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La dilataciéon de la roca genera pandeo que debe contenerse antes de que cause danos al
equipo o problemas de seguridad para los trabajadores de la mina

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
DE LA MALLA ELECTROSOLDADA
DE ACERO NORMAL FRENTE A LA
MALLA ROMBOIDAL DE ACERO DE
ALTA RESISTENCIA ANTE CARGAS
ESTATICAS Y DINAMICAS, PARA

EL DISENO DEL SOLAPE

Von Rickenbach, G.; Brandle, R. ; Luis-Fonseca, R; Fischer, G.;y Romero, R., de Grupo
Geobrugg; Jarufe, 3., de la Universidad de Santiago, Chile; Cornejo, R., de Grupo Pucobre

Las afecciones al macizo rocoso alrede-
dor de las excavaciones subterraneas
ha sido un peligro importante en las
minas y tuneles. La dilatacion de la
roca genera pandeo que debe con-
tenerse antes de que cause danos al
equipo o problemas de seguridad para
los trabajadores de la mina. En minas
sismicamente activas, la ocurrencia
de desprendimiento de rocas ha sido
ampliamente reconocida como uno
de los peligros mas importantes en
minas y tuneles profundos. Si bien
existe una amplia gama de casos en
los que el peligro de desprendimiento
de rocas se puede mitigar a través de
secuencias de excavacion especificas,
procedimientos de reingreso o zonas
de exclusion, todavia hay muchas
situaciones en las que pueden ocurrir
grandes desprendimientos de rocas
inesperados, confiando Unicamente en
el soporte del terreno como la Ultima
medida de mitigacion, para controlar
la seguridad y evitar pérdidas en la
produccion. Teniendo en cuenta las
situaciones anteriores, el soporte del
terreno usando como paramento una
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potente membrana juega un papel
importante, ya que contiene la roca
fallada/expulsada y proporciona un
entorno de trabajo seguro para las
operaciones subterraneas. Si bien es
cierto que ha habido logros conside-
rables en la mejora de la resistencia
de las mallas —alcanzando mas de 26
kd/m2 de capacidad de disipacién de
energia—, todavia falta investigacion
sobre el mecanismo de solape y la
transferencia de carga entre elementos
de malla contiguos.

INTRODUCCION

Las minas y los tuneles se estan
excavando a mayor profundidad en
un entorno de altas tensiones, lo que
esta intimamente relacionado con los
requerimientos ante cargas, especial-
mente en la malla que debe unir el
sistema de soporte. En este sentido, el
comportamiento de la malla tiene su
aspecto mas débil en el solape, donde
el vinculo entre dos paneles contiguos
debe estar garantizado para funcionar
como un sistema continuo. A pesar de
la relevancia del solape de la malla en el

rendimiento del soporte, faltan ensayos
sobre el comportamiento mecanico
de dicha zona de superposicion, y la
mayoria de las consideraciones de
disefo se basan en estudios obsole-
tos. La relevancia de los solapes entre
mallas en la capacidad de soporte y
en la economia de las excavaciones se
abordan en el presente trabajo.

SOPORTE DEL TERRENO

EN EXCAVACIONES
SUBTERRANEAS

Papel del soporte superficial

El paramento superficial interacttia con
los elementos de refuerzo para crear
un sistema de soporte de la superficie
integrado (Potvin & Hadjigeorgiou 2020).
En este sentido, dicho paramento une
los elementos de refuerzo para resistir
la deformacion de la superficie y evitar
que los bloques se desprendan o sean
expulsados. Si bien el objetivo inicial del
paramento del soporte era retener frag-
mentos de roca suelta entre los pernos,
en condiciones de terreno deficientes
-acompanadas de grandes tensiones-,
la principal funcién es garantizar la



Figura 1. Macizo rocoso deformado y dafiado

en Lapa Gold mine (Mercier-Langevin 2019).
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Figura 2. Malla electrosoldada de acero estandar y malla romboidal

de alta resistencia (Eriksson 2020, Brandle 2019).

estabilidad, a partir del control de las
deformaciones alrededor de los ancla-
jes. En estos escenarios, la mallay los
elementos de refuerzo deben trabajar
juntos para generar un sistema capaz
de controlar estas deformaciones (fig. 1).
En ultima instancia, el papel de la malla
es responder al importante movimiento
hacia el interior del macizo rocoso que
rodea una excavacion y transferir la carga
al sistema de anclajes (Villaescusa et
al. 2013).

