UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS y
DEPARTAMENTO CIENCIASDE LA TIERRA ‘

(R

SINTESIS Y METODOLOGIA DEL MAPEO GEOLOGICO
GEOTECNICO APLICADO AL SOSTENIMIENTO DE
TUNELES, EN OBRAS SUBTERRANEAS, CODELCO - ANDINA

Memoria para optar al Titulo de Gedlogo

GABRIEL ARMANDO AGUILA AGUILERA

Profesor Guia: Msc. Abraham Elias Gonzalez Martinez

Comision: Dr. Luis Arturo Quinzio Sinn

Sr. Ramiro Ulises Bonilla Parra

CONCEPCION 2019






UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS y
DEPARTAMENTO CIENCIASDE LA TIERRA ‘

(R

SINTESIS Y METODOLOGIA DEL MAPEO GEOLOGICO
GEOTECNICO APLICADO AL SOSTENIMIENTO DE
TUNELES, EN OBRAS SUBTERRANEAS, CODELCO - ANDINA

Memoria para optar al Titulo de Gedlogo

GABRIEL ARMANDO AGUILA AGUILERA

Profesor Guia: Msc. Abraham Elias Gonzalez Martinez

Comision: Dr. Luis Arturo Quinzio Sinn

Sr. Ramiro Ulises Bonilla Parra

CONCEPCION 2019



INDICE

Pag.
RESUMEN

1  INTRODUCCION .....ouuumeerinrrinnneereeieeteeeeeeesimieeessssssnsnnssssens 1
1.1 ANTECEDENTES GENERALES ... ..ot 1
1.2 OBIETIVOS .o e e 2
1.2.1  Objetivo General ...........ooeiiiiiiiiiii e 2
1.2.2  Objetivos ESpecifiCos ......ovvuiiiiiiii e 2
1.3 UBICACIONY VIAS DE ACCESO .....cceeiiiiiiiiieiiiiiiieee e 2
1.4 METODOLOGIA ......oiiiiiiiiiiii e 4
1.4.1  Revision de Antecedentes ............ccouvuiiiiiiiiniiniiieiei e, 4
1.42  Trabajo de Terreno ........ovuieeiniieit et eaeaes 4
143 Trabajo de Gabinete ..........cooeiiiiiiiiiiiiiiii e, 5
1.4.4  Analisisde Resultados .............oooieiiiiiiiiiiiii 5
1.5 DEFINICIONES ... i e 8
1.6 AGRADECIMIENTOS ... e 10
2 GEOLOGIA DISTRITAL ...cccceeiiiiiiiiiieeniiinimnnnnneeeinneeeeeneenns 11
2.1 LITOLOGIA Y ESTRUCTURAS ......oviiiiiiiiiiiiiieeeiiiie e 11
2.2 ROCAS ESTRATIFICADAS ... e, 11
2.2.1 Formacion ADaniCo ..........o.eeuuiiiiniiiiiii i 11
2.2.2 Formacion Farellones ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 12
2.3 ROCAS INTRUSIV AS .. 14
2.3.1 Dioritade Anfibola ..........cooiiiiii 16
2.3.2 Granodiorita de Anfibola y Biotita ............c.cooviiiiiiiiiiiii 16
2.3.3 Sienogranito de Biotita ..........coouiiiiiiiiiii e 17
2.3.4 Porfido Granodioritico de Anfibolay Biotita .....................ooeeee.n. 17
2.3.5 Monzonita de Anfibolay Biotita ..............ccooiiiiiiiiiiiiiin, 17
2.3.6 Monzonita Cuarcifera de Anfibola y Biotita ...................ccoien. 18
2.3.7 Granodiorita Rio Blanco (GDRB) ...........cccoiiiiiiiii, 18
2.3.8 Monzogranito de Anfibolay Biotita .........cc..oooviiiiiiiii . 19

2.3.9 Dioritas, dioritas cuarciferas y porfidos dioriticos de anfibola, biotita
D28 021 1 0):€ 1 1o 19
2.3.10 Monzodiorita Cuarcifera de Anfibola y Biotita ............................ 20
2.3.11 Tonalita de Anfibolay Biotita ...........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiieeans 20
2.3.12 Granodiorita Cascada (GDCC) ........ccoiiiiiiiiiiii e, 20

2.3.13 Porfidos Daciticos de Biotita y Anfibola (PDL y PQM) ................. 20



32

3.3

34

3.5

3.6

3.7
3.8

3.9

3.10

2.3.14 Porfido Andesitico de Anfibola y/o Piroxeno .......................o...
2.3.15 Chimenea Riolitica La Copa (CHRIOL) ...............cooiiiiiiiininn.
2.3.16 Brechas de Turmalina (BXT) .......ccoooiiiiiiiiiiiiii e
2.3.17 Brechas de polvoderoca (BXPR) ..o
24 ESTRUCTURAS ..o e
24.1 FallaLaguna BarroSo ........c.oueeuiiniiitiiiiiiii e ee e
24.2 Zonade falla Rio Blanco-Los Bronces-SierraBella ......................
243 Fallas WNW-ESE. .. ..o
244 FallaE-W .o
24.5 Discordancia intraformacional ...,

24.6 Discordancia Abanico — Farellones ..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiininn.

ELEMENTOS DE FORTIFICACION Y SOSTENIMIENTO .......
3.1 HORMIGON PROYECTADO (SHOTCRETE) ......cuuiiiiieeiieeieeeein
3.1.1 Descripcion General ..........cooeiiiiiiiiiiiii e

3.1.2 Requerimientos Como Elemento de Fortificacion ........................
3.1.3 Aspectos Bésicos para la Colocacion de Hormigon proyectado .........
HORMIGON PROYECTADO CON FIBRA .......oovvviiiiiiiiiiiieaiiiiieeee,

3.2.1 Descripcion General ...........coooiiiiiiiiiii i

3.2.2 Requerimiento del Elemento de Fortificacion .............................
PERNOS DE ACERO ..ot
3.3.1 Descripcion y AlCanCe ..........c.vueiiiiiiiiiiiiiiiie e

3.3.2 Requerimiento del Elemento de Fortificacion ..............................
MARCHIAVANTI .
44.1 Descripcion General y AlCance ...........c.covveviiiiiiiiiiniiniinieen
CABLES DE ANCLAIJE ... e
3.5.1 Descripcion General ..........ccooeiiiiiiiiiiii i

3.5.2 Requerimiento del Elemento de Fortificacion ..............................
MARCOS RETICULADOS ...t
3.6.1 Descripcion General ...........ocoiiiiiiiiiiiii i

3.6.2 Requerimiento del Elemento de Fortificacion .............................
MARCOS DE ACERO ...t e

MARCOS NORUEGOS ... o e
3.8.1 Descripcion general y alcance ............ooevvviiiiiiiiiiiiiiiiiinaee.

3.8.2 Materiales y COMPONENLES ......vnuineintiniiiteniat e eeieaieeaanns
3.8.3 Generalidades CONStrUCTIVAS .....oviviieriiiiiiii e eieeee e,
MALLAS DEREFUERZO ..o e
3.9.1 Malla Cuadrada Bizcocho ..........ccooiiiiiiiiiiiii e
3.9.2 Mallade Acero Electro—Soldada .................coooiiiiiiiiiin..

GROUTING

21
21
23
24
24
25
26
27
27
27
28

29
29
29
31
31
31
32
33
33
34
34
34
35
35
35
36
36
37
37
39
39
39
39
40
40
41
41



10
11

4.10.1 Descripcion General ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 41
DEFINICIONES DEL SOPORTE SEGUN DISENOS DE

INGENIERITA ...cooiiiiiiiiiiitiiecceeeeeee e eeee e eeeee s e 42
4.1 TIPOS DE SOSTENIMIENTO ....ooiuiiniiiiiiiiiee e 42
4.3.1  Segun su Categoria Portante ...............ooiiiiiiiiiiiiiiiiin 42
43.2  Seglin la Temporalidad ...........coooiiiiiiiii 42
43.3  Segun la Funcion de Sostenimiento ...............oeviviiiiiiiiininnnnnnne. 43

5.2 SOSTENIMIENTO DEL PROYECTO .....coiiiiiiiiiiiiiceec e 43
CLASICICACION DEL MACIZO ROCOSO ...ccuvuuvenennenneennnnn. 48
5.1 METODO DE CLASIFICACION SISTEMA Q DE BARTON ................... 48
5.2 INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA “GSI” ....vveveieieeeieeien 56
53 ROCKMASSRATING (RMR) ..ottt 61
TOMA DE DATOS GEOLOGICO GEOTECNICOS ....ccceeeeineee. 63
BASE DE DATOS GEOLOGICO GEOTECNICO ..................... 67
8.1 ESTRUCTURA DE LA BASEDEDATOS .....oiiiiiiiiiiiiiiieieeee 67
ANALISIS DE CUNAS .ccouuiiiitiiiiiiitinineittieeeeeetnnseeesssmn 71
MONITOREO Y CONTROL DE LAS ESCAVACIONES ............ 80
9.1 PLACASDE VIDRIO ....c.oiiiiiiiiiiii e 80
9.2 CONVERGENCIAS ..o e 80
9.3 MEDICION DE VIBRACIONES .......coootiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeaeeeinenss 83
93.1 Modelamiento de Vibraciones en Campo Cercano ..................... 84

93.2 Monitoreo de Campo Lejano ..........ocovvviiiiiiiiiiiiiiiiii i, 91

933 Criterios de Daio Para Edificaciones y Construcciones .............. 91

9.4 SONDAIJES ... 96
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...cccitiiiinnnnnnncnnnnss 98

REFERENCIAS ..curiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiittiitiiteiettciecesesccnscacssnne 100



