15 0.15
2.0 0.22

Tabla 15: Valores de residual de curvas de estimaciéon de esfuerzos inducidos en cajas

K Residual
0.5 0.01
1.0 0.01
1.5 0.01
2.0 0.01

Considerando que el nimero de datos sobre los cuales se realiz6 cada ajuste fue de
48, la suma de errores cuadraticos obtenidas indica que las funciones propuestas en la
seccion 3.2.1 se ajustan perfectamente.

En la Tabla 14 se aprecia que a mayores valores de “K”, aumenta el error asociado,
esto se debe a que los datos del modelamiento se encuentran mas dispersos y
presentan un mayor rango de valores a medida que el valor de “K” aumenta. Esto se
puede observar comparando desde la Figura 37 a la Figura 40, por ejemplo el rango de
valores de esfuerzo inducido normalizado en el grafico de K=0.5 es de [0.0-1.0]
mientras que el rango de valores en el grafico de K=2.0 es de [2.5-6.5]. Por otro lado en
la Tabla 15 se aprecia que los errores del ajuste se mantienen constantes, esto se
explica debido a que los resultados del modelamiento en cajas se encuentran menos
dispersos que en el caso anterior (Figura 41 a Figura 44).

A continuacion se presentan los 8 graficos obtenidos del ajuste realizado sobre los
resultados del modelaiento numérico 3D, desde la Figura 45 a la Figura 48 se
presentan las curvas para techos y paredes de término, mientras que desde la Figura
49 a la Figura 52 se muestran las curvas para cajas. Estos nuevos graficos extienden a
los desarrollados por Mathews et al.(1981) y permiten una mejor estimacion de los
esfuerzos inducidos ya que toman en consideracion la naturaleza tridimensional del
caseron.
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Esfuerzos inducidos en techos y paredes de
término (K=0.5)
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Figura 45: Curvas para estimacién de esfuerzos inducidos en techos y paredes de término, K=0.5

Esfuerzos inducidos en techos y paredes de
término (K=1.0)
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Figura 46: Curvas para estimacién de esfuerzos inducidos en techos y paredes de término, K=1.0
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Esfuerzos inducidos en techos y paredes de
término (K=1.5)
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Figura 47: Curvas para estimacién de esfuerzos inducidos en techos y paredes de término, K=1.5

Esfuerzos inducidos en techos y paredes de
término (K=2.0)
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Figura 48: Curvas para estimacién de esfuerzos inducidos en techos y paredes de término, K=2.0
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Esfuerzos inducidos en cajas (K=0.5)
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Figura 49: Curvas para estimacion de esfuerzos inducidos en cajas, K=0.5

Esfuerzos inducidos en cajas (K=1.0)
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Figura 50: Curvas para estimacion de esfuerzos inducidos en cajas, K=1.0
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Esfuerzos inducidos en cajas (K=1.5)
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Figura 51: Curvas para estimacion de esfuerzos inducidos en cajas, K=1.5

Esfuerzos inducidos en cajas (K=2.0)
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Figura 52: Curvas para estimacion de esfuerzos inducidos en cajas, K=2.0
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4.4 Casos sintéticos

Ya obtenidas las nuevas curvas para estimacion de esfuerzos, se procede a realizar
1000 casos de caserones de distintas geometrias y condiciones de terreno con el
objetivo de analizar las diferencias entre los nuevos graficos de estimacion de
esfuerzos y los graficos de Mathews.

A continuacion se presenta el rango de valores para los esfuerzos in-situ que actian
sobre los 1000 casos.

Tabla 16: Rangos de valores de esfuerzos in-situ

Min Max
oy [Mpa] 2.73 26.97
oy1 [Mpa] 0.71 107.78
oy [Mpa] 1.38 53.89

El esfuerzo vertical fue calculado por sobrecarga utilizando un valor de vy =
0.027[Mpa/m] , el rango de valores para la profundidad del caseron es de [100-1000]
por lo cual el rango de valores del g, resulta ser el esperado.

Por su parte oy, fue calculado de la siguiente manera:

Onz = 0y * Kyertical

Es debido a esto que el rango de valores para o, €s mas amplio que el de gy, ya que
valores bajos de gy, se reducen por 0.5 mientras que valores altos de g, se amplifican
por 2.0.

Finamente oy, fue calculado segun:

Gue = OH2
H1 —
Khorizontal

Al igual que en el caso anterior el rango de valores para gy, €s mas amplio que el de
oy2, Ya que valores bajos de gy, se reducen por 0.5 mientras que valores altos de oy,
se amplifican por 2.0.

Tabla 17: Nimero de casos para los distintos valores de "K"

K=0.5 K=1.0 K=1.5 K=2.0
Koertical 258 247 241 254
Knorizontal 238 250 248 264

A continuacién se muestran los rangos de valores de los esfuerzos inducidos en techos
y cajas tanto para los esfuerzos estimados con las curvas de Mathews como para los
esfuerzos calculados mediante las nuevas curvas 3D.
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Tabla 18: Esfuerzos inducidos sobre caserones

Mathews Curvas 3D
min max min max
O inducido techo 1.08 160.40 0.21 99.70
Oinducido cajas Vertical -19.14 24.80 -8.60 24.80
Oinducido cajas Horizontal -16.68 95.36 -7.96 96.20

En la Tabla 18 se puede apreciar que el rango de valores del esfuerzo inducido sobre el
techo es menor en el caso de las curvas 3D, esto se debe a que las curvas 3D sub-
estiman los esfuerzos inducidos en los techos con respecto a los graficos de Mathews.
Una situacién contraria se observa en el caso de las cajas, esto se debe a que las
curvas 3D sobre-estiman los esfuerzos inducidos sobre éstas.

La Figura 53 muestra una comparacion gréfica entre los esfuerzos inducidos sobre los
techos calculados de las 2 formas.

Comparacion o modelo vs ¢ Mathews (techos)
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Figura 53: Comparacion de esfuerzos obtenidos mediante curvas 3D vs curvas 2D de Mathews (techos).

En la Figura 53 se puede apreciar que la totalidad de los esfuerzos estimados con las
nuevas curvas (oy.qe10) fesultaron ser menores o iguales a los esfuerzos calculados a
partir de los gréaficos de Mathews. Esto se debe a que las nuevas curvas se ubican por

60



debajo de las desarrolladas por Mathews, siendo “R"=24 el caso en el que se igualan.
Es decir en la mayoria de los casos las curvas obtenidas del modelamiento numérico
3D sub-estiman el esfuerzo inducido en techos y paredes de término con respecto a
las curvas obtenidas mediante modelamiento 2D.

Otro aspecto que se puede observar en la Figura 53 es la dispersion de los datos en
funcién del valor de “K” en el plano “P” (Plano medio vertical en este caso). Como era
de esperar a mayor valor de “K” sobre el plano medio vertical, mayores son los
esfuerzos inducidos en el techo.

La siguiente figura presenta el grafico de dispersion que compara los factores de
esfuerzos para los techos, estos fueron obtenidos a partir de las dos metodologias
utilizadas para estimar los esfuerzos inducidos.

Factor A techo
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Figura 54: A modelo vs A 2D de Mathews para techos.

La Figura 54 es consistente con lo observado en la Figura 53 ya que el factor A del
modelo resulta ser mayor o igual al factor A de Mathews.

Finalmente se puede apreciar una dispersién de datos lineal en donde los caserones
con un “K"=2.0 (estado de esfuerzos altos) se ubican en valores de A bajos, mientras
los caserones con un “K’=0.5 (estado de esfuerzos bajos) se ubican a valores de A
altos.
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A continuacion se presentan los graficos de dispersion de los esfuerzos inducidos sobre
las cajas de los caserones. Los esfuerzos sobre el plano medio vertical se presentan en
Figura 55, mientras que los esfuerzos sobre el plano medio horizontal se muestran en
la Figura 56.
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Figura 55: Comparacioén esfuerzos obtenidos mediante curvas 3D vs curvas 2D de Mathews (cajas plano
vertical)

Al observar la Figura 55 se aprecia una relacion lineal entre los datos la cual estd muy
cercana a la funcion identidad (X=Y), como se explicé anteriormente esto se debe a la
baja diferencia existente entre las nuevas curvas 3D y los graficos de estimacion de
esfuerzos en cajas de Mathews.