Mallas electrosoldadas

y romboidales

Las mallas mas utilizadas como parte del
paramento en los sistemas de soporte
en las minas son la malla de alambre
electrosoldado y la malla de alambre
de tejido romboidal (fig. 2). La malla
electrosoldada corresponde a alambres
metalicos unidos ortogonalmente. Esta
malla ha sido la preferida en algunas
minas debido a su facil manipulaciéon
(Potvin & Hadjigeorgiou 2020).

La malla romboidal de alta resistencia
por el contrario, corresponde a una
configuracion de alambre tejido que
permite una mayor capacidad de
deformacion. Durante muchos afos,
la malla romboidal ha sido particular-
mente dificil de instalar debido a su
flexibilidad; sin embargo, la instalacion
mecanica se ha mejorado mucho con
el equipo MESHA, que se puede instalar
en cualquier maquina empernadora
de dos brazos o jumbo, lo que permite
que la malla se desenrolle desde uno de
los brazos y el bulonado a las paredes y

el techo se ejecute con el otro (Coates
2009, Potvin y Hadjigeorgiou 2020).
Si bien la malla electrosoldada ha
evolucionado con cambios en la con-
figuracion de los alambres, agregando
cordones de alambre al sistema, como
la malla de absorcién de alta energia
(HEA) o agregando dos o mas correas
de alambre adicionales en los extremos
(Louchnikov et al., 2014), la malla rom-
boidal ha mejorado considerablemente
el material con el que se construyen los
alambres, brindando una alta resistencia
a la traccién y al punzonado con muy
poco peso, lo que hace que el proceso
de instalacién sea mas eficiente.

1 carrete manipula-
dor que permite la
extension delamalla

== malla soldada fija
= = = malla eslabonada suelta

Se concluyd que la capacidad de
carga cae en el rango de 15 a 45 kN
en un rango de desplazamiento de
100 mm a 250 mm. La investigacién
en la Escuela de Minas de Australia
Occidental (WASM) realizada por
Morton (2007), se centré en los
resultados de carga-deformacion
de la malla para diferentes configu-
raciones de restriccion (fija o atada
en los extremos) resultados de des-
plazamiento de carga para mallas
romboidales y electrosoldadas, donde
se puede observar que la capacidad
de carga de la malla romboidal es
mucho mayor.
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Figura 3. Diagrama carga-deformacién
para malla electrosoldada y malla romboidal
de alta resistencia (Morton 2007).

(soldadura).
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ENSAYOS DE CAMPO A
ESCALA NATURAL AL SOLAPE
ENTRE MALLAS

Malla electrosoldada de acero
estandar 100 x 100 x 5,6 mm
Como las zonas de solape pueden ser
areas criticas dentro del sistema de
soporte del terreno, cuando se trata
de un evento de desprendimiento
de rocas, es necesario comprender
su comportamiento y la influencia
que ejercen en el rendimiento. Para
investigar esto, se han realizado
dos ensayos de campo diferentes
a escala natural y varias pruebas de
laboratorio.

El 28 de febrero de 2020 se rea-
lizd un ensayo 1:1 en el campo de
pruebas de Walenstadt, Suiza, para
realizar un ensayo de impacto sobre
un soporte del terreno simulado. El
sostenimiento del terreno consistié
en una losa de hormigon de 100
mm reforzado con fibras estructu-
rales sintéticas, malla de alambre
electrosoldado de 5,6 mm con una
resistencia a la traccion minima
de 500 MPa y una abertura de 100
mm en ambos sentidos. La malla
se instald fuera del hormigdn y dos
paneles de malla se solaparon en el
medio con 3 aberturas. El conjunto
ha sido soportado por 9 pernos tipo
Posimix, inyectados con resina en
tubos de acero. Se instalaron 3 de
|los pernos Posimix en el solape de
la malla que soporta ambos paneles
de malla. El perno central atravesaba
el bloque de hormigdn de ensayo,
garantizando el perfecto guiado a la
zona de estudio, y el impacto directo
en su area de influencia (fig. 4).