Figura

O 0 3 N L AW N -

W W W W W W W W N DN NN N DN DN DN DN DN o e e e e e e
NN N DN Bk W= O 00NN PR W= OO0 NN PR WD = O

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Plano general de ubicacion .............coouiiuiiiiiiii i 3
Disposicion general de obras en el Nivel 11 ..........cooviiiiiiiiiiiiiiinn.. 6
Disposicion general de obras en Sector Cordillera ..............c.ooiiii 7
Mapa Geologico Distrital .........o.oouiiiiii i 15
Leyenda del Mapa GeOlOZICO. ......iuuentitiiiiiee e 16
Nomenclatura estandar de una seccidon de excavacion ...............ceeeevennennnn.. 44
Sostenimiento TiPo 1 ..o s 45
Sostenimiento TIPO 2 ....veiiniii i e 46
Sostenimiento TiPO 3 ... s 46
Sostenimiento TIPO 4 .....oiniii i 47
Sostenimiento TIPO 2 .....eiriii i e e 47
Relacion RQD/IN Y 1efUeIZ0 ...ovvineiiniii e 54
Grafico de Sostenimiento Permanente y Q .............oooiiiiiiiiiiiiiiiinnn.. 55
Evaluacion del GSI en Macizos Rocosos Fracturados ....................c.coeee. 57
Rangos tipicos de GSIpara areniSCas .........ovueeueeereenineeeneeninieeeenianeananns 58
Rangos tipicos de GSIpara granito ............ooeeieveiiniiiiiiiiieiniiiiienieinnnnn 59
Adaptacion del GSI para definir sistemas de refuerzo y/o soporte .................. 60
Tercer bloque de informacion de base de datos .................oooviiiiiiiiiiiiin, 68
Perfiles de Rugosidad ............ooiiiiiiiii 69
Esquema para determinacion del JRC ..., 70
Diagrama de densidad de polos y Roseta (Cordillera) ....................cooooeei 71
Diagrama de densidad de polos y Roseta (Nivel 11) .........coooiiiiiiiiin.n. 71
Representacion de los sistemas estructurales predominantes (Cordillera) ......... 72
Representacion grafica en diferentes vistas de las cufias perimetrales .............. 73
Vista en perspectiva de la cufia nlimero ............c.coovviiiiiiiiiiiiiiiiaeiienenn. 73
Instalacion de pernos helicoidales ... 74
Representacion de los sistemas estructurales predominantes (Nivel 11) ........... 75
Representacion Grafica de las Cufas ...........ooeoiviiiiiiiiiiiii i 77
Esquema general ubicacion de los puntos de convergencia .......................... 81
Analisis Modelo de Campo Cercano .........c.eovviiriiiiiiiiiaieeiiiaieeaineanaannnns 87
Abaco de Disefio segun criterio de Dafio ...........c.ovviiiiiiiiiiiiiiii 88
Estimacion de la vibracion segun carga Explosiva .............ooooiiiiiiiiinan. 89
INGIeS0 de datos ....eeiei i 90
Resultado grafico de la simulacion ...............oooiiiiiiiiiiiiiii e, 90
Grafico de Velocidad vs Frecuencia ...........ccoovviiiiiiiiiiiiniiiiiineen, 92
Grafico de Velocidad vs Frecuencia ...........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaen, 93

Graficos que indican el peak de onda maximo del ensayo ........................... 95



Tabla

—

O 0 3 N D B~ W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

INDICE DE TABLAS

Descripcion de los tipos de Soporte Segiin Proyecto de Ingenieria .................

Valores Parametro “Q” Segun Tipo de Roca..........ooviiiiiiiiiiii i

Razoén entre los pardmetros para establecer la Calidad del Macizo Rocoso .......

Valores de la calidad del Testigo RQD .........cccooiiiiiiiiiiiii i
Valores del Indice de Diaclasado Jp,........oeeeuneeeeeeeeeeiee e
Valores del Factor de Reduccion por la Presenciade Agua [, .o.voveneiniinnnne.n.
Valores del indice de Rugosidad de las discontinuidades [, ..................ccceen
Valores del indice de Alteracion de las Discontinuidades J; .........ccccovueevnn....
Valores de las Condiciones Tensionales de la Roca (Stress Reduction Factor,
SR ) e
Valores de Parametros Tensionales y su Correspondencia con el Valor de SRF ..
Valores del Parametro ESR seglin tipo de excavacion ................ccoeveennnnnn..
Parametros o Rating para la estimacién del indice RMR .............................
Clasificacion Geomecanica RMR ... .. ...,

Parametros del Rock Mass Rating (Bieniawski, 1979) .....................oona.
Factor de ajuste, que es funcion de la orientacion de las discontinuidades ..........
Tipos de Discontinuidades en los Macizos ROC0SO0S ............ccoovveevviininnnnn..
Formato Bésico de Cartilla para toma de datos ...........coevveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenen,
Primer bloque de informacion en Base de datos ..............coooeiiiiiiiiiiiiiiii i,
Tercer bloque de informacion en Base de datos .............oooiviiiiiiiiiiiiiiiiieen,
Combinacion de estructuras en el “Nivel 117 ...,

Caracteristicas mas importantes de cada Cuiia en las combinaciones de interés ..
Efecto de la instalacion de soporte en el factor de seguridad ........................
Cuadro de Caracteristicas Geotécnicas y Geomecanicas de la CHRIOL ............
Calculo de V, por Tiempo de Arribo ............o.ooiiiiiiiii
Comparacion de la Velocidad de propagacion de Onda Teoricay Real ............
Criterio de Dafio segin velocidad de particula critica ..............c..coviiinin
Criterios de Daflo segiin Norma DIN 4150-3 (1986) .......ccooviviiiiiiiiien.n.
Criterios de Dailo segiin Norma USBM RI8507 .........ccooiiiiiiiiiiiiiininn



RESUMEN

La presente Memoria consiste en un mapeo geoldgico geotécnico dirigido al sostenimiento de
tuneles y galerias en el marco del Proyecto Facilidades de Infraestructura Para Obras
Subterraneas — Proyecto Traspaso Mina Planta ejecutado en dos sectores dentro de las

instalaciones de Division Andina de CODELCO.

Este trabajo muestra el marco de desarrollo que el gedlogo debe considerar al enfrentarse a la
tarea de clasificar el macizo rocoso durante el proceso de excavacion de obras subterraneas. Se

presentan en detalle los elementos de fortificacion y soporte mas empleados en la actualidad.

En la mayoria de los proyectos actuales, la utilizacion del Indice Q de Barton et al. (1974) es el
pilar fundamental para la definicion del soporte, el estandar es que, ademads, se apoye en la
estimacion de los indices RMR de Bieniawsky (1989) y GSI de Hoek (1994). La estricta
utilizacion de estas clasificaciones hace posible normalizar el trabajo en cinco tipos de
sostenimiento definidos en la fase de ingenieria de disefio. La compilacion de la informacion
obtenida en los mapeos permite que todo el trabajo sea auditable estando siempre en constante

revision posibilitando la ejecucion de reparos de forma oportuna.

Los procesos de monitoreo y control se desarrollan desde antes del inicio de las excavaciones,
comenzando con los distintos ensayos de aptitud de los diferentes materiales y elementos de
soporte. Desde el punto de vista del gedlogo serd su responsabilidad indicar cuando y donde
ejecutar el monitoreo de vibraciones o donde prospectar con un sondaje, instalar una estacion de
convergencias o un prisma de vidrio. Paralelamente se debe llevar actualizada la base de datos y

realizar el analisis de cufias.



1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

Entre los planes estratégicos de Division Andina de CODELCO esta el Proyecto de Nuevo
Sistema de traspaso Mina - Planta, que permitird mantener la actual capacidad productiva de la
Division, que se encuentra en torno a las 92 mil toneladas de mineral por dia, lo que genera cerca
de 240 mil toneladas de cobre fino por afio y una produccioén de 3,9 toneladas de molibdeno en

igual periodo.

Segun el plan minero de la Division, para el afio 2018 los piques de alimentacion al Chancador
Don Luis se verian afectados por el crecimiento de rajo, en consecuencia, se debio disponer de
una nueva infraestructura que permitiera garantizar la capacidad de procesamiento de mineral.
Entonces, se procedié con la construccion una nueva linea de chancado en el sector Nodo 3500,
para ello se construy6 una gran plataforma para el emplazamiento y una serie de obras civiles que

permitieron dar continuidad a la operacion de la Division.

El proyecto considerd la implementacion de un silo con capacidad de almacenamiento de 70.000
toneladas, ademas de 10,5 kildmetros de tineles destinados a accesos y otras obras civiles,
finalmente se debieron construir 4,2 kilémetros de tineles para la instalacion de una correa de

transporte de mineral hacia Planta Cordillera.

Es en este marco donde Ziiblin International Gmbh. Chile Ltda. ha tenido la responsabilidad,
desde el afio 2014, de participar en la construccion de distintas etapas del proyecto. Primero en el
contrato de Facilidades de Infraestructura Para Obras Subterraneas — Proyecto Traspaso Mina
Planta, fundamento practico y tedrico de esta Memoria. El trabajo consiste en la construccion de
distintas obras civiles que serviran de base a la ejecucion de las obras principales del Proyecto

Nuevo Sistema de Chancado Primario.

En lo especifico se construyd, un total de 400 metros lineales de excavacion subterranea,
subdividida en dos sectores principales denominados Nivel 11 y Sector Cordillera,

respectivamente.

La presente Memoria consiste en un mapeo geoldgico geotécnico dirigido al sostenimiento de

tuneles y galerias, en consecuencia, se orienta a la obtencion de datos que representan las



caracteristicas geoldgicas y geotécnicas que condicionan al macizo rocoso, aplicando
clasificaciones geotécnicas que determinan la fortificacion requerida para su estabilidad. El

estado ideal es lograr la fortificacion selectiva de labores.

Los trabajos se realizan considerando estrictamente la profundidad de la excavacion respecto a la
topografia de superficie, para diferenciar los distintos tipos esfuerzos y tensiones involucrados,
incorpora ademds aspectos topograficos, hidroldgicos, geotécnicos, caracteristicas de uso y

transito, aspectos medio ambientales entre otros.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Asegurar la calidad de la excavacion en roca subterranea, de manera de cumplir con la necesidad
extender la vida util del proyecto hasta el afio 2050, a través de la determinacion de las
caracteristicas geologicas y los parametros geotécnicos que influyen en la estabilidad del macizo
rocoso, recomendado e instruyendo el soporte de avance y definitivo que permita el desarrollo de

labores con calidad y seguridad, ajustandose tanto a plazos como a los costos involucrados.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Estimar la calidad geotécnica del macizo rocoso y definir el sostenimiento.
Clasificar geotécnicamente cada avance.

Estimar mediante modelacion el efecto de la interseccion de estructuras y su orientacion sobre la
estabilidad de la excavacion, usando software especifico, tales como DIPS y UNWEDGE de

Rockscience.

1.3 UBICACION Y ViAS DE ACCESO

La Division Andina de CODELCO Chile desarrolla sus operaciones mineras en la parte alta y
central de la Cordillera de Los Andes, V Region de Valparaiso, a 50 km al noreste de Santiago,
(ver Figura 1), explotando el yacimiento minero de Rio Blanco. Las operaciones mineras son de
tipo combinado, al extraer mediante rajo abierto desde la Mina Sur-Sur y Don Luis, y de forma

subterranea desde la Mina Rio Blanco.
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El acceso al area, desde la ciudad de Los Andes, se hace a través del Camino Internacional Ruta
60, hasta el sector de Rio Blanco, para tomar la Ruta E 767, que llega hasta Saladillo, lugar
destinado a oficinas administrativas y dormitorios del personal del proyecto, en diferentes

instalaciones cedidas por Codelco, ver Figura 1.

Para acceder a las labores propias del proyecto de debe transitar por el Camino Industrial de

propiedad de Division Andina de Codelco Chile.

Las instalaciones del Proyecto “Nuevo Sistema de Traspaso Mina - Planta” se ubicaran en el
Sector Nodo 3.500 Mina Rajo Don Luis, el cual se encuentra proximo a la mina Sur-Sur y
aproximadamente a 63 km de la ciudad de Los Andes. La Planta Concentradora Cordillera, se
encuentra proximo a las instalaciones del Hilton entre el sector mina Sur-Sur y Saladillo,

pudiendo acceder a ella por el acceso principal a la Mina Subterranea ubicada en este sitio.