En la Figura 55 se puede observar que los valores para los esfuerzos inducidos sobre
el plano medio vertical son negativos cuando “K"=2.0 independiente de cual sea la
manera de estimarlos (todos los datos contenidos en el tercer cuadrante). Lo anterior
implica que en los casos donde “K"=2.0 no existiran diferencias en el célculo del factor
A, ya que a todo valor negativo de esfuerzos inducidos se le asigna un valor de 1.0.
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Comparacion o modelo vs o Mathews (cajas plano
horizontal)
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Figura 56: Comparacioén esfuerzos obtenidos mediante curvas 3D vs curvas 2D de Mathews (cajas plano
horizontal)

Al igual que lo observado en Figura 55, el grafico de dispersion mostrado en Figura 56
exhibe una relacion lineal entre los datos muy cercana a la funcién identidad (X=Y). De
igual manera los valores para los esfuerzos inducidos sobre el plano medio horizontal
son negativos cuando “K’=2.0 independiente de la metodologia utilizada para
estimarlos.

La principal diferencia entre las dispersiones mostradas en las Figuras 55-56 tiene
relacion con el rango de valores que estas cubren. Es posible apreciar que en el plano
medio horizontal (Figura 56) existen valores de esfuerzos inducidos mayores que en el
plano medio vertical (Figura 55). Esto se debe a que en el caso del plano medio
horizontal el esfuerzo inducido se obtiene normalizado por g4, mientras que en el plano
medio vertical el esfuerzo se obtiene normalizado por o, y como se dijo anteriormente,
el rango de valores de oy, es superior al rango de valores de oy, (Tabla 16).

La siguiente figura presenta el grafico de dispersibn que compara los factores de
esfuerzos para las cajas, éstos fueron obtenidos de manera independiente a partir de
las dos metodologias utilizadas para estimar los esfuerzos inducidos.
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Factor A Cajas
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Figura 57: A modelo vs A 2D de Mathews para cajas.

La Figura 57 es consistente con lo observado en las Figuras 55-56 ya que el factor A
del modelo resulta ser menor o igual al factor A de Mathews.

A diferencia de lo realizado en la Figura 54, en la Figura 57 no fue posible realizar una
clasificacion dependiente de valor de “K” ya que en el caso de las cajas se debe
seleccionar el factor A mas desfavorable entre los planos analizados (plano medio
vertical y horizontal), es decir, existieron caserones en los cuales las curvas 3D
estimaron un factor A menor en el plano horizontal mientras que las curvas de Mathews
calcularon un factor de esfuerzos menor en el plano vertical o viceversa.

Para cuantificar las diferencias obtenidas en el calculo del factor de esfuerzos se
realizaron 2 graficos de barras en los cuales se muestran las diferencias porcentuales
que experimenta el factor A en techos (Figura 58) y cajas (Figura 59) sobre los 1000
casos sintéticos.

La variacion porcentual del factor A fue calculada segun:

A —A ;
. ., modelo 3D i Mathews i
variacion %; = - 100%

Amathews i
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Variacién porcentual factor A cajas

I H H =
[0,10] [10,20] [20,30] [30,40] [40,50] [50,60] [60,70] [70,80]
Rango de porcentaje

[80,90]

Figura 59: variacion porcentual factor A cajas.
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En la Figura 58 se aprecia que cerca del 40% de los datos se encuentran en el rango
de [0-10], es decir, el factor A no experimenta grandes cambios, en gran parte de estos
casos ocurren los siguientes fenOmenos:

e Dada la relacion lineal observada en la Figura 53, se dan casos en los cuales las
dos metodologias estiman esfuerzos inducidos altos, por lo cual el factor A
adquiere un valor de 0.1 para ambas. Esto ocurre principalmente cuando
“Kvertical”=2-0-

e Dada la relacién lineal observada en la Figura 53, existen casos en los cuales las
dos metodologias estiman esfuerzos inducidos bajos, por lo cual el factor A
adquiere un valor de 1.0 para ambas. Esto ocurre principalmente cuando
“Kvertical”=0-5-

Siguiendo con la Figura 58 se puede apreciar que aproximadamente el 40 % de los
datos se encuentra en un rango de variacion porcentual de [40-100], es decir, el factor
A experimenta grandes cambios. Como es posible apreciar en la Figura 54 la mayoria
de estos caserones estan asociados a valores de “K,qrticai” d& 1.0 y 1.5 ya que al ser
éstos estados de esfuerzos intermedios, el factor A no se encuentra acotado por los
valores de 0.1 y 1.0, a diferencia de lo que ocurre con los valores de “K,erticai’= 0.5 Y
2.0 anteriormente analizados.

Por otro lado, en la Figura 59 se puede observar que cerca del 85% de los datos no
experimentan grades variaciones del factor A, es decir, se encuentran en el rango de
variacion porcentual de [0-10]. Este fendmeno se debe a las siguientes razones:

e Como se observa en las Figuras 55-56 no existen grandes diferencias entre
estimar los esfuerzos inducidos mediante las curvas de los modelos 3D o
mediante las curvas de Mathews, lo cual se refleja posteriormente en el célculo
del factor A.

e La totalidad de los esfuerzos estimados mediante las dos metodologias son
negativos para valores de “K’=2.0, en consecuencia el factor A adquiere un valor
de 1.0 en ambos casos.

El resto de los caserones (15%) experimentan variaciones porcentuales del factor A en

el rango [10-50]. Estas mayores diferencias se deben a casos en los cuales las curvas
3D estimaron un factor A menor en el plano horizontal mientras que las curvas de
Mathews calcularon un factor de esfuerzos menor en el plano vertical o viceversa.

Basandose en los resultados obtenidos en esta seccion, se puede concluir que en el
caso de techos y paredes de término el factor A calculado mediante los graficos
derivados del modelamiento numérico 3D presenta diferencias significativas con el
factor A obtenido mediante los graficos de Mathews, mientras que en el caso de las
cajas estas diferencias no resultaron ser significativas.

A continuacion se presenta una guia para estimar el factor de esfuerzos A que toma en
cuenta la naturaleza tridimensional del caserén (A3D) en techos y paredes de término,
a partir del A2D de Mathews, el ,,44cid0 Calculado mediante las curvas de Mathews y el
valor de la resistencia unaxial de la roca intacta (Figura 60).
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La Figura 60 presenta los resultados obtenidos de los 1000 caserones modelados en
esta seccion (A3D/A2D vs UCS/o,,,,2D), sobre estos datos se ajustd la siguiente
funcién:

I( 1 ues <1.5
A3D 4 ’ Omax2D =
A2D - b +( Ucs +h )b3 ( ( UCS +h ))b“ UCS 515

L Y \omar2D T 2) T\ EPTG 2D T 2)) 0 g T

Ecuacién 21: Estimacion factor A 3D

Los valores de las contantes b; se presentan a continuacion:

Tabla 19: Parametros de ajuste curva A3D/A2D vs UCS/0,,4,2D

Parametro Valor
b, 0.97
b, -0.53
b; 2.16
b, 0.85

Ademas la Figura 60 presenta la curva en la cual el A3D = 1.0, es posible apreciar que
ésta recupera la forma original del factor A:

1
m = f(Omax2D)

La dispersién de datos se encuentra ubicada por debajo de esta curva, debido a que
A3D se encuentra acotado a valores menores a 1.0.

Finalmente es posible apreciar que para valores de UCS/0,,4,2D mayores a 10
A3D = A2D = 1.0.
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A3D/A2D vs UCS/Smax2D

A3D/A2D vs UCS/Smax2D
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A3D/A2D
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UCS/CGmax2D

Figura 60: Guia para transformacién de A2D - A3D en techos y paredes de término.

4.5 Impacto en el disefio

En la presente seccion se analizara de manera preliminar el efecto producido por las
nuevas curvas de estimacion de esfuerzos inducidos, sobre la base de datos de
Mawdesley.