El ensayo consiste en dejar caer un
bloque de 6.280 kg sobre el soporte
del terreno simulado desde una altura
de 0,90 m (ensayo 0Ol)y de 1,00 m
(ensayo 02) para alcanzar energias
de impacto entre 55y 62 kJ. Para el
ensayo 01, el bloque quedd sujeto por
el soporte simulado, pero la malla de
acero se rompid y el perno central
fallo (figs. 5y 6).
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Figura 4. Detalles en planta y alzado
de la configuracién de ensayo en
Walenstadt (100 x 100 x 5,6 mm).

Figura 5. Ensayo 01, malla electrosoldada (situacion antes del inicio).

En el caso del ensayo 2, el bloque
no fue soportado por el sistema
y atraveso el conjunto de malla
y losa de hormigon.

Figura 7. Detalle del bloque una vez
concluido el ensayo 01, el sistema de
soporte completamente perforado.




Malla romboidal de alta
resistencia MINAX 80/4.6

El 13 de marzo de 2020 se realizd un
segundo ensayo de campo a escala
natural en Walenstadt, Suiza, sobre
la misma losa de hormigdén de 100
mm de espesor reforzado con fibras
estructurales sintéticas, reemplazando
la malla electrosoldada por malla
romboidal tipo MINAX 80/4.6 con una
resistencia minima a la traccion de
1770 MPa y una abertura del circulo
interior de 80 mm.

La malla MINAX 80/4.6 se instalo fuera
del hormigén y dos hojas de malla
se superpusieron en el medio con 3
aberturas superpuestas. El conjunto
fue soportado mediante 9 pernos
Posimix, inyectados con resina en
tubos de acero. Instalando 3 de los
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pernos Posimix en el solape de la
malla que soporta ambos panos. El
perno central atravesaba el bloque de
hormigdén de ensayo, garantizando el
perfecto guiado a la zona de estudio,
y el impacto directo en su area de
influencia (figs. 8 y 9).

Figura 10. Situacion tras el ensayo 01 para la malla MINAX 80/4.6. Izquierda: vista desde

abajo; Derecha: detalle del solape.
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Seccion A-A
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Figura 8. Detalles en plantay

alzado de la configuracién de ensayo
en Walenstadt (MINAX 80/4.6).

Figura 9. Situacién antes
del ensayo 01 (MINAX 80/4.6).

Para los ensayos 01y 02, el bloque de
6.280 kg se dejo caer sobre el sistema
de soporte desde una altura de 0,94
y 0,93 m para alcanzar una energia
de impacto de 58 y 57 kJ. En ambos
casos el bloque fue retenido. En el
ensayo 02 algunos alambres de la
malla rompieron, pero el bloque se
mantuvo controlado (figs. 10 y 11).

Figura 1.
Situacion tras
el ensayo 02
para la malla
MINAX 80/4.6.
lzquierda:
vista desde
lateral interior;
Derecha:
detalle del
solape.
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Resultados comparativos

de los ensayos de campo

Con los dos ensayos antes descritos se
puede calificar cudl fue el comporta-
miento del sistema con MINAX 80/4.6
en comparacioén con la malla electro-
soldada (5,6 mm 100 x 100) cuando
ocurre un evento en una zona de solape.
Cémo la malla electrosoldada fallé
tras el segundo impacto de alrededor
de 60 kJ, mientras la MINAX 80/4.6
pudo soportar la carga y absorbery
distribuir la energia (fig. 13).