1.4 METODOLOGIA

El estudio se realizo mediante el desarrollo de las siguientes etapas:

1.4.1 REVISION DE ANTECEDENTES
Compilacion y andlisis critico de la informacion disponible con relacionada al desarrollo del

proyecto.
Analisis de la geologia base de la mina disponible a la fecha.
14.2 TRABAJO DE TERRENO

Mapeo sistematico de cada frente post tronadura de avance de trabajo, aproximadamente 400 m

de tuneles y galerias a escala 1:500 en los sectores de Nivel 11 y Cordillera.

Obtencion de parametros para la determinacion del Indice Q de Barton ez al. (1974), y definicion
del sostenimiento de Avance y Definitivo segiin los valores obtenidos. Estos Parametros son:

RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF, los que seran definidos en el Capitulo 6, Seccion 6.1.

Estimacion visual del indice GSI de Hoek et al. (2002) para los sectores en estudio, de acuerdo al

método sugerido por estos autores.

Estimacion de parametros para la determinacion del RMR de Beniawsky (1989).



Mapeo estructural en algunas excavaciones antiguas de los sectores proximos al desarrollo de las

excavaciones, mediante lineas de detalle en escalas 1:500.

14.3 TRABAJO DE GABINETE
Consisti6 en la creacion de bases de datos geoldgicos, estructurales y la compilacion de todos los

indices que determinan las distintas clasificaciones geotécnicas empleadas en el proyecto.

1.4.4 ANALISIS DE RESULTADOS
El anélisis estructural es efectuado en cada avance resolviendo condiciones locales y de conjunto
o compiladas con la informacién dispuesta en bases de datos, ocupando las estructuras mayores,

intermedias y menores de acuerdo a los siguientes dominios:

1.4.4.1 NIVEL 11
Desarrollo de un conjunto de galerias y tuneles cuya disposicion se presenta en la Figura 2 y que

corresponde a:

e Rampa de Acceso Ventilacion Nodo 3500
e Conexion a Pique de Inyeccion

e Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
e Estacionamiento y Acceso Peatonal

e Conexion Casino

e Nave de Mantencion 1

e Nave de Mantencion 2

e Deposito de Lubricantes

e Sala Eléctrica

e Taller Electromecénico

e Bodega y Pafiol
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Esquema de disposicion general de obras en el Nivel 11.



1.4.4.2 SECTOR CORDILLERA:
De igual forma las obras construidas en este sector se presentan en la Figura 3, presentada a

continuacion.
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Figura 3: Esquema de disposicion general de obras en Sector Cordillera.

Las obras desarrolladas corresponden a:

e Comedor

e Bafios

e Deposito de Rises

e Galeria de Acceso

e Nave de Mantencion (Inicio)

e Sala Eléctrica Planta Cordillera

e Deposito de Lubricantes



e Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
e Qaleria de Conexion Portal Prechancado

e Galeria de Extraccion Principal (Sectores)

Ocupando los resultados del mapeo geoldgico geotécnico tomados sobre lineas de detalle
ubicadas preferentemente en un plano horizontal imaginario dispuesto a 1 m del piso de la
excavacion, se realiza el analisis de cufias y se resuelven materias propias del soporte a instalar en

cada avance.

Finalmente se integra toda la informacioén en un Mapa Geoldgico Geotécnico compilado.

1.5 DEFINICIONES
En el desarrollo constructivo de una obra civil como los tuneles existe una serie de términos solo
aplicables a este tipo de obras. El presente capitulo es un resumen de conceptos, que el gedlogo

debe conocer dado que gran parte de su aplicacion pasan por decisiones de indole geologico.

Sostenimiento primario: todo elemento de fortificacion que se instala inmediatamente después
de la tronadura. Tiene por objetivo garantizar condiciones de trabajo seguras, evitando el
desprendimiento de material desde la frente, techo o paredes del tinel; permitiendo continuar con

el desarrollo de la excavacion y el desfase de la instalacion del sostenimiento definitivo.

Sostenimiento definitivo: todo elemento de fortificacion que se planifica e instala, con el

proposito de dar estabilidad durante la vida ttil de la excavacion.

Hormigén Proyectado o Shotcrete: es una mezcla de cemento, grava (particulas mayores a
Smm) y agua impulsada neumaticamente a través de una tuberia hasta una boquilla de salida, la
cual, al proyectarse a presion, produce localmente una masa homogénea que se adhiere a la

superficie.

Mortero: se refiere a la mezcla compuesta de cemento, arena (particulas entre Smm -0,080 mm)
y agua.
Lechada: consiste en la mezcla de agua, cemento y aditivos.

Hormigoén proyectado reforzado con fibra: estd hecho principalmente de cemento, agua, grava

y trozos de fibra. Las fibras estan hechas a partir de acero o polimeros.



Mezcla Humeda: es una técnica en la cual el cemento, agregados pétreos y agua se procesa por
lotes, que se mezclan juntos en un deposito, antes de ser proyectados con aire comprimido, a
través de una manguera o tuberia, hasta una boquilla o piton. Normalmente incorpora aditivos,

fibra de acero o fibra de polipropileno.

Ensayo de aceptacion: Ensayo que determina que el elemento de fortificacion cumple con los

criterios de aceptacion establecidos.

Ensayo de aptitud: Ensayo que tiene por objetivo validar capacidades resistentes para los
elementos de fortificacion, en condiciones de terreno, comparandolos con los parametros de

disenio o resultados obtenidos en condiciones de laboratorio.

Tronadura Amortiguada: En este tipo de tronadura las perforaciones de contorno se ubican
relativamente proximas una de otra y llevan carga explosiva liviana. La ignicion de las cargas de

contorno se hace con posterioridad a la ignicion de las cargas principales.

Tronadura de Precorte: El principio de precorte difiere del de tronadura amortiguada,
principalmente, por su menor carga y su esquema de ignicion. Los tiros de contorno se disparan
independientemente de la tronadura principal, con antelacion a dicha tronadura o en el primer
intervalo de la tronadura principal, produciendo, de esa manera, una separacion de la masa

rocosa, a lo largo del plano de contorno.

En general, se privilegia la tronadura de contorno amortiguada en todo tipo de excavaciones, a fin
de asegurar superficies finales lisas, piso parejo, minimizar sobre excavacion y fracturamiento de

la roca de contorno, para mejorar la estabilidad de las galerias.

Eventualmente, algunas de las tronaduras son monitoreadas con mediciones de velocidad de
particulas, niveles de vibracion entre otros parametros que se estimen necesarios. Ello permite
introducir modificaciones o mejoras en el método de tronadura, cuando este, produce excesiva
sobre-excavacion, no logra superficies finales estables y regulares, o existe el peligro de producir

dafios en estructuras adyacentes.
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2 GEOLOGIA DISTRITAL

2.1 LITOLOGIA Y ESTRUCTURAS

En el area del presente trabajo las unidades litologicas se pueden separar en cuatro grandes

grupos (Piquer, 2010):
a) Volcanitas terciarias,
b) Complejos plutonicos equigranulares del Mioceno,
c) Porfidos y complejos subvolcanicos del Mioceno Superior-Plioceno Inferior y

d) Complejos de brechas hidrotermales del mismo rango de edad que los porfidos.

2.2 ROCAS ESTRATIFICADAS

Las rocas estratificadas que afloran en el area, corresponden, en su mayor parte, a la Formacion
Farellones (Mioceno Inferior a Superior), las cuales se pueden dividir a su vez en tres miembros
informales (Piquer, 2006, 2007): piroclastico inferior, lavico intermedio y piroclastico superior.
En el entorno de Division Andina predomina el miembro lavico intermedio. EI miembro
piroclastico superior, aflora s6lo en el extremo sur del area, en la parte alta del cordon que separa
las hoyas de los rios Blanco y Olivares, a cotas superiores a 4.600 msnm. Subyaciendo a la
Formacion Farellones, en la parte baja del valle del Rio Blanco, afloran lavas andesiticas

intercaladas con tobas de igual composicion asignadas a la Formacion Abanico.

2.2.1 FORMACION ABANICO

La Formacion Abanico fue definida por Aguirre (1960), como “una secuencia de volcanitas y
sedimentitas clasticas terrigenas de colores predominantes gris pardo y purpura rojo-grisaceo”,
manteniendo el nombre de Abanico utilizado por Mufioz Cristi (in Hoffstetter e al., 1957). Esta

formacion presenta una amplia distribucion al Este de la ciudad de Santiago.

La secuencia estd formada por tobas y brechas volcanicas andesiticas, de colores violaceos,
purpura y gris, con intercalaciones de lavas andesiticas y numerosos filones tipo manto de
composicion andesitica y basaltica (Moreno et al., 1991), junto con escasas areniscas, lutitas y
limos finamente estratificados, a los que se les atribuye un origen lacustre. Su espesor alcanza

aproximadamente los 3000 m.
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Dataciones radiométricas sumadas a estudios de fauna fosil le asignan una edad Eoceno Superior-
Mioceno Inferior a esta formacion (Vergara y Drake, 1979; Wyss et al., 1994; Charrier et al., 1996,
2002; Gana y Wall, 1997; Vergara et al., 1999; Sellés, 1999; Fuentes et al., 2000; Sellés et al., 2000;
Fuentes et al., 2002; Muiioz, 2005).

En el area particular consiste en flujos de lava andesiticos y ocasionalmente daciandesiticos,
porfiricos de grano fino, con fenocristales de plagioclasa y en ocasiones de anfibola y/o piroxeno,
intercalados con brechas volcanicas monomicticas de matriz andesitica y tobas andesiticas

cristalinas de caida.

Aflora en el extremo nororiental del area de estudio, limitada al oeste por el contacto intrusivo
con la Granodiorita Rio Blanco, mientras que al este, subyace en discordancia progresiva a la
Formacion Farellones. Presenta rumbos variables entre NNE-SSW y NNW-SSE, y los manteos

son del orden de 20°-50°, por lo general inclinados al este.

El espesor minimo expuesto en la zona de estudio es de unos 200 m, correspondientes a la parte

alta de la formacion. (Piquer, 2006).

Al norte de la zona de estudio, Rivano ez al. (1995) obtuvieron edades de 27 y de 30 Ma en

andesitas (Oligoceno, K-Ar en roca total).

Se observan relaciones de contacto de la Formacion Abanico en la parte baja de la ladera
occidental del Cerro Negro, sobreyaciendo en discordancia progresiva la Formacion Farellones.

Ademas, es intruida por diversas facies del Batolito Rio Blanco-San Francisco.