Como se observoé en la seccion anterior, para el caso de los techos, las nuevas curvas
3D presentaron diferencias significativas en el calculo del factor A con respecto a los
graficos de esfuerzos inducidos 2D de Mathews. Por su parte, en el caso de las cajas
estas diferencias no resultaron ser relevantes. Dado esto, sobre la base de datos de
Mawdesley, se modificara el factor de esfuerzos asociado a los techos, de manera de
tomar en cuenta la naturaleza tridimensional de los caserones.

La base de datos de Mawdesley presenta el valor del factor A de los casos historicos,
sin embargo no cuenta con informacién de los principales inputs requeridos para el
calculo de éste, tales como:

e Esfuerzos in-situ
e Esfuerzos inducidos en paredes
e Geometria del caseron
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Dado que los principales inputs requeridos para la aplicacion de las curvas de
esfuerzos inducidos 3D no se encuentran presentes en la base de datos, se utilizaron
nuevamente los casos sintéticos generados en la seccion anterior para realizar un
reajuste del factor A sobre los techos.

El reajuste del factor A de Mathews se realizdé sobre el grafico de dispersion A2D de
Mathews vs A3D (Figura 61). El ajuste fue obtenido mediante la herramienta de Excel
“solver” minimizando la suma de errores cuadraticos entre los datos y la funcién
presentada a continuacion.

m .AZD’ Sl m .AZD < 10
Azp = {
1.0 , Caso contrario
El resultado del problema de optimizacién arrojo un valor de m = 1.64.

Es posible apreciar que a partir de valores de A2D mayores a 0.61 el valor maximo que
puede adquirir el A3D es de 1.0. por lo cual el ajuste queda definido finalmente por:

1.64 - Ayp A2D < 0.61
Azp = {

1.0 A2D > 0.61
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A Mathews vs A Modelo
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Figura 61: A 2D Mathews vs A Modelo

Una vez obtenida la funcion de ajuste para la obtencién del A3D a partir del A2D, se
procede a modificar el factor A, asociado a techos, de la base de datos de Mawdesley.
Como techos se definieron todos los casos histéricos con un valor de C < 2 (paredes
sub horizontales). La base de datos filtrada junto con los valores de A modificados

puede en la seccion de anexos (Anexo C).

Tanto la base de datos de Mawdesley original como la modificada fueron sometidas al
procedimiento explicado en la secciébn 3.5. Los resultados de las fronteras de
clasificacion “Estable-Resto de los casos” junto con los indicadores de desempeiio
obtenidos en ambos casos se resumen en la Tabla 20.

Tabla 20: Ajuste de frontera "Estable-Resto de los casos"

Base de datos Original Base de datos modificada
a 1.82 1.65
b 0.32 0.52
TRP 0.81 0.83
FRP 0.17 0.19
PSS 0.636 0.652
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Con los pardmetros presentados en la Tabla 20 es posible calcular el punto de
interseccion (HR*, N*) entre ambas fronteras de clasificacion segun:

0.32- HR*'®? = 0.52 - HR*'%°
= HR* = 11.07
= N* = 25.42

Dados los parametros b, que indican el valor de N cuando HR = 1.0, se puede concluir
que la frontera de clasificacién de la base de datos original se ubica debajo de la
frontera asociada a la base de datos modificada para valores de 1.0 < HR < 11.07. Lo
anterior se debe a que las nuevas curvas 3D sobre-estiman el factor A, por lo cual los
datos historicos modificados se desplazan hacia arriba en el gréfico de estabilidad.

Con respecto al indicador de desempefio PSS, se puede apreciar una leve mejora en la
base de datos modificada respecto a la base de datos original. Sin embargo no es
posible asegurar de manera categorica, que el factor A modificado permite una mejor
clasificacion de los datos. Esto se debe principalmente a que la diferencia apreciada en
el indicador PSS no resulta ser significativa.

Las siguientes figuras muestran los graficos de estabilidad obtenidos tanto para la base
de datos original como para la base de datos modificada.
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Mawdesley (2002)
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Figura 62: Ajuste de frontera "Estable-Resto de los casos" para base de datos original de Mawdesley.

Mawdesley modificado
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Figura 63: Ajuste de frontera "Estable-Resto de los casos" para base de datos modificada.
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Finalmente utilizando tanto la frontera de estabilidad para los datos histéricos originales
como para los datos modificados, es posible evaluar el impacto producido por las
nuevas curvas de estimacion de esfuerzos sobre el disefio de caserones. Para esto se
generaron 1000 casos aleatorios los cuales consideran las diferencias en el calculo del
factor A, ambas fronteras de estabilidad y distintas paredes (techos, término y cajas).
La Figura 64 presenta un grafico de dispersion que relaciona los radios hidraulicos
maximos obtenidos en ambos casos, mientras que la Error! Reference source not
found. y la Tabla 21 resumen los indicadores y parametros.

RH permisible Mathews vs Modelo
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Figura 64: Rh Mathews vs Rh Modelo
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Tabla 21: Impacto sobre el radio hidraulico admisible por pared.

Global Techos Paredes de término Cajas

Rhyathews Promedio [m] 19.07 11.03 25.16 20.98
D.Estandar ,qthews [M] 12.02 5.78 12.83 11.43
Rhyodelo Promedio [m] 22.59 13.20 32.74 21.80
D.Estandarge1, [M] 15.13 6.82 16.75 12.98
VRHM [m] -3.52 -2.17 -7.58 -0.82
VRHMP [%] -16.42 -19.35 -29.40 -0.63

En la figura y tablas anteriormente presentadas, se observa que los valores de
Rhgamisivie @SOCiados a las nuevas curvas modeladas se encuentran casi en su
totalidad por sobre los de la metodologia convencional de Mathews. Mas aun al realizar
un andlisis por pared se puede concluir lo siguiente:

e Los casos correspondientes a techos y paredes de término son los que
presentan cambios mas significativos debido al incremento que experimentan en
el factor A y en consecuencia en el valor de N. Este incremento de N es mas
influente que la diferencia existente entre las diferentes curvas de estabilidad
obteniéndose radios hidraulicos permisibles mayores al utilizar las nuevas curvas
de esfuerzos inducidos desarrolladas.

e Los casos correspondientes a cajas no presentan grandes cambios ubicandose
principalmente a lo largo de la identidad, esto se debe a que el factor de
esfuerzos no es modificado en estos casos, por lo que las diferencias se
producen principalmente debido a las curvas de estabilidad, las cuales no
impactan significativamente en el valor del radio hidraulico permisible.

Del analisis por pared es posible concluir que las diferencias observadas en el radio
hidraulico permisible estan controladas principalmente por el factor A y en
consecuencia por las nuevas curvas modeladas. En resumen, a mayor cambio del
factor A, mayores diferencias en el radio hidraulico permisible son observadas.
Finalmente es posible identificar 2 casos extremos:

e Limite Superior: Casos que experimentan mayores cambios los cuales
corresponden a techos y paredes de término con valores de Aahews MENOres a
0.6.

e Limite inferior: Casos que practicamente no se ven afectados los cuales
corresponden a techos y paredes de término con valores de Aygihews = 1.0y la
totalidad de las cajas.

La

Figura 65 presenta graficamente los limites inferior y superior descritos anteriormente.
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RH permisible Mathews vs Modelo
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Figura 65: Limites superior e inferior

En conclusién, utilizando las nuevas curvas para estimacion de esfuerzos inducidos
junto con el gréfico de estabilidad desarrollados en la presente memoria, es posible
obtener radios hidraulicos mayores dependiendo de la pared analizada y la condicién
de esfuerzos sobre esta (diferencias promedios resumidas en la Tabla 21).
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5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Para el caso de techos y paredes de término, las nuevas curvas de esfuerzos
inducidos, derivadas del modelamiento numérico 3D, presentan grandes diferencias
con la curvas propuestas por Mathews, esto repercute significativamente en el calculo
del factor A, pudiendo obtenerse resultados completamente distintos dependiendo de
los gréficos utilizados.