Los datos del acelerdmetro mostraron
un pico de corta duracién para la con-
figuracidon de la malla electrosoldada
durante el impacto del bloque (fig. 12).
Esto se puede explicar con la geome-
tria de la malla de soldadura donde
los alambres corren rectos y en forma
ortogonal y se fijan entre si en todos los
cruces. Por lo tanto, la tension en los
alambres de la malla electrosoldada
alcanza los valores de rotura a la traccion
con deformacién limitada. Mientras los
alambres MINAX forman un diamante,
gue se puede estirar a pesar de que el
alambre de alta tensién no es ductil.
Como las espiras de la malla de alta
resistencia son flexibles, la MINAX amor-
tigua y disipa la energia del impacto.

Ensayos de laboratorio
realizados a mallas romboidales
de alta resistencia

Es importante que el sistema de soporte
garantice el trabajo eficiente de las
mallas que permita la distribucién de los
esfuerzos dentro del patrén de pernos.
Sin duda, una de las propiedades mas
importantes de estas membranas es
la resistencia a la traccion. Las mallas
aqui referidas estdn compuestas por
un tejido homogéneo de espirales de
alambre de acero de alta resistencia (>
1770 MPa), es decir, estan fabricadas de
un solo material en toda su superficie.

Para garantizar la transmisiéon de
esfuerzos de un pano a otro en ambos
sentidos se utilizan elementos de
conexion (cables, grapas de conexion
o espiras de la propia malla).
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Figura 12. Analisis comparativo del comportamiento durante el ensayo 02.

A continuacion, se realiza un andlisis de
los resultados obtenidos en ensayos de
laboratorio de resistencia a la traccidon
segun el procedimiento descrito en
el anexo B de la norma EAD 230025-
00-0106, para mallas romboidales de
alta resistencia de dos aperturas, en
diferentes condiciones de conexion,
para comprender la supuesta funcién
gue cumple el llamado solape.

Figura 13. Izquierda: ensayo
02 malla electrosoldada; Derecha: ensayo
02 MINAX 80/4.6.

Las afecciones al macizo rocoso alrededor de las
excavaciones subterraneas ha sido un peligro
importante en las minas y tuneles

Segun el funcionamiento de la malla
romboidal enlazada se definen dos
direcciones, la principal es longitu-
dinal (perpendicular al eje del rollo,
gue coincide con el avance del tunel)
mientras que la secundaria es transver-
sal (paralela al eje del rollo y al avance
de la excavacion del tunel).

Analisis en la direccién
longitudinal

El primero de los analisis se realiza en
la direccion longitudinal, se determina

la resistencia a la traccién zl [kN/m], el
ensayo sobre dos tipos de muestras:
Una malla continua o dos tramos
unidos con una sola espiral de malla
romboidal
Dos secciones de malla conectadas
por un cable de acero

La figura 14y la tabla 1 resumen datos
y resultados para mallas MINAX 65/4 y
MINAX 80/4 con dos conexiones estan-
dar, costura mediante una espira de la
propia malla o mediante un cable acero.
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Figura 14. Dos secciones de
malla romboidal unidas por
espiral (arriba) y por cable
de costura (abajo) (Macak
2020, Duricova 2016).

N° Nombre Ancho b [m] Espirales [un/m] Conexién
1,2,3 MINAX 65/4 1,020 spiral 65/4
4,5 MINAX 65/4 1,020 6mm [6X7+FE]

Nombre Ancho b [m] Espirales [un/m] Conexion
1,2,3 MINAX 80/4 1,005 10 x 8 (transv. x long.) spiral 80/4
4,5 MINAX 80/4 1,005 13 x 8 (transv. x long.) 6mm [6x7+FE]

Como se puede observar en ambos
graficos (fig. 15), existen dos grupos
claros de resultados, los de la derecha
con deformacion a rotura por debajo
de 130 mm (65/4) y 140 mm (80/4),
corresponden a las muestras conec-
tadas con cable de 6 mm, mientras
gue los valores de la malla conectada
con una espiral alcanzan la rotura con
valores de deformacién en torno a los
50 mm (65/4) y 55 mm (80/4), consi-
guiendo un valor de deformacion del
orden del 3]1-3,9 % (para el 80% de
la carga de rotura) respectivamente.