2.2.2 FORMACION FARELLONES

Muioz Cristi (in Hoffstetter er al., 1957) propone informalmente el término “Farellones”, a las
capas volcénicas discordantes sobre la Formacion Abanico, “pero la primera definicion formal, si
bien sin columna ni mapa, pertenece a Klohn (1960). Este autor la describid, usando informacion
inédita de los autores antes mencionados y extrapolando sus propias observaciones,
correspondientes a la cordillera al sur de Santiago. Distinguid, asi, una secuencia de estratos
volcanicos continentales, de edad terciaria inferior que, en la localidad de Farellones, se apoyaria,
discordantemente, sobre la Formacion Abanico, de supuesta edad cretacica superior. El criterio
principal utilizado para distinguir la Formacion Farellones seria, tal como expres6 Klohn, su

contacto basal discordante” (Rivano ef al., 1990).
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Corresponde a una sucesion de lavas, tobas e ignimbritas con intercalaciones de brechas. Donde
las lavas manifiestan un claro predominio sobre las tobas y brechas, se puede observar, ademas,
que la alternancia de rocas volcanoclasticas mas finas, en capas de 4 a 5 metros, producen una

marcada estratificacion en la serie (Thiele, 1980).

Esta formacion sobreyace a la Formacion Abanico. Aunque las relaciones de contacto entre
ambas formaciones han sido motivo de discusion entre la comunidad geoldgica. Segun estudios
mas recientes se puede describir como un contacto transicional con amplias variaciones
reportandose en diversos sectores como discordante o pseudo-concordante, lo que depende de la
reactivacion de fallas asociadas a la inversion tectonica de la cuenca de la Formacion Abanico
(Godoy et al., 1999; Charrier et al., 2002). El techo de esta formacion corresponde a la actual
superficie de erosion (Thiele, 1980; Rivano et al., 1990).

De acuerdo a dataciones radiométricas disponibles se le asigna una edad Miocena. El espesor
reportado para la Formacion Farellones es de 2.500 m, aumentado por los numerosos mantos
intrusivos y lacolitos del Mioceno Superior — Plioceno que la intruyen. (Thiele, 1980; Rivano et

al, 1990).

Se correlaciona cronologicamente con las formaciones Palaoco, Contreras, Conglomerados de

Tunuyéan y Agua de la Piedra en Argentina (Sruoga et al., 2000; Giambiagi et al., 2001).

Rivano et all, 1990, definen dos subunidades de la formacion: un miembro inferior compuesto
por ignimbritas bastante meteorizada y toba, y un miembro superior compuesto por lavas de
composicion basaltica y andesitica. Las rocas volcanicas de la Formacion Farellones tienen en su

mayoria un caracter calcoalcalino.

22.2.1 MIEMBRO LAVICO INTERMEDIO

Constituido mayoritariamente por flujos de lava andesiticos, con sectores brechosos, por lo
general de textura porfirica de grano fino, con fenocristales de plagioclasa de 1-3 mm, ademas de
anfibola y/o piroxeno, y masa fundamental afanitica. Afloran, ademads, intercalaciones de tobas
de ceniza cristalinas, también de composicion andesitica, con cristales fracturados de plagioclasa
y fragmentos liticos en general escasos. También se observan algunas delgadas intercalaciones de

conglomerados y areniscas epiclasticas de origen fluvial, las cuales aparecen especialmente en el
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entorno de la Laguna Barroso, con clastos de andesita y toba subredondeados y ocasionalmente
subangulares, de tamafio <5 cm. En general los niveles sedimentarios son de color rojizo, por la

presencia de hematita en la matriz.

Su disposicion subhorizontal o con manteo suave (8° -12°) hacia el SW. Puntualmente presenta

manteos algo mas fuertes, en las cercanias de fallas inversas.

Muestra estratificacion gruesa, en bancos de potencia mayor a 10 m. El espesor méximo de este
miembro es de 800 m (Piquer y Alcota, 2010). Dataciones radiométricas asignan edades entre
Mioceno Inferior Alto a Mioceno Medio. Sobreyace en discordancia progresiva a la Formacion

Abanico. Subyace concordantemente al miembro piroclastico superior.

2222 MIEMBRO PIROCLASTICO SUPERIOR
Esta compuesto por tobas andesiticas cristalinas, tobas de lapilli liticas e intercalaciones de flujos

de lava daciticos y andesiticos.

Aflora con disposicion subhorizontal en el extremo sur del area de estudio, en las cumbres mas

altas que separan las cuencas de Olivares y Rio Blanco, por sobre los 4.600 msnm.

El espesor expuesto en el area de estudio es de 300 m (Piquer y Alcota, 2010). Pero, segun
Castelli y Lara, 1999 en zonas inmediatamente al sur, la potencia de este miembro alcanzaria

hasta los 800 m.

Dataciones radiométricas reportan una edad en el rango Mioceno Medio a Superior, Castelli y

Lara (1999).

2.3 ROCAS INTRUSIVAS

Corresponden a complejos intrusivos polifasicos, con facies equigranulares, inequigranulares
seriadas e inequigranulares porfiricas, de edad Mioceno Inferior a Plioceno Inferior. Todas se
pueden considerar como producto de la evolucion del Batolito Rio Blanco-San Francisco,
distribuidas en un 4rea de 200 km? en las vecindades del yacimiento Rio Blanco. A continuacion,
se describen los tipos litologicos reconocidos, segin su orden de intrusion. Se han reconocido
catorce facies intrusivas, ademas de dos tipos principales de brechas hidrotermales, y un

complejo subvolcéanico (Piquer y Alcota, 2010). La distribucion de estas se muestra en la Figura

4.
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LITOLOGIA ESTRUCTURAS
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Figura 5: Leyenda del Mapa Geoldgico de la anterior.

2.3.1 DIORITA DE ANFIiBOLA

Aflora al sur del area de estudio en forma de stocks de pequeiio tamafio y corresponde a una roca
de textura variable, desde faneritica inequigranular de grano medio a grueso, hasta porfirica de
grano fino. El mafico predominante es anfibola, con cantidades variables de piroxeno y biotita

(Piquer y Alcota, 2010).

Las relaciones de contacto que se observan son, cortando a las formaciones Abanico y Farellones.
Es cortada por la Granodiorita de Anfibola y Biotita, por el Poérfido Granodioritico, por el
Sienogranito de Biotita, por la Granodiorita Rio Blanco, por la cuarzo-monzonita y por porfidos
andesiticos. Se estima una edad Mioceno Inferior dado que la diorita es cortada por el

Sienogranito de Biotita, datado en 16,39 Ma (Piquer y Alcota, 2010).

2.3.2 GRANODIORITA DE ANFiBOLA Y BIOTITA

Corresponde a una granodiorita de anfibola>biotita, de textura variable entre equigranular e
inequigranular seriada, y grano medio a grueso. Las relaciones de contacto observables son,
cortando a la Formacion Farellones y a la Diorita de Anfibola. Siendo cortada por el sienogranito

de Biotita, por diques de porfido andesitico y por brechas hidrotermales.

Sus afloramientos se concentran hacia la parte central y norte del 4rea de estudio, ver Figura 4.
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Su edad no se encuentra datada, pero, al ser intruida por el sienogranito de Biotita, datado en
16,39 Ma, y cortar a la Formacion Farellones, su edad se acota al Mioceno Inferior. Se puede
correlacionar con las granodioritas que afloran en los valles de San Francisco y Riecillos, en los
margenes N y S del Batolito Rio Blanco-San Francisco, las cuales han sido datadas entre 15,9 y

20,1 Ma (Warnaars et al., 1985).

2.3.3 SIENOGRANITO DE BIOTITA

Se describe predominantemente como un sienogranito de biotita (Rivera y Navarro, 1996),
existiendo ademas facies de monzogranito y cuarzo-monzonita de biotita (Piquer, 2006). Las
texturas son diversas, desde equigranular de grano medio en el centro del cuerpo a porfirica de

grano fino en los bordes.

Sus afloramientos se distribuyen en la zona central y norte del area intruyendo a las unidades
Diorita, Granodiorita de Anfibola y Biotita y al miembro andesitico de la Formacion Farellones

(ver Figura 4). Es cortado por diques de porfido andesitico.

Se ha estimado por medios radiométricos una edad correspondiente a Mioceno Inferior alto
(Piquer y Alcota, 2010).

2.3.4 PORFIDO GRANODIORITICO DE ANFIBOLA Y BIOTITA

Corresponde a un porfido granodioritico de anfibola y biotita, con textura levemente porfirica en

el margen oriental del rio Blanco, y textura porfirica gruesa en el margen occidental.

Se presenta cortando a la Diorita de Anfibolas y a lavas de las formaciones Abanico y Farellones.

Es cortada por la Monzonita Cuarcifera.

Dataciones radiométricas de K-Ar en Biotita fijan la edad de este cuerpo intrusivo en 14,6 0,5

Ma (Rivera y Navarro, 1996).

2.3.5 MONZONITA DE ANFiBOLA Y BIOTITA

Corresponde a una monzonita a monzodiorita de anfibola, biotita y ocasional piroxeno, de textura
generalmente equigranular de grano medio, aunque presenta también variaciones

inequigranulares. Hacia el techo del cuerpo intrusivo, cerca del contacto con las volcanitas de la
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Formacion Farellones, disminuye notablemente el tamafio de grano. Contiene enclaves de

composicion dioritica.

Aflora intruyendo a las formaciones Abanico y Farellones. El contacto en el techo del cuerpo
intrusivo es subhorizontal, indicando un emplazamiento filoniano a partir de los conductos

alimentadores del magmatismo. La unidad es cortada por porfidos andesiticos y daciticos.

Rivera y Navarro (1996) documentaron una edad K-Ar en Biotita para este pulso de intrusion en

14,2 £ 0,5 Ma.

2.3.6 MONZONITA CUARCIFERA DE ANFIBOLA Y BIOTITA

Litologica y texturalmente es similar a la Monzonita, salvo por el aumento en el contenido de

cuarzo. También contiene enclaves dioriticos.

Las relaciones de contacto observadas intruyen al porfido granodioritico, siguiendo un contacto
de alto angulo, difuso, de orientacion NNW-SSE. El contacto con la unidad Monzonita es
gradual, y sigue una tendencia WNW-ESE en la parte sur y NW-SE en la parte norte. Es cortada
por porfidos daciticos elongados en la direccion NNW, en cuyos contactos se desarrollan brechas

igneas con clastos de monzonita cuarcifera y matriz de porfido.

Por su contacto gradacional y similitudes texturales, se infiere una edad similar a la monzonita,

en torno a 14 Ma (Piquer y Alcota, 2010).

2.3.7 GRANODIORITA RiO BLANCO (GDRB)

Corresponde a una granodiorita de anfibola y biotita, de textura por lo general equigranular de
grano medio, con facies inequigranulares en algunos sectores. Presenta regularmente nodulos de
composicion dioritica, de tamafio variable que van desde pocos centimetros hasta mas de 5

metros.