En caserones angostos en donde w < h, [, las diferencias entre las curvas de Mathews
y a las curvas 3D resultan ser bajas, esto se debe a que la razén de aspecto en el plano
‘R” posee valores altos tanto para los planos medios vertical como horizontal con lo
cual, en este tipo de caserones, se logra una aproximacion a la condicion de
deformaciones planas. Sin embargo, caserones masivos, donde las tres dimensiones
son similares, las diferencias entre las curvas resultan ser altas debido a que la razén
de aspecto “R” posee valores bajos tanto en el plano medio vertical como en el
horizontal, y como se aprecio en los resultados mostrados en el presente trabajo, a
menor valor de “R”, mayores las diferencias entre las curvas.

Por su parte, el reprocesamiento preliminar de la base de datos de Mawdesley arrojo un
mejor comportamiento de las nuevas curvas 3D, sin embargo las diferencias basadas
en el indicador PSS no resultaron ser significativas. Para la realizacion de un mejor
analisis se debe trabajar sobre una base de datos que contenga los principales inputs
para el calculo de esfuerzos inducidos, situacion que no ocurrié con la base de datos de
Mawdesley, en la cual se tuvo que recurrir a la generacion de casos sintéticos para
estimar una relacion entre el A3D y el A de Mathews.

En el caso de la base de datos modificada, la frontera de clasificacion “Estable- Resto
de los casos” se ubica por encima de la frontera derivada desde la base de datos
original para casi la totalidad del dominio (HR > 1.08), esto se debe a que el factor A3D
en los techos es siempre mayor o igual al A2D de Mathews, con lo cual la nube de
puntos de casos histéricos modificados sube y en consecuencia la frontera de
estabilidad también.

El impacto en el disefio generado por las nuevas curvas de célculo de esfuerzos
inducidos, no es cuantificable a priori, ya que el valor del numero de estabilidad
derivado de las curvas 3D es siempre mayor o igual al N obtenido mediante las curvas
de Mathews, sin embargo esto no asegura la obtencion de radios hidraulicos mayores
ya que, como se dijo anteriormente, para casi la totalidad del dominio la frontera de la
base de batos modificada se ubica por sobre la frontera de la base de datos original de
Mawdesley.

Con el objetivo de cuantificar el impacto en el disefio se realizaron nuevamente 1000
casos aleatorios de los cuales es posible concluir que utilizando las nuevas curvas de
estimacion de esfuerzos sobre techos y paredes de término se obtienen radios
hidraulicos significativamente mayores en promedio a los de la metodologia
convencional (20% y 30% mayores en techos y paredes de término respectivamente)
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Finalmente al utilizar los gréficos de estabilidad como una herramienta de disefio de
caserones se debe tener plena conciencia acerca de como fue construida la base de
datos de casos histéricos, por ejemplo, en el caso de que hayan sido utilizadas las
curvas de Mathews para estimar los esfuerzos inducidos, deben utilizarse siempre
éstas para obtener el factor A del disefio, de manera de ser consistente con el grafico
de estabilidad.

5.2 Recomendaciones

Para el célculo del factor A es recomendable la utilizacién de las nuevas curvas de
estimacion de esfuerzos inducidos, debido a que éstas toman en cuenta la naturaleza
3D de los caserones entregando un valor mas aproximado a la situacion real que los
graficos de Mathews.

Las guias para el calculo del factor A 3D desarrolladas en el presente trabajo, resultan
ser una buena herramienta para estimar preliminarmente el Factor A3D a partir del A2D
de Mathews, sin embargo para obtener resultados de mayor confiabilidad se
recomienda estimar el factor de esfuerzos directamente desde las nuevas curvas
derivadas del modelamiento numérico de caserones 3D.

Para analizar de buena manera el impacto generado por las nuevas curvas de
estimacion de esfuerzos, sobre los graficos de estabilidad, se recomienda trabajar
sobre una base de datos que contenga los principales inputs para el calculo de
esfuerzos inducidos.

Finalmente se recomienda evaluar la obtencion de un nuevo factor A basado en las
nuevas curvas de estimacion de esfuerzos inducidos obtenidas en la presente memoria,
esto se debe a que el grafico del factor de esfuerzos de la metodologia de Mathews fue
concebido para ser utilizado a la par de los gréaficos de esfuerzos inducidos 2D, con lo
cual la utilizacién del mismo factor de esfuerzos “A” junto con las nuevas curvas 3D no
resultaria ser del todo consistente.
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7 Anexos
7.1 Anexo A

La asignacion de puntajes para la clasificacion geomecéanica correspondiente al Q se
presenta en las siguientes tabla modificadas de (Hutchinson and Diederichs 1996)

Tabla 22: Set de discontinuidades (Jn)

N° de sets de juntas J
l o
Roca masiva l// \\.I os 1 @”“*? Pocos sets -
sin sets \_ J ' \;‘3 / aleatorios
S TN, o
1set l’t@ P 3 1 set
\\‘_f’/’ + aleatorio
N
ﬁ@ \ 2 sels
|
2 sets \i@/‘ 4 8 + aleatorio
@ =
Jsets - @0 I la 12 3 sefs .
/ + aleatorio
/6'?@'»
4 is set ’%@%‘ 15 20 Roca
0 mas sets 3/ desintegrada

Tabla 23: Rugosidad de discontinuidades (Jr)

Gran escala Planas Ondulosas Discontinuas
- I 5T
Pequefia escala: Jp / J) /// z
(set crifico / j{ ’ L
' p 5
Pulida
05 1.5 2.0
Suave / ]?7
10 2.0 3.0
Rugosa
15 3.0 4.0
Discontinuidad | . .i7.-% 7 ¢ |
rellena Pty
TTUETE 4 1.0 15
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Tabla 24: Alteracion de discontinuidades (Ja)

Caso Condicion djres J
() a
(a) Hay contacto entre las cajas de la estructura
A Estructuras bien trabadas y selladas con rellenos duros, impermeables, y que no se ablandan (e.g. . 075
cuarzo epidota, etc.) !
Estructuras con cajas no alteradas, que solo presentan patinas locales 25-35 1
Estructuras con cajas ligeramente alteradas. Patinas de mateniales que no se ablandan y libres de finos: 2530 5
j|:> arenas, roca molida, etc.
% D Estructuras con patinas limo arenosas, con poco contenido de arcillas, que no se ablandan 20-25 3
@
=3 E Estructuras con patinas de minerales arcillosos de baja friccién y que se ablandan (e.g. caolinita, micas,
QO etc). Estructuras con patinas de clorita, talco, yeso, grafito, etc. Estructuras con pequefias cantidades de 8-16 4
o arcillas expansivas (patinas discontinuas, de 1 a 2 mm de potencia)
,Q_J—, (b) Desplazamiento de corte menores que 10 cm producen contacto entre las cajas de la estructura
@
g F Estructuras con rellenos de arenas y/o roca molida, libres de arcilla 2530 4
o -
= G Estructuras con rellenos de arcillas muy pre-consolidadas, que no se ablandan (rellenos confinuos, con 16-24 8
% espesores < 5 mm)
o |H Estructuras con rellenos de arcillas algo a poco pre-consolidadas, que se ablandan (rellenos continuos, 612 a
o con espesores < 5 mm)
1]
= |4 Estructuras con rellenos de arcillas expansivas (e.g. montmorillonita, rellenos continuos, espesores < 5
s mm). 8-12
c
=
QO (c) Los desplazamientos de corte no producen contacto entre las cajas de la estructura
v K,L,M Estructuras con rellenos de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver G, H, J para descripciones del
_ . 6-24 6,80812
material arcilloso)
N Estructuras con rellenos potentes de arenas limosas o limo-arcillosas, con poco contenido de arcillas . 5
(que no se ablandan)
O,P,R Est_ructuras con rellenos potentes de salbanda arcillosa (ver G, H, J para descripciones del material 6.24 10,130 1320
arcilloso)
Tabla 25: Condicion de Agua (Jw)
Caso Condicion Py (MPa) J
w
A Taneles secos o con infiltraciones menores (e.g. 5 It/min localmente o en 01 ’
| algunos sectores) T
=z —— : :
5 B Infiltraciones y presiones moderadas, que ocasionalmente causan el 0.1.0.95 0.66
o] lavado del relleno de las estructuras o ’
=
e C Infiliraciones y presiones importantes en roca competente con estructuras 050
o sin relleno ’
2 T : : 0,25-1,0
5 | D Infiliraciones y presiones importantes que causan lavado de los rellenos 0.33
= de las estructuras '
o)
g- E Infiliraciones muy importantes y a presion gatilladas por las tronaduras, 01.02
z pero decaen con el fiempo i
w . - - - - - . = 1 :O
J | F Infiliraciones excepcionalmente altas con presiones que continuan sin 0.05-0 1
decaer con el iempo ’ '
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Tabla 26: Factor de reduccion de por esfuerzos (SRF)