Los valores maximos de resistencia
promedio (284 kKN/m y 218 kN/m) se
alcanzan cuando se utiliza una espiral
de alambre como conexion. Los valo-
res de resistencia se mantienen en
91-94% (260 kN/m - 205 kN/m) cuando
se realiza la conexién con cable. Se
concluye que la espiral de alambre
garantiza la maxima transmision de
los esfuerzos y la minima deforma-
cion. El cable, si bien es efectivo en
la distribucion de carga, agrega una
deformacion no deseada.

Tabla1.
MINAX 65/4 y

MINAX G65/ 4mm

Ensayo a traccion directa en la direccion transversal

——[1] G65/4+T3
[2] G6S/4+T3

100 ——[3] G65/4+T3

2

40

Traccion directa [kN/m]

20

——[4] G65/4-+6mm rope

e [§] G6S/4+6mm rope

MINAX 80/4.
Ejemplos de
composicion.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Deformacion [mm]

MINAX G80/ 4mm

Ensayo a traccion directa en la direccion longitudinal

=)
b=

Traccion directa [kKN/m]
o =}
S o

Figura 15.
——[1] G8o/4
[2] Gso/4

Resistencia a
traccién directa

——[3] G80/4 ) -
—— [4] G80/4+6mm rope en la direccién
e [5] G80/4+6mm rope Iongitudinal
60 80 100 120 140 160 MINAX 65/4y
Deformacion [mm] MINAX 80/4.
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Andlisis en la direccién
transversal
El segundo analisis se realiza en la
direccion transversal. Presupone la
union entre rollos de malla adyacentes
(en la direccion de avance), en la que
tradicionalmente se realiza el solape.
En el laboratorio se determina la resis-
tencia a la traccion directa zg [kN/m],
el ensayo se realiza para dos tipos de
muestras descritas en la figura 16 y
la Tabla 2:

Dos secciones de malla conectadas

por clips tipo T3, 2 clips por diamante

(fig. 15 arriba)

Dos secciones de malla conectadas

por una costura de cuerda de acero

(fig. 15 abajo)

La figura 17 muestra los resultados para
las dos series de ensayo para la malla
MINAX 65/4 con las dos opciones de
conexion (clips T3 y cable de costura).

Como era de esperar, la conexién con
los clips T3 permite un mayor control
de la deformacién (290 mm) en com-
paracién con el valor logrado con la
conexidon con cable de 6 mm (330
mm), alrededor del 88%. Sin embargo,
los valores de resistencia a la traccion
se mantienen al mismo nivel en ambos
casos (125 kN/m).

De estos resultados se puede con-
cluir que con cualquiera de los dos
tipos de unidn se garantiza la maxima
transmisidn de esfuerzos, por lo que
el solape tradicional no tiene sentido.

IMPACTO ECONOMICO

DEL SOLAPE

Los procesos en perforacion y vola-
dura, asi como para aplicaciones TBM,
son cada vez mas eficientes. Por este
motivo, el coste de los tuneles se ha
reducido. En la figura 18, S. Zare y A.
Bruland analizan el costo de la cons-
truccion de tuneles entre los anos
1975 y 2005 para tuneles de 60 m?2
en Noruega. La conclusidn fue que
los costos de excavacion de tuneles se
redujeron en un 36%, de 2.582 euros/m
en 1979 a 1.572 euros en 2005.
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Figura 16. Dos secciones de malla unidas por clips tipo T3 (dos por rombo arriba)

y mediante cable (abajo) (Duricova 2015, 2016).

N° Nombre Ancho b[m] Espirales [un/m] Conexioén
1,2,3 MINAX 65/4 1,070 8 x 14 (transv. x long.) clips T3 (2)
4,5 MINAX 65/4 1,070 8 x 14 (transv. x long.) 6mm [6x7+FE]

Tabla 2. Malla MINAX 65/4, composicion de las muestras.