Sus afloramientos cortan a rocas volcanicas de las formaciones Abanico y Farellones. El contacto
es, por lo general, de alto angulo, inclinado al este. Localmente se reconocen contactos de bajo
angulo, posiblemente asociados a la intrusion de apofisis entre la estratificacion de la Formacion
Abanico. Hacia el oeste aparecen algunos contactos de bajo angulo con otras facies intrusivas,

como las tonalitas en la parte alta del Cerro Ceatolei. Es cortada por dioritas, cuarzo-dioritas y
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monzodioritas cuarciferas, por diques de porfido dacitico y andesitico, por la Chimenea Riolitica,

y por cuerpos de brecha hidrotermal.

Rivera y Navarro (1996) reportaron numerosas edades K-Ar para esta unidad en la zona de

estudio, las cuales consistentemente arrojan valores en torno a 12,5 Ma.

2.3.8 MONZOGRANITO DE ANFiBOLA Y BIOTITA

Se clasifica como un monzogranito de anfibola y biotita, de textura inequigranular porfirica, con

enclaves de composicion dioritica, de grano fino a medio.

Se dispone intruyendo a la Granodiorita Rio Blanco, con la cual presenta contactos gradacionales.

Es cortado tajantemente por la Chimenea Riolitica.

No existen dataciones radiométricas de esta unidad. Por su contacto gradacional con la
Granodiorita Rio Blanco, se puede inferir una edad cercana, en torno a 12 Ma (Piquer y Alcota,

2010).

2.3.9 DIORITAS, DIORITAS CUARCIFERAS Y PORFIDOS DIORITICOS DE
ANFIBOLA, BIOTITA Y PIROXENO
Forma una franja de orientacién general N-S a NNW-SSE. Se emplaza en el contacto entre la

Granodiorita de Anfibola y Biotita del Mioceno Inferior, y la Granodiorita Rio Blanco.

Corresponde a una diorita a diorita cuarcifera de anfibola, biotita y piroxeno. Su textura es

equigranular de grano fino a medio, con habituales variedades porfiricas.

Se observa cortando a la Formacion Farellones y a la unidad Monzonita. Se observé un cuerpo de
porfido dioritico intruyendo a la Granodiorita Rio Blanco, de lo cual se desprende que al menos
algunas facies de diorita son mas jovenes que esta ultima. Es cortada por cuerpos de porfido

dacitico, andesitico, y por brechas hidrotermales.

Esta unidad fue datada en 11,9 £ 0,5 Ma (Rivera y Navarro, 1996). En el yacimiento, se dispone
de una edad U-Pb de un cuerpo dioritico, que entregd 8,16 Ma (Deckart et al., 2005).



20

2.3.10 MONZODIORITA CUARCIFERA DE ANFiBOLA Y BIOTITA

De textura equigranular de grano medio. Se presenta intruyendo a la GDRB, con contactos de

alto angulo. Ademas, se puede observar un contacto gradual con la diorita-cuarzo diorita.

No se dispone de dataciones radiométricas para esta unidad, pero por su contacto gradacional se

infiere una edad similar a la diorita (11,9 Ma).

2.3.11 TONALITA DE ANFiBOLA Y BIOTITA

Corresponde a una tonalita de anfibola y biotita, de textura equigranular de grano fino a medio.
Se presenta en contacto intrusivo subhorizontal con la Granodiorita Rio Blanco. En algunos

afloramientos se observa cortando a volcanitas de la Formacion Farellones.

No se dispone de dataciones radiométricas. Por su textura presenta algunas similitudes con la

unidad Diorita de la Division Andina, la cual tiene una edad de 8,16 Ma (Deckart et al., 2005).

2.3.12 GRANODIORITA CASCADA (GDCC)

Corresponde a una granodiorita de anfibola y biotita, de textura equigranular de grano fino a
medio. Intruye a volcanitas de la Formacion Farellones y es cortada por un cuerpo de brecha de

polvo de roca.

Dataciones U-Pb efectuadas a esta unidad en el sector de La Americana, entregan

consistentemente edades en torno a 8,4 Ma. (Piquer y Alcota, 2010)

2.3.13 PORFIDOS DACITICOS DE BIOTITA Y ANFIBOLA (PDL Y PQM)

Son poérfidos daciticos o granodioriticos de biotita y anfibola. En ellos se pueden observar
caracteristicos ojos de cuarzo, ademas de fenocristales de plagioclasa, biotita y menor anfibola.

Su textura es porfirica con masa fundamental microcristalina, de color blanco a gris claro.

Aflora intruyendo a las formaciones Abanico y Farellones, y a las distintas unidades plutdnicas
descritas anteriormente. Se observaron facies pre y post-brecha: algunos cuerpos de brecha
hidrotermal contienen clastos de porfido dacitico, mientras que otros diques de porfido de similar
composicion cortan a brechas hidrotermales y a la Chimenea Riolitica. Se distingue un habitual

desarrollo de brechas igneas con clastos de su roca de caja en las zonas de contacto.
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En el sector SE de la zona de estudio, al sur de la laguna Barroso, diques de esta composicion
cortan a la Formacién Abanico han sido datados (Avila, 1999) en 5,0 + 0,5 Ma. En el yacimiento
Rio Blanco, este conjunto de porfidos daciticos ha sido datado, coincidentemente, en el rango

6,32-5,23 Ma (Mioceno Superior a Plioceno Inferior, Deckart et al., 2005).

2.3.14 PORFIDO ANDESITICO DE ANFIBOLA Y/O PIROXENO

Son cuerpos de pequenas dimensiones, de orientacion preferencial ENE-WSW, que afloran en
toda la zona de estudio, controlados por estructuras o bien emplazados en zonas de contacto de

cuerpos intrusivos mayores.

Corresponden a porfidos andesiticos de anfibola y/o piroxeno, con fenocristales de plagioclasa de
tamafio variable, y masa fundamental fina gris oscura, compuesta por microlitos de plagioclasa y

maficos.

Estan cortando a todas las unidades presentes en el area de estudio. En el entorno de la laguna
Diamante se observa que los diques de porfido andesitico cortan también a vetillas de turmalina-

cuarzo.

Diques andesiticos situados inmediatamente al norte de la zona de estudio, emplazados en la
Formacion Farellones, fueron datados por Rivera (1996) en 11,0 £0,6 Ma y 10,7 £ 0,6 Ma
(Mioceno Superior, K-Ar en roca total). Sin embargo, en el distrito existen multiples eventos de
intrusivos en forma de diques andesiticos y microdioriticos, por lo cual estas edades no son
necesariamente validas para todos los diques de esta composicion, en particular para aquellos que
cortan a las vetillas de turmalina-cuarzo. En el yacimiento Rio Blanco, la unidad Pérfido
Feldespatico, de composicion andesitica, ha sido datada en 5,84 Ma (U-Pb, cercano al limite

Mioceno Superior-Plioceno Inferior, Deckart et al., 2005).

2.3.15 CHIMENEA RIOLITICA LA COPA (CHRIOL)

Aflora en el sector central-sur de la zona de estudio, cubriendo la ladera oeste del valle del rio

Blanco.

Corresponde a un complejo subvolcanico dominado por brechas, donde se reconocen facies de

brecha ignea, brecha hidrotermal y brecha de colapso. Se observan puntualmente depodsitos
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piroclasticos de ambiente volcanico, depositados sobre paleosuelos, indicando que el evento
explosivo alcanzd hasta la paleosuperficie. Los clastos son de composicion andesitica y
granodioritica. Los fragmentos de granodiorita predominan hacia las zonas de contacto, donde la
matriz es predominantemente ignea y los clastos son mas redondeados. En la matriz contiene
abundantes ojos de cuarzo y cristales de biotita primaria. Las facies hidrotermales presentan
matriz de polvo de roca. Aflora cortando a las volcanitas, a la Granodiorita Rio Blanco, a brechas

de turmalina, y a porfidos daciticos. Es cortada por diques de porfido dacitico tardio.

En el yacimiento Rio Blanco, esta unidad ha sido datada en 4,8-4,9 Ma (Plioceno Inferior; K-Ar
en biotita, Warnaars ef al., 1985).

Adicionalmente, se distinguen numerosos cuerpos de brecha hidrotermal, concentrados en dos
franjas: el ambito de la zona de falla Rio Blanco-Los Bronces-Sierra Bella (seccion 2.4
Estructuras) y el margen oriental de la Granodiorita Rio Blanco. Los cuerpos de brecha se han
agrupado en dos grandes unidades: brechas de turmalina y brechas de polvo de roca, ambas de
edad Mioceno Superior — Plioceno Inferior. En ambos tipos de brechas existe una variacion
vertical de la mineralogia hidrotermal en la matriz: mientras que, en los niveles mas profundos
(reconocidos solamente en sondajes y operaciones subterraneas) predomina la biotita, en los
niveles intermedios, se produce una transicion a predominio de turmalina, la cual, en cotas altas
pasa a turmalina-especularita. Las brechas de polvo de roca, ademas, en algunos sectores altos
presentan la matriz alterada solamente a clorita-sericita. En términos generales, se observa que en
ambos tipos de brecha aumentan de tamafio en profundidad. En el caso de las brechas de
turmalina, existen evidencias de que el evento de fracturamiento y brechizacion alcanzo6 una cota
determinada y no siguié progresando hacia la superficie, continuando sélo como sistemas de
vetillas de turmalina-especularita-cuarzo. Las brechas de polvo de roca también se hacen mas
extensas en profundidad, en algunos sectores, llegan a la superficie como delgadas digitaciones
controladas por estructuras, sin embargo, en profundidad forman cuerpos bastante masivos. Las
brechas de polvo de roca en profundidad son notablemente mas extensas que en superficie, y
digieren casi la totalidad de las brechas de turmalina, las cuales se encuentran en forma de clastos

y bloques contenidos en la matriz de polvo de roca.
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2.3.16 BRECHAS DE TURMALINA (BXT)

Aflora en diversos sectores del drea de estudio. La mayor parte se asocian a la zona de Falla Rio
Blanco-Los Bronces-Sierra Bella, de orientacion NW-SE a NNW-SSE. En el extremo
noroccidental del area, se han reconocido 23 cuerpos de este tipo de brechas, asociados a
estructuras NW-SE y NE-SW. Se trata de cuerpos de pequefias dimensiones, de orden métrico.
Avanzando hacia el sureste, se encuentra el cuerpo mayor documentado hasta la fecha al norte
del yacimiento Rio Blanco-Los Bronces, con 250 metros de largo y 50 de ancho, elongado en
sentido NNE-SSW. Siguiendo por la misma franja hacia el SSE, afloran cuatro cuerpos de brecha
de cuarzo-turmalina en el entorno de las lagunas Los Milos, y finalmente un cuerpo elongado
ENE-WSW en el contacto entre la CHRIOL y la GDRB. Mas hacia ¢l SE, se distinguen cuerpos
de brecha asociados al yacimiento, y luego, al sur del mismo, afloran en el sector de La
Americana, formando cuerpos de contactos orientados N30-50°W, con algunas digitaciones
menores orientadas ENE-WSW. Mas al sur, en el glaciar Olivares Alfa, se observaron clastos de
brecha de turmalina contenidos en una brecha de polvo de roca, y en las morrenas laterales del
glaciar. Fuera de esta franja, también es posible encontrar cuerpos muy pequefios, donde la matriz

ademas contiene especularita.