(a) Zonas débiles interceptan la posicion que tendra la excavacion subterranea, lo que puede causar aflojamiento
(loosening) del terreno cuando se desarrolle la excavacion subterranea

Caso | Condicion SRF
A Multiples zonas débiles que contienen arcillas y/o roca quimicamente desintegrada, con 10.0
roca suelta en su periferia (a cualquier z) ’
B Multiples zonas débiles, con roca suelta en su periferia, en un macizo rocoso 75
competente y libre de arcilla (a cualquier z2) ’
C Macizo rocoso muy fracturado, con estructuras abiertas que definen bloques en forma 5.0
de cubos (a cualquier z) ’
D.E Una zona débil que contienen arcillas y/o roca quimicamente z=50m 50
desintegrada, con roca suelta en su periferia z>50m 25
F.G Una zona débil, con roca suelta en su periferia, en un macizo z=50m 5,0
rocoso competente y libre de arcilla z>50m 25
(b) Macizos rocosos competentes, problemas asociados a concentraciones de esfuerzos
Caso | Condicion UCSis1 | oB/UCS SRF
H Estado de esfuerzos de magnitud baja, estructuras superficiales abiertas > 200 < 0,01 25
I Estado de esfuerzos moderados, condicion de esfuerzos favorable 200-10 | 0,01-0,3 1.0
J Estado de esfuerzos de magnitud alta, estructuras bien trabadas (usualmente 10-5 0.3-04 05-20
favorable para la estabilidad, aunque puede presentar problemas en las cajas) pTe
K Macizo rocoso que presenta lajamientos moderados 1 hora después del 5-3 0,5-065 5_50
desarrollo de la excavacion subterranea -
L Macizo rocoso que presenta lajamientos e incluso estallidos de roca poco 3-2 0.65- 1.0 50 - 200
despues del desarrollo de la excavacion subterranea -
M Macizos rocosos que sufren notorios estallidos de roca y deformaciones <2 >1 200 - 400
inmediatas después del desarrollo de la excavacion subterranea )
(c) Macizos rocosos que fluyen plasticamente (squeezing rock)
Caso | Condicion UCSis1 SRF
o El flujo plastico genera presiones leve a moderadas 1-5 5-10
P El flujo plastico genera presiones importantes >5 10-20

(d) Macizos rocosos expansivo (swelling rock), expansion o hinchamiento debido a reacciones quimicas causadas por la
presencia de agua

Caso | Condicion SRF
R El hinchamiento genera presiones leves a moderadas 5-10
S El hinchamiento genera presiones importantes 10-15
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Finalmente para ingresar al grafico para la determinacion de caracteristicas del soporte
se integra el parametro ESR, cuyos valores se presentan a continuacion:

Tabla 27: ESR
Tipode
Excavacion ESR
A. Labores mineras de caracter temporal 2-5

B. Galerias mineras permanentes, tineles de centrales hidroeléctricas (excluyendo
las galerias de alta presion), tuneles piloto, galerias de avance en grandes 16-2
excavaciones, camaras de compensacion hidroeléctrica

C.cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua, tineles de

g R 12-13
carreteras secundarias y de ferrocarril, tineles de acceso
D. Centrales eléctricas subterraneas, tuneles de carreteras primarias y de ferrocarril, 09-11
refugios subterraneas para defensacivil, embogquilles e intersecciones de tineles. ' '
E. Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril instalaciones publicas 05-08

y deportivas, fabricas, tineles para tuberias principales de gas.
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7.2 AnexoB

Las tablas presentadas a continuacion muestran el detalle del modelamiento numérico
de caserones en tres dimensiones.

Tabla 28: ginducido/ay; 0 aginducido/ay, techos y paredes de término (K=0.5)

Razén de aspecto “R”

2 4 8 12 16 24
1 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
2 0.07 0.18 0.26 0.23 0.22 0.24
Razo6n de 3 0.08 0.26 0.41 0.39 0.44 0.46
asfgffto 4 0.09 0.33 0.52 0.51 0.58 0.65
5 0.09 0.33 0.56 0.61 0.69 0.83
6 0.09 0.34 0.59 0.68 0.74 0.93
7 0.09 0.36 0.61 0.69 0.80 1.02
8 0.09 0.37 0.63 0.71 0.83 1.04

Tabla 29: ginducido/oy, 0 ginducido/oy, techos y paredes de término (K=1.0)
Razoén de aspecto “R”

2 4 8 12 16 24
1 0.78 0.84 0.79 0.81 0.81 0.81
2 0.92 1.12 1.27 1.31 1.36 1.36
Razén de 3 0.96 1.26 1.56 1.73 1.78 1.80
asf?lf,?to 4 0.98 1.37 1.70 1.96 2.02 2.10
5 0.99 1.42 1.80 2.10 2.27 2.35
6 1.00 1.44 1.86 2.22 2.47 2.59
7 1.00 1.45 1.95 2.30 2.57 2.77
8 1.00 1.45 2.02 2.35 2.62 2.96

Tabla 30: ginducido/oy, 0 oinducido/ay, techos y paredes de término (K=1.5)
Razén de aspecto “R”

2 4 8 12 16 24
1 1.63 1.69 1.69 1.70 1.70 1.70
2 1.85 2.05 2.20 2.30 2.33 2.41
Razén de 3 1.93 2.28 2.56 2.70 2.78 2.89
asffs,‘fto 4 1.93 2.38 2.78 3.04 3.15 3.28
5 1.94 2.43 3.00 3.30 3.44 3.59
6 1.94 2.48 3.11 3.49 3.67 3.89
7 1.94 2.49 3.19 3.63 3.89 4.13
8 1.94 2.50 3.24 3.70 4.07 4.30
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Tabla 31: ginducido/ay,; 0 aginducido/oy, techos y paredes de término (K=2.0)

Razén de aspecto “R”

2 4 8 12 16 24
1 2.41 2.47 2.44 2.44 2.44 2.48
2 2.67 3.01 3.21 3.26 3.33 3.43
Razén de 3 2.78 3.24 3.67 3.87 4.07 4.15
asﬁ’lfffto 4 2.80 3.39 3.96 4.37 4.55 4.70
5 2.80 3.48 4.23 4.67 4.96 5.13
6 2.81 3.52 4.41 4.89 5.26 5.56
7 2.81 3.56 4.52 5.11 5.48 5.93
8 2.81 3.57 4.59 5.24 5.70 6.30

Tabla 32: ginducido/oy, 0 ginducido/oy, cajas (K=0.5)
Razon de aspecto “R”

2 4 8 12 16 24
1 1.22 1.24 1.20 1.24 1.22 1.24
2 0.94 0.94 0.96 0.95 0.96 0.97
Razon de 3 0.83 0.85 0.84 0.82 0.85 0.85
as,'?lf,‘fto 4 0.80 0.80 0.79 0.78 0.78 0.78
5 0.79 0.78 0.76 0.74 0.74 0.74
6 0.79 0.76 0.74 0.71 0.73 0.72
7 0.79 0.75 0.73 0.71 0.71 0.69
8 0.79 0.74 0.72 0.70 0.70 0.68

Tabla 33: ginducido/oy,; 0 cginducido/oy, cajas (K=1.0)
Razén de aspecto “R”