MINAX G65/ 4mm

Ensayo a traccion directa en la direccion longitudinal

320

S 180

0 10 20 30 40 50 60

e [1] G65/4

[2] G65/4
e [3] G65/4
4] G65/4+6mm rope

= [5] G65/4+6mm rope

70 80 90 100 110 120 130 140

Deformacion [mm]

Figura 17. Traccion Directa. Resultados de los ensayos en la direccion transversal MINAX 65/4.

Estudios realizados (Benardos et al.
2013), demuestran que la tendencia a la
reduccion ha conseguido una asintota
gue en los Ultimos anos desciende
muy ligeramente por debajo de los
1.000 euros.

Por otro lado, los costos estan amenaza-
dos por el aumento de la profundidad
de los embalses y la dificultad para
extraer los minerales. Es por ello que la
eficiencia se estd convirtiendo cada vez
mas en un factor clave para la rentabi-

lidad de los proyectos de tuneles. En
consecuencia, llamaron la atencién los
elementos individuales para el apoyo
del suelo como los pernos, las placas
y la malla.

Debido a este desarrollo de costos,
un analisis de la viabilidad técnica
sobre los solapes de malla, asi como
un analisis de costos adecuado, con-
ducird a una solucién optimizada
y a una reduccion en el consumo
de malla.



Evolucion de los costes de excavacion de un tinel de 60 m?
(S. Zare y A. Bruland, 2007)
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Figura 18. Costes de excavacién para un tunel
de seccién media de 60 m? tunel, nivel

de precios Junio 2006 (Zare & Bruland 2007).

Figura19.
Conexion entre
paneles de malla
romboidal con
clips y sin solape
(ejemplo clips T3
de Geobrugg).

Solape
P Solape 0,5

Tasa de
uso [%]

Ancho
atil [m]

Ancho
atil [m]

de uso [%]

0,3m

Tasa Tasa de
0,

95,7% 2,0
95,8% 21
96,0% 2,2
96,7% 2,7
971% 32
97,4% 3,5
97,4% 3,6
97,5% 37
97,8% 42

87,0% 18 78,3%
87,5% 1,9 79,2%
88,0% 2,0 80,0%
90,0% 2,5 83,3%
91,4% 3,0 85,7%
92,1% 3,3 86,8%
92,3% 3.4 87,2%
92,5% 3,5 87,5%
93,3% 4,0 88,9%

Tabla 3. Rango de utilizaciéon de la malla en funcién del ancho del rollo y el solape.

La cantidad de malla utilizada en la
construccion de tuneles es un factor que
afecta el costo total de la excavacion.
Por lo tanto, una comprension técnica
clara de cuanto solape se necesita para
garantizar un soporte del terreno ade-
cuado permite optimizar el empleo de
la malla. Si se considera el costo total por
metro lineal de tunel, el costo de la malla
como paramento es una parte menor
pero vital. En este sentido y sin dejar
de lado la importancia del soporte del
terreno para la seguridad de cualquier
minero, se introduce una tasa de uso
de malla en funcion del ancho de rollo
y el solape para garantizar el mas alto
estandar de seguridad en combinacion
con la solucién mas rentable.

En la Tabla 3, la tasa de utilizacién de la
malla se calcula partiendo del empleo
de malla romboidal en rollos de alta
resistencia. Este tipo de elemento
de distribucion de carga contribuye
a una mayor rentabilidad al requerir

menos solape en comparaciéon con
los paneles de malla electrosoldada.

El indice se calcula en funcién del
ancho del rollo y el solape previsto.
Se toma como referencia el rollo mas
pequeno de 1 m de ancho, aunque
también muestran anchos de rollo de
hasta 4,5 m para evidenciar el claro
potencial de aumentar la tasa de uti-
lizacion con rollos mas anchos. Los
tamanos de rollo estdndar segun la
experiencia oscilan entre 2y 3,5 metros.