Corresponden a crackle-brechas de turmalina, cuarzo, magnetita, especularita, hematita, pirita y
trazas de biotita, albita y polvo de roca, con 5-20% de matriz. Los clastos son monomicticos,
angulosos y mal seleccionados, de litologia idéntica a su roca de caja, evidenciando escaso o nulo

desplazamiento y rotacion.

Esta unidad corta a todas las rocas volcénicas y plutonicas del area de estudio. Contienen clastos

de porfidos daciticos tempranos, y son cortadas por diques de porfidos daciticos tardios.

Fragmentos de Brecha de Turmalina se encuentran como clastos en la CHRIOL y en las brechas

de polvo de roca descritas a continuacion.

Por sus relaciones de contacto se infiere una edad contemporanea con los eventos de porfido

dacitico, es decir, en torno a 6-5 Ma (Piquer y Alcota, 2010).
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2.3.17 BRECHAS DE POLVO DE ROCA (BXPR)

Al igual que las BXT, afloran a lo largo de la franja NW-SE a NNW-SSE de la zona de falla Rio
Blanco-Los Bronces-Sierra Bella y en el margen oriental de la GDRB. Asociado a la primera
franja, se observé un cuerpo de dimensiones moderadas que aflora un kilometro al oeste de la
laguna Turquesa, en el extremo NW del area de estudio. Tiene unos 230 metros de largo en

direccion N-S y 150 metros de ancho maximo en sentido E-W.

Corresponde a una brecha de matriz de polvo de roca y cantidades variables de cuarzo y pirita.
En algunos casos, como en la parte central y norte de La Americana, la matriz se encuentra
turmalinizada. Cuando la matriz no contiene turmalina, es de color gris claro. Los clastos son
polimicticos y subangulosos a subredondeados, encontrandose fragmentos de diversos tipos de

rocas volcanicas, de GDRB, GDCC, Pérfido Dacitico y de BXT.

Afloran, cortando a volcanitas de las formaciones Abanico y Farellones, a la GDRB, a la GDCC,
a los Porfidos Daciticos y a la BXT. Es posible encontrar clastos BXPR contenidos en la

CHRIOL.

Por sus relaciones de contacto se infiere una edad cercana a 5 Ma (Piquer y Alcota, 2010).

24 ESTRUCTURAS:

La direccion preferencial de fallas y sistemas de vetillas en la zona de estudio es NE-SW a ENE-
WSW (N45°-80°E). Sin embargo, las fallas de mayor importancia, en cuanto al control sobre el

ascenso y emplazamiento de cuerpos intrusivos, porfidos y brechas hidrotermales, presentan

rumbo NNW-SSE (N25°-40°W).

Se pueden distinguir dos fallas principales con esta Ultima orientacion: la zona de Falla Rio
Blanco-Los Bronces-Sierra Bella y la Falla Laguna Barroso. Ademads, en el sector noreste del
area, se reconoce un importante sistema de fallas y vetillas de orientacion WNW-ESE (N50°-
80°W), con control sobre el emplazamiento de intrusivos y brechas hidrotermales. Finalmente,
existe una falla mayor de orientacion E-W, que controla el emplazamiento de un extenso dique de

porfido dacitico. En la Figura 4, se muestran las principales fallas del area de estudio.
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Se reconocen ademas dos discordancias angulares: una de ellas separa a las formaciones Abanico
y Farellones, y la otra es intraformacional, ya que limita paquetes con distintos grados de

deformacion dentro de la Formacion Farellones.

Fallas NE-SW a ENE-WSW: son las fallas mas numerosas presentes en la zona de estudio. Se
observan rumbos variables entre N45°-80°E, y manteos subverticales. Cortan indistintamente a
rocas intrusivas y volcanicas. Controlan el emplazamiento de porfidos andesiticos y daciticos, de
digitaciones de brechas de polvo de roca y de turmalina, de numerosos sistemas de vetillas, y
ademas constituyen los margenes NW y SE de la Chimenea Riolitica. En general son estructuras
discontinuas, con corridas individuales menores a tres kilometros. Se infiere que varias de estas
estructuras menores estan relacionadas entre si, formando parte de un sistema estructural mayor.
Este ha sido ampliamente reconocido en trabajos 1:25.000 desarrollados en el Distrito Andina
(Venegas, 2003; Piquer, 2006, 2007), y también en las operaciones mineras de la Division. A ¢él
se asocia un sistema de fallas de importancia regional, denominada como falla El Salto-
Escondida-Lo Aguirre. Se observa un desplazamiento en el rumbo de tipo dextral, que afecta al
corredor principal de brechas en el sector de La Americana (Piquer y Alcota, 2009). Este sentido
de movimiento es coherente con lo documentado para este tipo de estructuras en otras zonas del
Distrito Andina (Venegas, 2003; Piquer, 2006, 2007), y en el interior del yacimiento (Skarmeta et
al., 2004). En algunos casos se ha documentado ademds un componente inverso subordinado
(Castelli, 2004; Piquer, 2006). Tanto en el yacimiento como en el blanco La Americana, se ha
observado que estas fallas presentan un movimiento tardio de tipo normal, post-mineral, con

saltos del orden de cientos de metros.

Se infiere que estas estructuras actuaron como fallas normales que, junto a fallas N-S y NNW-
SSE, limitaron los depocentros donde se acumulé la Formacion Abanico (Piquer, 2007).
Posteriormente, durante la compresion E-W predominante durante el Mio-Plioceno, habrian sido
reactivadas como fallas de rumbo dextrales o compuestas dextrales-inversas, dependiendo de la

orientacion del plano de falla.

Fallas NNW-SSE: forman parte de un trend de importancia regional, que controla fuertemente la
ubicacion y emplazamiento de plutones y porfidos del Mio-Plioceno, reconocido en el yacimiento
Rio Blanco-Los Bronces (Silva y Toro, 2009), asi como en la region hacia el norte del mismo, al

menos hasta la latitud del batolito del rio Colorado, al norte del valle del Aconcagua (Piquer,
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2007). En general las fallas pertenecientes a este sistema resultan dificiles de reconocer al interior
del batolito Rio Blanco-San Francisco, ya que se encuentran “selladas” por los eventos intrusivos
e hidrotermales. Sin embargo, fuera del batolito, estas fallas se reconocen nitidamente en terreno,
cortando y plegando a las rocas volcanicas, produciendo zonas de salbanda y cataclasis. Se

pueden distinguir dos estructuras mayores con esta orientacion:

24.1 FALLA LAGUNA BARROSO

Corresponde a una estructura mayor de orientacion N5-10°W en la parte sureste del area de
estudio, variando a N30°W en la parte norte. La inflexion en el rumbo se produce en el sector de
Laguna Barroso. Su corrida es de al menos 8 kilémetros, con un manteo de 60-70°W. En el
bloque occidental presenta rocas de la Formacion Abanico sobreyacidas por niveles suavemente
plegados de la Formacion Farellones, mientras que en el bloque oriental afloran exclusivamente
lavas subhorizontales de la Formacion Farellones. Por correlacion estratigrafica, se interpreta un
movimiento de tipo inverso, con alzamiento del bloque occidental. Este sentido de movimiento es
coherente con la morfologia de un pliegue de arrastre observado en la Formacion Farellones en el

sector SE del area de estudio, el cual también es indicador de vergencia oriental.

Su salto minimo se estima en 200 metros. La prolongacion hacia el NNW de esta estructura,
controla el emplazamiento del porfido granodioritico de Cerro de Pasco y del margen oriental de

la GDRB en la quebrada Angela.

2.4.2 ZONA DE FALLA RiO BLANCO-LOS BRONCES-SIERRA BELLA:

Es una estructura de importancia regional, que limita depocentros donde se acumularon rocas
volcano-sedimentarias de la Formacion Abanico, ocasiona su posterior deformacion, y controla la
ubicacion y el emplazamiento de cuerpos intrusivos, porfidos, brechas, sistemas de vetas y
vetillas, y de parte importante de la mineralizacion del yacimiento Rio Blanco-Los Bronces
(Piquer, 2006, 2007; Piquer y Alcota, 2008, 2009%, b; Castelli y Lara, 1999b; Silva y Toro, 2009).
En los trabajos citados se ha interpretado a esta estructura como una falla normal reactivada en
modo inverso. En la parte sur del area de estudio (sector de La Americana), esta estructura
controla el emplazamiento de los cuerpos de BXT, BXPR y Porfido Dacitico. Hacia el norte del
yacimiento, focaliza el emplazamiento de brechas hidrotermales y sistemas de vetas y vetillas en

los sectores de Riolita Norte, Los Milos, Ventana, Turquesa y Diamante. Al igual que la falla
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Laguna Barroso, esta zona de falla se inflecta desde una orientacion N25-40°W al norte, hasta
una direccion N10-20°W hacia el sur, en el cajon de Los Sulfatos (Alfaro, 1995, comunicacion

verbal en Castelli y Lara, 1999b).

24.3 FALLAS WNW-ESE

Se reconocen varias estructuras menores (corridas del orden de 1 km) con esta orientacion,
concentradas en el extremo noreste del area de estudio. Controlan el emplazamiento de intrusivos
monzoniticos, cuarzomonzoniticos y granodioriticos, inmediatamente al norte del valle de
Barriga. La estructura mas relevante de este sistema, se orienta N70°W, y limita por el norte a los
intrusivos mencionados. Ha sido reconocida en trabajos anteriores 1:25.000 (Rivera y Navarro,
1996; Castelli, 2004). Inmediatamente al oeste de la laguna Turquesa, se observo la traza de una
falla N60°W, con alrededor de un metro de salbanda, y control sobe el emplazamiento de vetillas
con mineralizacién de Cu. El sentido de movimiento de las fallas WNW no ha sido determinado,
aunque Castelli (2004) infiere para la falla principal un movimiento inverso con vergencia al

SSW.

24.4 FALLAE-W

En la parte central del area de estudio, al este del contacto entre la GDRB y la Formacion
Abanico, se observa un potente dique de porfido dacitico, el cual presenta un marcado control
estructural E-W, asociado a una falla subvertical con estrias subhorizontales, reconocida tanto en
superficie como en sondajes perforados por la Division Andina. La prolongacion de este trend
hacia el W, marca el limite entre la GDRB y el monzogranito, y luego controla el emplazamiento

de porfidos cuarzo-dioriticos y la orientacion de brechas igneas.