2 4 8 12 16 24
1 0.81 0.84 0.81 0.81 0.81 0.81
2 0.51 0.54 0.52 0.49 0.49 0.49
Razén de 3 0.47 0.47 0.43 0.41 0.41 0.40
as!?s,c,to 4 0.47 0.43 0.38 0.37 0.36 0.35
5 0.48 0.44 0.36 0.33 0.31 0.31
6 0.49 0.44 0.35 0.31 0.30 0.29
7 0.49 0.45 0.36 0.31 0.28 0.27
8 0.50 0.45 0.36 0.30 0.28 0.24
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Tabla 34: einducido/oy,; 0 cginducido/oy, cajas (K=1.5)

Razén de aspecto “R”

2 4 8 12 16 24
1 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
2 0.15 0.13 0.07 0.08 0.07 0.07
Razén de 3 0.15 0.07 -0.02 -0.03 -0.07 -0.07
asﬁ’sffto 4 0.17 0.09 -0.05 -0.09 0.12 0.13
5 0.19 0.09 -0.05 -0.11 -0.15 -0.17
6 0.20 0.10 -0.05 -0.13 -0.17 -0.19
7 0.22 0.12 -0.03 -0.12 -0.17 -0.20
8 0.23 0.14 -0.02 -0.10 -0.16 -0.19
Tabla 35: ginducido/oy, 0 einducido/oy, cajas (K=2.0)
Razoén de aspecto “R”
2 4 8 12 16 24
1 0.03 0.03 0.00 0.03 0.03 0.03
2 -0.16 -0.24 -0.36 -0.33 -0.32 -0.34
Razén de 3 -0.10 -0.29 -0.44 -0.46 -0.48 -0.48
aS,E’IS,?tO 4 -0.07 -0.27 -0.47 -0.52 -0.53 -0.56
5 -0.04 -0.24 -0.46 -0.53 -0.56 -0.60
6 -0.02 -0.21 -0.43 -0.53 -0.58 -0.62
7 -0.01 -0.19 -0.40 -0.54 -0.59 -0.63
8 -0.01 -0.16 -0.39 -0.51 -0.59 -0.61
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7.3 Anexo C

La siguiente tabla presenta la base de datos filtrada de Mawdesley. Los valores de Ay
N modificados se encuentran sombreados.

Tabla 36: Base de datos filtrada original Mawdesley (2002) y modificada.

Ne Fuente A | A modificado N N modificado
271 | Mawdesley (2002) 0.6 1.0 8.8 14.5
34 Mawdesley (2002) 0.6 1.0 17.0 27.8
35 | Mawdesley (2002) | 0.6 1.0 17.0 27.8
391 | Mawdesley (2002) | 0.6 1.0 6.2 10.2
84 Mawdesley (2002) 0.6 1.0 7.9 13.0
446 | Mawdesley (2002) | 0.6 1.0 50.7 83.1
377 | Mawdesley (2002) | 0.6 1.0 3.8 6.3
39 Mawdesley (2002) 0.6 1.0 1.9 3.1
23 | Mawdesley (2002) | 0.6 1.0 16.3 26.7
24 | Mawdesley (2002) | 0.6 1.0 16.3 26.7
33 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.9 16.1 26.3
36 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.9 16.1 26.3
37 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.9 16.1 26.3
38 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.9 16.1 26.3
40 | Mawdesley (2002) | 0.6 1.0 iLg 3.1
41 Mawdesley (2002) 0.6 1.0 1.9 3.1
42 Mawdesley (2002) 0.6 1.0 1.9 3.1
43 Mawdesley (2002) 0.6 1.0 1.9 3.1
44 | Mawdesley (2002) | 0.6 1.0 1.9 3.1
45 | Mawdesley (2002) | 0.6 1.0 1.9 3.1
22 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.9 15.6 25.6
448 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.9 22.4 36.7
447 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.9 21.6 354
81 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.9 7.0 11.5
80 Mawdesley (2002) 0.5 0.9 7.0 11.5
82 Mawdesley (2002) 0.5 0.9 7.0 11.5
450 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.8 5.1 8.4
379 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.8 8.7 14.3
392 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.8 5.2 8.5
380 | Mawdesley (2002) 0.5 0.8 8.7 14.3
381 | Mawdesley (2002) 0.5 0.8 8.7 14.3
425 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.8 7.7 12.6
426 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.8 7.7 12.6
427 | Mawdesley (2002) 0.5 0.8 7.7 12.6
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449 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.8 4.9 8.0
266 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.8 10.1 16.5
311 | Mawdesley (2002) 0.5 0.8 7.4 12.2
337 | Mawdesley (2002) 0.5 0.8 15.3 25.1
404 | Mawdesley (2002) | 0.7 1.0 7.7 11.0
78 Mawdesley (2002) 0.5 0.7 5.2 8.5
452 | Mawdesley (2002) 0.7 1.0 4.9 6.7
376 | Mawdesley (2002) 0.4 0.7 36.0 59.0
393 | Mawdesley (2002) 0.4 0.7 4.2 6.8
394 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.7 4.2 6.8
407 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.7 4.8 7.9
445 | Mawdesley (2002) 0.4 0.6 32.1 52.6
77 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.6 4.9 8.0
444 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.6 30.4 49.9
307 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.6 2.3 3.8