Si se compara la tasa de utilizacion de
malla para un rollo de 2,5 m de ancho,
con un solape de O m mientras que
la conexidn se realiza mediante clips
(fig. 19) y un rollo de 2,5 m de ancho
con un solape de 0,5 m, el ahorro en
la reduccién del solape sera del 20%.
Incluso si el solape pudiera reducirse
de 0,5 m a solo 0,1 m, se podria lograr
un aumento de la tasa de utilizacién
de malla del 80% al 96%.

En general, cuanto mas anchos sean
los rollos, menor sera el ahorro real por
el efecto de la superposicion de mallas,
sin embargo por lo general el ahorro en
operacion podria compensar el material
extra correspondiente al area de solape.

Si se asume que durante el proceso de
perforacion y voladura el avance seria
de 38 my en lugar de colocar dos rollos
de 2,3 m se podria utilizar un solo rollo
de 3,9 m con 10cm de solape, el ahorro
de tiempo en cuanto a la operacion en
el tunel se vera recompensado con el
costo del solape de mallas. Ademas,
si se considera colocar este rollo de
39 men lugar de dosrollosde 2,3 m
o incluso de 2,0 m, se podria eliminar
un solape, lo que redundaria en una
mayor seguridad en el avance del tunel.

Una optimizacién en un tunel de
1.000 m de longitud con una seccién
transversal de 60 m2 podria resumirse
como se describe en la Tabla 4.
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En un tunel de 60 M2 donde hay suficiente
espacio disponible para maniobrar los rollos,
un aumento en el ancho del rollo de 20 m
a un rollo mas ancho de 4,5 m conducira a
una disminucion del solape de 500 a 222, lo
gue supone un aumento significativo de la
seguridad. Ademas, si en paralelo se puede
reducir el solape de 0,5 m a 01 m, se puede
lograr un ahorro total de malla de 4.924 m2 En
un caso perfecto, la reduccion seria de hasta
0,0 m de solape y la conexion se realizara
mediante clips. De todos modos, debido a la
sobre excavacion en el proceso de perforacion
y voladura, esto no sera factible en la practica.

CONCLUSIONES

El solape de mallas ha sido identificado por
muchos autores, en varias minas, como uno
de los puntos mas débiles e importantes
en el soporte superficial del terreno. La
falta de ensayos hasta el momento sobre
la transmision de solicitaciones, en el drea
de solape, ha generado mucha incertidum-
bre en el comportamiento de esta interfaz.
Los ensayos realizados en Walenstadt no
mostraron una disminucidén significativa
del soporte o la transmisién de solicitacio-
nes de la MINAX 80/4.6 cuando se carga
un area con solape. Por otro lado, el ensayo
con malla electrosoldada mostré una dis-
minucidn en la capacidad de soporte en el
solape ya que las soldaduras alrededor del
area de solape fallan y el solape se abre. Se
necesitarian mas ensayos para comprender
cual es la reduccion de la capacidad en el
area de solape. Esta investigacion muestra
gue el uso de clips para unir panos de malla
contiguas es altamente eficiente en términos
de resistencia y valor econdmico en los pro-
yectos. Los ensayos de laboratorio realizados
por Geobrugg han demostrado, por un lado,
que la mejor opcion para realizar la conexion
en el sentido longitudinal es una espiral del
propio alambre de alta resistencia, el empleo
de cables de conexion es adecuado para la
transmision de cargas pero no lo es desde
un punto de vista deformacional. En cambio,
en el sentido de avance (transversal), la mejor
solucién es el uso de grapas de unién tipo
T3, que garantiza la transmisién de las cargas
sin afectar la deformacion. Ambos resulta-
dos permiten afirmar que la distancia de
solape, en este tipo de membranas de alta
resistencia, es despreciable. B
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Ancho Conexiones
rollo [m] [uds.]

Tabla 4. Numero de conexiones verticales en funcién del ancho del rolloy el
desperdicio total de malla con respecto al solape y el ancho del rollo.
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