24.5 DISCORDANCIA INTRAFORMACIONAL

En la parte alta del Cerro Negro, hacia el SW de Laguna Barroso, en el bloque alzado de la falla
del mismo nombre, se observa nitidamente una discordancia angular, que separa dos secuencias
volcéanicas pertenecientes ambas a la Formacion Farellones, segun se pudo establecer en base a
dataciones U-Pb. Bajo la discordancia se observa una serie de pliegues suaves de ejes de
orientacion NNW-SSE y NE-SW, con manteos de hasta 22°, mientras que las rocas
suprayacentes aparecen subhorizontales, con manteos menores a 10°. Las rocas plegadas bajo la

discordancia han sido datadas en 16,879+0,045 Ma.
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2.4.6 DISCORDANCIA ABANICO - FARELLONES:

Esta discordancia se reconoce muy bien al norte de la zona de estudio (Piquer, 2006, 2007),
donde el miembro piroclastico inferior de la Formacion Farellones se apoya en discordancia
angular sobre andesitas de la Formacion Abanico. Como se mencion6 anteriormente, la unidad
basal de la Formacion Farellones ha sido datada (U-Pb) en 22,7 Ma. Esta unidad piroclastica se
acufia hacia el sur y desaparece unos 2,5 kildémetros al norte del area de estudio. Por lo tanto, el
miembro andesitico intermedio de la Formacion Farellones se apoya directamente sobre lavas de
igual composicion de la Formacion Abanico, dificultando el reconocimiento del contacto entre
ambas. Sin embargo, por los contrastes en la intensidad de plegamiento de las volcanitas, se
puede ubicar la posicion de la discordancia angular que separa ambas unidades. Las rocas de la
Formacion Abanico se presentan intensamente plegadas y por lo general los manteos se sitllan en
el rango 30-50°, mientras que la Formacion Farellones se presenta subhorizontal o suavemente

plegada, con manteos que no sobrepasan los 22°.
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3 ELEMENTOS DE FORTIFICACION Y SOSTENIMIENTO

En este capitulo se presenta una descripcion de los elementos de sostenimiento de tineles
comunmente usados para las funciones de fortificacion temporal o definitiva. Los elementos

constitutivos del sistema de fortificacion que se abordaran, son los siguientes:

e Hormigoén Proyectado.

e Hormigén Proyectado con fibra.
e Pernos de acero.

e Marchiavanti.

e Cables de anclaje.

e Marcos reticulados.

e Marcos de acero.

3.1 HORMIGON PROYECTADO (SHOTCRETE)
3.1.1 DESCRIPCION GENERAL

El hormigon proyectado es, actualmente, un elemento indispensable en los procedimientos de

sostenimiento y revestimiento estructural de tineles, cavernas y taludes.

En la actualidad, en la industria se usan tres procesos distintos, que son: mezcla seca, mezcla

humeda y mezcla semi-hiimeda.

3.1.2 REQUERIMIENTOS COMO ELEMENTO DE FORTIFICACION

El hormigdn proyectado, debe cumplir con una funcion de sostenimiento permanente de tineles y

cavernas, para esto debera tener una resistencia final de al menos 30 MPa, a la compresion.

Se define regularmente una resistencia temprana de 2 MPa, la que permite el ingreso seguro al
personal bajo el hormigén proyectado, este valor fue verificado mediante ensayos de resistencia
temprana, o de aptitud. Estos ensayos se orientaron a determinar las caracteristicas de fragilie y de
reduccion en la condicion final de resistencia, comparandolo frente a un hormigén sin aditivos
acelerantes, en las condiciones en que el mismo seria producido en la obra. Mediante los mismos,
se verifico y/o adaptod la dosificacion del acelerante de fragiie, determinada mediante los ensayos

de laboratorio.
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El hormigdn proyectado debe ser de grado equivalente a H-30 o superior, en lo que respecta a sus
caracteristicas de resistencia cubica a la compresion a los 28 dias, segin Norma Chilena NCH
170 Of. 2013. Ademas de este requerimiento, la evolucion y valores absolutos de resistencia a la

compresion temprana, vale decir, entre las primeras 24 horas de fraguado.

Por lo general en mineria, el hormigén proyectado debe ser resistente a sulfatos, a fin de prevenir
el efecto causado por presencia de agua la que puede ser agresiva para el hormigoén y/o el acero.
Esto rige como norma, a menos que se determine fehacientemente la ausencia de agua de esta
calidad; y sobre la base de una suficiente cantidad de ensayos de aguas de infiltracion o de datos

experimentales justificativos.

Los requisitos generales, en relacion con la composicion de las mezclas y a la instalacion del

hormigoén proyectado, son los siguientes:

- Superficie acufiada y limpia, apta para la correcta adherencia del hormigon.

- Homogeneidad (mezcla de partida y dosificacion uniforme).

- Generacion de polvo reducida.

- Buena adherencia sobre superficies (en techo y paredes).

- Posibilidad de aplicacion en espesores gruesos en una sola capa, no superiores a 15 cm.

- Rebote reducido (menor a 10%)

- Desarrollo temprano de resistencia (a las 2 horas, resistencias de: 2 MPa a la compresion)
- Resistencia final mayor o igual de acuerdo a lo indicado en esta especificacion.

- Evolucion controlada de la resistencia, en las primeras horas después de la aplicacion.

- Distancias de transporte adecuadas e instalacion rapida tras su fabricacion.

- Esnormal o recurrente que en la instalacion de hormigdn proyectado ademas se incorpore

una malla de refuerzo del tipo bizcocho galvanizada 10006 0 ACMA C-196, o similar.

En muchos casos se emplean aditivos liquidos, acelerantes de fraguado, los que deben estar libres

de 4lcalis, silicatos y aluminatos para no reducir la resistencia a la compresion.

El espesor méximo de una capa individual de hormigén proyectado no debera exceder los 15 cm.
Se establece esta restriccion debido a que espesores mayores producen desprendimiento de la

capa de shotcrete.
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Para la determinacion del espesor de cada capa de hormigon proyectado, en las excavaciones, se
instalan, antes de cada aplicacion, puntas de acero de longitud predefinida u otro elemento

referencial de control de espesor equivalente.

3.1.3 ASPECTOS BASICOS PARA LA COLOCACION DE HORMIGON
PROYECTADO

3.1.3.1 PREPARACION DE SUPERFICIES

Previo a la colocacion del hormigon proyectado, debe prepararse la superficie que va a ser

recubierta. En esta instancia pueden presentarse las siguientes situaciones:

e (Colocacion sobre roca

e Colocacion sobre capa anterior de hormigén proyectado
e (Colocacion sobre hormigén

e Colocacion sobre malla metalica

e Filtraciones

3.2 HORMIGON PROYECTADO CON FIBRA
3.2.1 DESCRIPCION GENERAL

Este elemento de soporte incorpora al hormigon proyectado una mezcla de fibras de acero o
sintéticas. La incorporacién de las fibras a la mezcla de hormigon mejora la ductibilidad, la
resistencia a la traccion, la absorcion de energia y resistencia al impacto. La magnitud de los
incrementos de estas propiedades esta directamente ligada a la cantidad y tipo de fibra empleada

en la mezcla.

Con este tipo de soporte instalado, una capa de shotcrete puede agrietarse y deformarse y aun asi
conservar la capacidad de carga; de manera que, en circunstancias normales, hay tiempo
suficiente para poder observar las fisuras o deformaciones y asi poder tomar las medidas

pertinentes.
Los parametros criticos de las fibras metalicas son:

- QGeometria.

- Longitud.
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- Relacion largo/espesor (L/D).
- Calidad del acero.

En la practica se busca una fibra delgada y larga con acero de alta calidad (igual o mayor que el

refuerzo ordinario), existiendo fibras especiales para ambientes corrosivos.

3.2.2 REQUERIMIENTO DEL ELEMENTO DE FORTIFICACION

El hormigén proyectado con fibras, debe cumplir con la funcién de sostenimiento permanente de
tuneles y cavernas, para esto deberd tener una resistencia final de al menos 30 MPa, a la
compresion. La que se encuentra dada por la calidad del hormigén, debiéndose utilizar uno de
grado equivalente a H-30 o superior, en lo que respecta a sus caracteristicas de resistencia cubica
a la compresion a los 28 dias, segin Norma Chilena NCH 170 Of. 2013. Mas allad de este
requerimiento, evolucion y valores absolutos de resistencia a la compresion temprana, vale decir,

entre las primeras 24 horas de fraguado.

Ademas, las mezclas de hormigén con fibras, deben estar disefiadas de modo de poseer una
capacidad de absorcion de energia, minimo de 500 J, para el caso de roca estable y 700 J o

mayor, para el caso del sostenimiento de roca de menor calidad.

La resistencia a la traccion del agregado de fibras deberd ser mayor a la matriz de hormigén, la
que se estima en 3,7 x 10-3 MPa. El valor de la resistencia a la traccion de la mezcla de hormigon
con fibras, deberd ser ensayado y medido de acuerdo a las dosificaciones utilizadas para la

mezcla, puesto que dependera de la cantidad, geometria y material de las fibras utilizadas.

Ademas, las fibras deberdn ser agregadas a la mezcla, como cualquier otro componente. El
proceso de mezcla debe asegurar que todos los paquetes de fibra sean separados, hasta que se

tengan la totalidad de las fibras individualizadas y distribuidas homogéneamente en la mezcla.

El shotcrete reforzado con fibra requiere el uso de microsilice y aditivos, para poder contrarrestar
los efectos negativos, que tienen las fibras sobre el bombeo y la proyeccion. Ademads, es
importante que la adherencia, entre el acero y la matriz de concreto, sea Optima; lo cual se logra

con la adicion de microsilice, con un agregado de tamano méaximo de 8 mm.
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Es necesario aumentar el asentamiento, a un minimo de 10 — 14 cm. Esto significa que el

shotcrete reforzado con fibra requiere una dosis mayor de super-plastificantes.

Por razones de anclaje, el tamafio de las fibras debe ser, al menos, el doble del tamafio del

agregado maximo (~16 mm).

Las fibras metdlicas podran anadirse antes, después o durante la dosificacion de los materiales del
concreto. En caso de producirse aglomeracion de fibras (bolas), puede eliminarse modificando la

secuencia de dosificacion.

3.3 PERNOS DE ACERO
3.3.1 DESCRIPCION Y ALCANCE

Los pernos de acero son los elementos principales del sistema de fortificacion de las
excavaciones. Su proposito es contener la activacion del macizo en la toma de esfuerzos o, en
forma local, la de otorgar soporte a sectores de las excavaciones que, por su geometria o por los
sistemas de fracturas, requieren de un soporte externo, para no desprenderse. Por su importancia
y la necesidad de garantia de durabilidad, en particular en sectores con posibilidad de infiltracion

de aguas, podra requerirse el uso parcial o total de pernos galvanizados.

Los tipos de pernos que pueden usarse mas regularmente en la construccion de tineles, son los

siguientes:

- Pernos helicoidales anclados con resina (solo anclaje activo). El anclaje se materializa
mediante el empleo de cartuchos de resinas de poliéster y el sellado definitivo se
materializara con lechada de cemento.

- Pernos helicoidales galvanizados, anclados con resina (solo anclaje activo). El anclaje se
materializa mediante el empleo de cartuchos de resinas de poliéster y el sellado definitivo
se materializara con lechada de cemento.