3 Mawdesley (2002) 0.4 0.6 1.7 2.8
74 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.6 4.5 7.4
75 Mawdesley (2002) 0.3 0.6 4.5 7.4
76 Mawdesley (2002) 0.3 0.6 4.5 7.4
73 Mawdesley (2002) 0.3 0.5 4.4 7.1
72 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.5 4.2 6.9
25 | Mawdesley (2002) | 0.8 1.0 22.2 27.8
79 Mawdesley (2002) 0.3 0.5 3.5 5.7
395 | Mawdesley (2002) 0.3 0.5 3.1 5.1
401 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.5 1.0 1.6
71 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.5 4.0 6.5
70 Mawdesley (2002) 0.3 0.4 3.6 5.8
451 | Mawdesley (2002) 0.3 0.4 2.7 4.4
64 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.4 33 5.4
65 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.4 33 5.4
66 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.4 33 5.4
67 Mawdesley (2002) 0.3 0.4 3.3 5.4
68 Mawdesley (2002) 0.3 0.4 3.3 5.4
69 Mawdesley (2002) 0.3 0.4 3.3 5.4
63 Mawdesley (2002) 0.2 0.4 3.2 5.2
61 Mawdesley (2002) 0.2 0.4 3.2 5.2
62 Mawdesley (2002) 0.2 0.4 3.2 5.2
326 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.4 13 2.2
456 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.4 9.4 15.3
92 Mawdesley (2002) 0.9 1.0 9.9 11.6
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60 Mawdesley (2002) 0.2 0.3 2.8 4.5
383 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.3 3.5 5.7
59 Mawdesley (2002) 0.2 0.3 2.6 4.3
21 Mawdesley (2002) 0.9 1.0 24.2 27.8
57 Mawdesley (2002) 0.2 0.3 2.4 3.9
58 Mawdesley (2002) 0.2 0.3 2.4 3.9
18 Mawdesley (2002) 0.9 1.0 0.8 0.9
457 | Mawdesley (2002) 0.2 0.3 6.8 11.2
461 | Mawdesley (2002) 0.2 0.2 6.4 10.5
54 Mawdesley (2002) 0.1 0.2 1.6 2.6
53 Mawdesley (2002) 0.1 0.2 1.6 2.6
55 Mawdesley (2002) 0.1 0.2 1.6 2.6
56 Mawdesley (2002) 0.1 0.2 1.6 2.6
52 Mawdesley (2002) 0.1 0.2 1.5 2.4
19 Mawdesley (2002) 0.9 1.0 0.8 0.9
48 Mawdesley (2002) 0.1 0.2 13 2.2
359 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.2 0.5 0.8
374 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.2 9.0 14.8
390 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.2 0.2 0.2
400 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.2 0.3 0.5
413 | Mawdesley (2002) 0.1 0.2 0.8 1.2
470 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.2 0.1 0.1
480 | Mawdesley (2002) 0.1 0.2 0.1 0.1
485 | Mawdesley (2002) 0.1 0.2 0.1 0.1
49 Mawdesley (2002) 0.1 0.2 13 2.2
50 Mawdesley (2002) 0.1 0.2 13 2.2
358 | Mawdesley (2002) 0.1 0.2 0.5 0.8
414 | Mawdesley (2002) 0.1 0.2 0.8 1.3
416 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.2 1.7 2.8
51 Mawdesley (2002) 0.1 0.2 13 2.2
361 | Mawdesley (2002) 0.1 0.2 1.2 2.0
402 | Mawdesley (2002) 0.1 0.2 0.3 0.5
403 | Mawdesley (2002) 0.1 0.2 0.3 0.5
475 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.2 0.0 0.1
94 Mawdesley (2002) 1.0 1.0 11.6 11.6
95 Mawdesley (2002) 1.0 1.0 11.6 11.6
99 Mawdesley (2002) 1.0 1.0 11.6 11.6
105 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 11.6 11.6
362 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 5.0 5.0
365 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 5.0 5.0
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369 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 10.2 10.2
408 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 12.0 12.0
17 Mawdesley (2002) 1.0 1.0 0.2 0.2
27 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 27.8 27.8
366 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 10.2 10.2
367 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 10.2 10.2
368 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 10.2 10.2
26 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 27.8 27.8
28 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 27.8 27.8
29 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 27.8 27.8
30 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 27.8 27.8
31 Mawdesley (2002) 1.0 1.0 27.8 27.8
32 Mawdesley (2002) 1.0 1.0 27.8 27.8
83 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 11.6 11.6
101 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 13.2 13.2
422 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 20.9 20.9
423 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 20.9 20.9
419 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 20.9 20.9
420 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 20.9 20.9
421 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 20.9 20.9
350 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 32.0 32.0
47 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 41.6 41.6
436 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 8.4 8.4
363 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 26.3 26.3
364 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 26.3 26.3
441 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 8.8 8.8
439 | Mawdesley (2002) 0.1 0.1 2.1 2.1
433 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 22.0 22.0
440 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 28.3 28.3
378 | Mawdesley (2002) | 0.9 0.9 10.9 10.9
372 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 45.9 45.9
442 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 18.7 18.7
434 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 8.0 8.0
399 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 19.3 19.3
103 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 13.3 13.3
110 | Mawdesley (2002) 0.2 0.2 19.8 19.8
126 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 33.0 33.0
135 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 37.0 37.0
161 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.4 54.1 54.1
133 | Mawdesley (2002) 0.4 0.4 36.3 36.3
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136 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 37.1 37.1
211 | Mawdesley (2002) | 0.9 0.9 120.1 120.1
212 | Mawdesley (2002) 0.9 0.9 120.1 120.1
213 | Mawdesley (2002) 0.9 0.9 120.1 120.1
265 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 18.7 18.7
310 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 116.9 116.9
398 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 20.6 20.6
437 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 2.7 2.7

432 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 2.2 2.2

270 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 21.3 21.3
387 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 71.5 71.5
386 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 71.5 71.5
396 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 22.4 22.4
438 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 60.3 60.3
405 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 1.4 1.4

406 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 1.4 1.4

397 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 22.4 22.4
428 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 16.8 16.8
443 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 8.7 8.7

268 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 85.7 85.7
298 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.6 82.3 82.3
46 Mawdesley (2002) 1.0 1.0 67.7 67.7
151 | Mawdesley (2002) 0.7 0.7 48.5 48.5
175 | Mawdesley (2002) 0.4 0.4 69.7 69.7
333 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 7.8 7.8

344 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 3.3 3.3

299 | Mawdesley (2002) 0.6 0.6 9.3 9.3

353 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 74.3 74.3
356 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 13.0 13.0
467 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 0.6 0.6

287 | Mawdesley (2002) | 0.8 0.8 13.8 13.8
472 | Mawdesley (2002) 0.1 0.1 0.8 0.8

318 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 32.6 32.6
357 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 101.8 101.8
430 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 20.4 20.4
338 | Mawdesley (2002) 0.5 0.5 0.8 0.8

269 | Mawdesley (2002) 0.5 0.5 151.7 151.7
336 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 196.6 196.6
343 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 58.3 58.3
321 | Mawdesley (2002) 0.7 0.7 92.8 92.8
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264 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 30.5 30.5
313 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 111.9 111.9
462 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 289.0 289.0
463 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 289.0 289.0
464 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 289.0 289.0
465 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 289.0 289.0
466 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 0.7 0.7

471 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 0.1 0.1

481 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 0.1 0.1

98 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 12.5 12.5
118 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 28.1 28.1
119 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 29.1 29.1
147 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 47.1 47.1
121 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.4 29.1 29.1
122 | Mawdesley (2002) | 04 0.4 29.1 29.1
108 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 18.6 18.6
115 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 25.9 25.9
477 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 0.6 0.6

476 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 0.3 0.3

431 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 2.9 2.9

295 | Mawdesley (2002) 0.1 0.1 1.1 1.1

306 | Mawdesley (2002) | 0.7 0.7 26.3 26.3
314 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 13.3 13.3
275 | Mawdesley (2002) 0.5 0.5 12.8 12.8
317 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 97.5 97.5
305 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 27.3 27.3
274 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 86.7 86.7
292 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 143.5 143.5
102 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 13.2 13.2
113 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 23.8 23.8
96 Mawdesley (2002) 0.1 0.1 11.6 11.6
97 Mawdesley (2002) 0.1 0.1 11.6 11.6
104 | Mawdesley (2002) 0.1 0.1 14.8 14.8
106 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 15.8 15.8
111 | Mawdesley (2002) 0.2 0.2 22.2 22.2
143 | Mawdesley (2002) 0.3 0.3 40.4 40.4
173 | Mawdesley (2002) 0.4 0.4 63.4 63.4
139 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.4 40.7 40.7
144 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.4 46.5 46.5
163 | Mawdesley (2002) 0.4 0.4 58.1 58.1
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141 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 41.6 41.6
209 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 106.9 106.9
155 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 49.6 49.6
165 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 64.7 64.7
159 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 53.9 53.9
172 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 63.0 63.0
167 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.6 61.2 61.2
168 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.6 61.2 61.2
169 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.6 61.2 61.2
178 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.6 68.9 68.9
174 | Mawdesley (2002) | 0.7 0.7 63.8 63.8
197 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 92.4 92.4
198 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 92.4 92.4
199 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 92.4 92.4
215 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 118.8 118.8
216 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 118.8 118.8
217 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 118.8 118.8
218 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 118.8 118.8
219 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 118.8 118.8
220 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 118.8 118.8
221 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 118.8 118.8
222 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 118.8 118.8
100 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 11.9 11.9
114 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 23.8 23.8
154 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 49.6 49.6
283 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 56.7 56.7
302 | Mawdesley (2002) 0.6 0.6 26.7 26.7
324 | Mawdesley (2002) | 0.7 0.7 108.8 108.8
279 | Mawdesley (2002) | 0.9 0.9 54.2 54.2
291 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 386.0 386.0
411 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 10.2 10.2
355 | Mawdesley (2002) 0.3 0.3 2.3 2.3

454 | Mawdesley (2002) 0.5 0.5 25.1 25.1
339 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 84.8 84.8
412 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 51.8 51.8
418 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 43.2 43.2
453 | Mawdesley (2002) 0.5 0.5 56.4 56.4
347 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 172.8 172.8
351 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 160.0 160.0
352 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 160.0 160.0

93




354 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 21.6 21.6
360 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 96.0 96.0
373 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 720.0 720.0
375 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 720.0 720.0
388 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 19.2 19.2
389 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 19.2 19.2
410 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 102.4 102.4
417 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 84.0 84.0
435 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 31.4 31.4
107 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 17.6 17.6
112 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 21.3 21.3
124 | Mawdesley (2002) 0.2 0.2 30.4 30.4
125 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 31.7 31.7
130 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 35.6 35.6
131 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 35.6 35.6
132 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 35.6 35.6
116 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 25.9 25.9
117 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 25.9 25.9
137 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 38.3 38.3
142 | Mawdesley (2002) 0.5 0.5 43.4 43.4
177 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 67.3 67.3
162 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 56.0 56.0
184 | Mawdesley (2002) 0.6 0.6 83.2 83.2
189 | Mawdesley (2002) 0.7 0.7 91.1 91.1
183 | Mawdesley (2002) | 0.8 0.8 74.8 74.8
224 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 128.0 128.0
191 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 92.4 92.4
193 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 92.4 92.4
225 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
228 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
229 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
231 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 132.0 132.0
232 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 132.0 132.0
233 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 132.0 132.0
236 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
238 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 132.0 132.0
239 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 132.0 132.0
241 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 132.0 132.0
242 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 132.0 132.0
243 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 132.0 132.0

94




244 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
245 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
246 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 132.0 132.0
252 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 132.0 132.0
253 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
254 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
120 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 29.0 29.0
255 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 132.0 132.0
256 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 132.0 132.0
327 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 85.9 85.9
330 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 10.0 10.0
319 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.4 27.1 27.1
322 | Mawdesley (2002) 0.4 0.4 14.7 14.7
345 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.4 22.1 22.1
276 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 162.1 162.1
308 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 163.4 163.4
334 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 96.3 96.3
296 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.6 210.6 210.6
262 | Mawdesley (2002) | 0.7 0.7 200.5 200.5
280 | Mawdesley (2002) | 0.9 0.9 348.8 348.8
267 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 164.0 164.0
272 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 84.4 84.4
284 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 84.4 84.4
293 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 48.0 48.0
303 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 70.7 70.7
341 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 9.5 9.5

315 | Mawdesley (2002) 0.5 0.5 177.8 177.8
288 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 120.7 120.7
145 | Mawdesley (2002) 0.2 0.2 47.1 47.1
146 | Mawdesley (2002) 0.2 0.2 47.1 47.1
129 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 34.3 34.3
134 | Mawdesley (2002) 0.3 0.3 37.0 37.0
176 | Mawdesley (2002) 0.3 0.3 67.3 67.3
148 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.4 47.5 47.5
152 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.4 48.8 48.8
166 | Mawdesley (2002) 0.5 0.5 59.4 59.4
180 | Mawdesley (2002) 0.6 0.6 72.6 72.6
257 | Mawdesley (2002) 0.6 0.6 141.4 141.4
186 | Mawdesley (2002) | 0.7 0.7 87.1 87.1
187 | Mawdesley (2002) 0.7 0.7 87.1 87.1
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194 | Mawdesley (2002) | 0.7 0.7 92.4 92.4
195 | Mawdesley (2002) | 0.7 0.7 92.4 92.4
196 | Mawdesley (2002) | 0.7 0.7 92.4 92.4
258 | Mawdesley (2002) 0.7 0.7 157.1 157.1
200 | Mawdesley (2002) | 0.7 0.7 96.4 96.4
201 | Mawdesley (2002) | 0.8 0.8 101.6 101.6
210 | Mawdesley (2002) 0.8 0.8 106.9 106.9
214 | Mawdesley (2002) 0.9 0.9 113.5 113.5
138 | Mawdesley (2002) 0.9 0.9 118.8 118.8
223 | Mawdesley (2002) | 0.9 0.9 120.1 120.1
190 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 92.4 92.4
226 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
227 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 132.0 132.0
234 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
235 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
237 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
240 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
247 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
248 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
249 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
250 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
251 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 132.0 132.0
259 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 224.4 224.4
260 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 224.4 224.4
261 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 224.4 224.4
171 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 62.0 62.0
179 | Mawdesley (2002) 0.6 0.6 72.6 72.6
181 | Mawdesley (2002) 0.6 0.6 72.6 72.6
182 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.6 72.6 72.6
185 | Mawdesley (2002) 0.7 0.7 87.1 87.1
230 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 132.0 132.0
469 | Mawdesley (2002) 0.1 0.1 1.6 1.6

478 | Mawdesley (2002) 0.1 0.1 0.9 0.9

479 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 0.9 0.9

484 | Mawdesley (2002) 0.1 0.1 1.1 1.1

468 | Mawdesley (2002) 0.1 0.1 1.6 1.6

473 | Mawdesley (2002) 0.1 0.1 0.7 0.7

474 | Mawdesley (2002) 0.1 0.1 0.7 0.7

483 | Mawdesley (2002) 0.1 0.1 1.1 1.1

323 | Mawdesley (2002) 0.1 0.1 19.4 19.4
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328 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 37.6 37.6
277 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 10.2 10.2
331 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 19.3 19.3
340 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 30.7 30.7
342 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 19.9 19.9
281 | Mawdesley (2002) | 0.3 0.3 229 229
320 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.4 37.9 37.9
346 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.4 27.0 27.0
309 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 69.9 69.9
335 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 29.3 29.3
294 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.6 35.0 35.0
297 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.6 35.2 35.2
263 | Mawdesley (2002) | 0.7 0.7 112.7 112.7
300 | Mawdesley (2002) | 0.9 0.9 231.6 231.6
273 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 122.1 122.1
304 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 54.2 54.2
312 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 66.0 66.0
316 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 21.3 21.3
285 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 80.2 80.2
289 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 186.0 186.0
85 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 9.2 9.2

86 Mawdesley (2002) 0.1 0.1 9.2 9.2

87 Mawdesley (2002) 0.1 0.1 9.2 9.2

88 Mawdesley (2002) 0.1 0.1 9.2 9.2

91 Mawdesley (2002) 0.1 0.1 9.2 9.2

93 Mawdesley (2002) 0.1 0.1 11.1 11.1
109 | Mawdesley (2002) | 0.2 0.2 19.0 19.0
123 | Mawdesley (2002) 0.2 0.2 28.5 28.5
127 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.4 333 333
128 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.4 33.3 33.3
140 | Mawdesley (2002) | 0.4 0.4 40.7 40.7
149 | Mawdesley (2002) 0.5 0.5 47.5 47.5
153 | Mawdesley (2002) 0.5 0.5 49.0 49.0
156 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.6 53.6 53.6
157 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.6 53.6 53.6
158 | Mawdesley (2002) 0.6 0.6 53.6 53.6
164 | Mawdesley (2002) 0.6 0.6 58.2 58.2
188 | Mawdesley (2002) | 0.9 0.9 90.8 90.8
192 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 92.4 92.4
203 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 105.6 105.6
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204 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 105.6 105.6
205 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 105.6 105.6
206 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 105.6 105.6
208 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 105.6 105.6
150 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 47.5 47.5
89 Mawdesley (2002) 0.1 0.1 9.2 9.2
90 Mawdesley (2002) 0.1 0.1 9.2 9.2
160 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 53.9 53.9
170 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.6 61.2 61.2
202 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 102.4 102.4
207 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 105.6 105.6
429 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 9.6 9.6
370 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 48.0 48.0
371 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 108.8 108.8
384 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 348.0 348.0
385 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 8.0 8.0
409 | Mawdesley (2002) 1.0 1.0 120.0 120.0
455 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 160.0 160.0
349 | Mawdesley (2002) | 0.1 0.1 2.4 2.4
382 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 8.0 8.0
415 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 7.2 7.2
348 | Mawdesley (2002) 0.2 0.2 4.8 4.8
424 | Mawdesley (2002) 0.5 0.5 32.4 32.4
329 | Mawdesley (2002) 0.3 0.3 17.8 17.8
332 | Mawdesley (2002) | 0.5 0.5 63.6 63.6
301 | Mawdesley (2002) | 0.6 0.6 184.3 184.3
282 | Mawdesley (2002) | 0.7 0.7 169.9 169.9
325 | Mawdesley (2002) 0.7 0.7 10.6 10.6
286 | Mawdesley (2002) | 0.8 0.8 22.9 22.9
278 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 118.7 118.7
290 | Mawdesley (2002) | 1.0 1.0 138.0 138.0
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