- Pernos helicoidales anclados con lechada de cemento (pasivo o activo). El anclaje y
sellado se materializa mediante un mortero o lechada de cemento.

- Pernos helicoidales galvanizados, anclados con lechada de cemento (pasivo o activo). El

anclaje y sellado se materializa mediante un mortero o lechada de cemento.
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Los pernos deben cumplir con Norma ASTM A615 Grado 60.

3.3.2 REQUERIMIENTO DEL ELEMENTO DE FORTIFICACION

Lo pernos de acero son parte del sostenimiento permanente de los tineles y cavernas, en
consecuencia, deben cumplir con ciertos estdndares, por ejemplo, asegurar una resistencia a la

traccion de 630 MPa y 420 MPa a la fluencia.

Los materiales a emplear, para la instalacion de pernos de anclaje, deben cumplir con las
exigencias que se indican en los planos de cada proyecto. Dichos anclajes deben ser montados de

manera previa al hormigonado, cuando corresponda.

34 MARCHIAVANTI
3.4.1 DESCRIPCION GENERAL Y ALCANCE

Marchiavanti es un término general, mediante el que se designan elementos de sostenimiento que
se instalan en el macizo, por sobre el frente de excavacion de un nuevo médulo de avance de un
tunel, a fin de evitar que, durante el desarrollo, se produzcan desprendimientos de roca desde la
clave, vale decir, sobreexcavaciones o inestabilidades mayores causantes de posibles derrumbes.
En general, se emplean para este proposito barras o tubos de acero, instalados en forma paralela
al eje de la cavidad, rodeando perimetralmente el perfil de excavacién. De acuerdo a las
caracteristicas del macizo, podra ser conveniente inyectar las perforaciones en las que se instalan
los marchiavanti con mortero o lechada de cemento. Su instalacion a lo largo de la linea de
excavacion en la parte superior de la boveda en general se efectiia en forma sub—paralela a la
superficie de excavacion, constituyendo asi una especie de paraguas o parrilla de proteccion

anticipada, variando el angulo de instalacion entre 10°y 15°.
Como marchiavanti se podran emplear los siguientes elementos:

- Barras de acero no inyectados, instalados en una perforacion o hincados directamente en
el macizo.

- Barras instaladas en una perforacion con relleno de mortero o lechada de cemento en toda
su longitud.

- Tubos de acero instalados en una perforacion o hincados directamente en el macizo.
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- Tubos de acero instalados en una perforaciéon con relleno de mortero o lechada de
cemento en toda su longitud.

- Pernos autoperforantes inyectados con lechada de cemento.

3.5 CABLES DE ANCLAJE
3.5.1 DESCRIPCION GENERAL

Los cables son elementos de refuerzo, construidos normalmente de alambres de acero trenzados,
los cuales son fijados con lechada de cemento dentro del macizo rocoso. El cable mas
comunmente usado se denomina de “trenzado simple”, el cual, estd conformado por siete
alambres, en conjunto tienen un diametro de 5/8”, su capacidad de anclaje alcanza la 25 Ton.
Pueden ser usados en cualquier longitud, en el rango de 5 a 30 m, ya sea en modalidad cable
simple o doble. La industria ofrece una gran variedad de cables de refuerzo, se destacan aparte de
lo ya indicado, los cables destrenzados y los bulbados, que mejoran la adherencia de la lechada

de cemento.

Las diferencias mas significativas entre los pernos cable y los pernos de roca inyectados con
lechada son el modo de fabricaciéon y la capacidad de carga. Para ambos rigen los mismos
principios de funcionamiento y en el caso de los pernos cable se adiciona la accion de refuerzo y
sujecion de bloques rocosos sueltos, sin embargo, ello no funciona para el caso de sostener
bloques de pequefio volumen, siendo necesario complementar el sostenimiento con pernos de

roca y/o malla y/o la proyeccion de shotcrete.

3.5.2 REQUERIMIENTO DEL ELEMENTO DE FORTIFICACION

A continuacion, se presentan los requerimientos minimos, para cables de baja relajacion, para ser
utilizado como cable activo (tensado) y como cable pasivo uso como perno cable, en fortificacion

de excavaciones.

Todas las obras deben construirse de acuerdo a planos y especificaciones, en cuanto a

dimensiones y calidad de materiales.
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3.5.2.1 CABLE ACTIVO (TENSADO)

En este sistema de cables se debe garantizar que cuenta con una parte anclada a la roca (zona de
anclaje), la cual es capaz de resistir las tensiones aplicadas a los cables. También debe dejar una
zona libre en la cual los cables no estan adheridos a la roca (y permiten retensar los cables en el

futuro).
Generalmente el tensado post anclaje es del orden de 5 ton, a menos que se indique lo contrario.

El cable en la zona anclaje debe incorporar un bulbo (zona de cable destrensado) para mejorar el

anclaje, debido al aumento de la superficie en contacto.

Ya sea en la zona de anclaje, como en la zona libre los cables, deben contar con una doble

proteccion contra la corrosion.

De ser necesario los cables ya instalados podran ser cementados a columna completa; se debe
implementar un sistema de inyecciéon de grouting, de modo que garantice que los tendones

quedaran cementados, en toda su longitud.

3.5.22 CABLE PASIVO (PERNO CABLE)

Corresponde a un cable liso de diametro nominal 0,6, lechado a columna completa sin tensar,

con una zona destrensada en el fondo de la perforacion.
El didmetro de perforacion debe ser como minimo de 45 mm.

Para fijar el sistema planchuela y el barril-cufia junto a la malla, se realiza un tensado minimo de

apriete al tramo del cable saliente.

3.6 MARCOS RETICULADOS
3.6.1 DESCRIPCION GENERAL

Los marcos reticulares son marcos tridimensionales fabricados con acero redondo estriado,
constituidos por tres 0 mas barras que forman los elementos principales, dispuestos formando una

seccion transversal triangular y una geometria adaptada a la forma tedrica de la excavacion. Las
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diagonales de los marcos pueden ser de acero redondo liso o nervado. Las uniones entre

segmentos de marco estan realizadas con perfiles metalicos apernados.

Los marcos reticulares son fabricados a la medida de la geometria del tinel, de modo que puedan
quedar embebidos en el espesor del revestimiento primario del tinel y no requieran sobre-

excavaciones adicionales o que sobresalgan del galibo requerido.

En general, los marcos reticulados son empleados como parte del sostenimiento del tinel,
actuando como un sistema de proteccion inmediato luego de la excavacion y subsecuentemente
como refuerzo del sostenimiento de hormigén proyectado. La funcion de los marcos reticulares
podra ser de caracter temporal o definitivo, pero lo més regular es que formen parte del

sostenimiento definitivo, por ser parte de la armadura del hormigén proyectado.

3.6.2 REQUERIMIENTO DEL ELEMENTO DE FORTIFICACION

Los marcos reticulados deben ser fabricados de modo de cumplir con los requerimientos
geométricos de cada tipo de tiinel y espesor del sostenimiento. De preferencia los marcos son

fabricados en maestranzas de reconocido prestigio.

No se permite la reutilizacion de marcos provenientes de una demolicion.

3.7 MARCOS DE ACERO

Este tipo de elementos generalmente es utilizado como soporte definitivo en labores de avance,
en condiciones donde el macizo rocoso se presenta intensamente fracturado y/o muy débil, bajo
condiciones geotécnicas de mala a muy mala y sometida a condiciones de esfuerzos muy altos.
Para lograr un control efectivo de estabilidad en tales condiciones de terreno, los marcos se
utilizan debido a su excelente resistencia mecanica y sus propiedades de deformacion, lo cual
contrarresta el cierre de la excavacion evitando su ruptura prematura. La ventaja es que este
sistema continua proporcionando soporte después que hayan ocurrido deformaciones

importantes.

Los marcos son construidos con perfiles de acero, segun los requerimientos de forma y seccion
de la excavacion, es decir, en forma de baul, herradura o incluso circulares. Existen dos tipo de

marcos, los denominados “rigidos” y los “deslizantes”. Los primeros usan comunmente perfiles
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“H” o “I” y estan conformados por dos o tres segmentos unidos por platinas, permos y tuercas.
Los segundos usan perfiles “V” y se componen por tres segmentos que se deslizan entre si,

sujetos y ajustados con uniones de tornillo.

Todos los marcos y sus elementos auxiliares, al momento de ser cubiertos con el hormigén
proyectado, deberan estar libres de descascaramientos de o0xido, aceite, pintura, retardadores de
hormigén, escamas o costras, grasa o cualquier otra sustancia que pudiera atacar quimicamente al

acero, el hormigon o reducir la adherencia entre ambos.

Los marcos metalicos deberan ser instalados en un plano vertical y niveles indicados en los

planos de cada proyecto.

Para poder ajustar los marcos metalicos y colocarlos en la alineacion y niveles requeridos, se

tendran que emplear placas de apoyo y cuiias de madera, mortero de fraguado rapido o shotcrete.

Se debe proveer barras espaciadoras, para la conexion de un marco con el vecino, a fin de
asegurarlo en su posicion. Estas deberdn ser confeccionadas con barras de acero, dobladas

convenientemente y conectadas a los marcos.

Los marcos metalicos deberan ser recubiertos completamente con hormigdén proyectado, de modo
de garantizar un sélido contacto entre el macizo y el sostenimiento. El recubrimiento tendra que

tener un espesor minimo de 3 cm.
Las uniones de los marcos, tipo H, deben ser materializadas mediante grapas especiales.

Las juntas y uniones de los marcos metalicos, tipo H, deberan ser apernadas, tales que la rigidez
transversal a la flexion y rigidez frente a esfuerzos axiales de la seccion transversal sea, como

minimo, igual o mayor a la que proveeria un marco continuo.
Se debe respetar las siguientes tolerancias en la instalacion de los marcos:

- Tolerancia radial frente a la posicion tedrica de + 50 mm;
- Tolerancia en su longitud total de + 50 mm

- Tolerancia en su posicionamiento a lo largo del eje del tinel de £ 50 mm.
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3.8 MARCOS NORUEGOS
3.8.1 DESCRIPCION GENERAL Y ALCANCE

El marco noruego permite instalar una fortificacion rapida, con resultado inmediato, en

condiciones de roca, con estabilidad muy mala, con sobre excavacion y auto soporte muy bajo.

Este tipo de marco, se debe instalar acompanado de la instalacion de pernos helicoidales y de

shotcrete con fibra, formando los tres elementos el soporte definitivo de la excavacion.

3.8.2 MATERIALES Y COMPONENTES

Se empleara un marco compuesto por 6 barras acero redondo liso de diametro 12 mm, unidas

cada un metro por una barra de acero redondo liso de didmetro 20 mm, mediante soldadura.

El acero se cefiira a la Norma NCh 204 A630-420H y la soldadura se hara con Electrodo tipo
AWS E7018, con bajo contenido de hidrogeno.

3.8.3 GENERALIDADES CONSTRUCTIVAS

Las superficies rocosas deberan limpiarse, previamente a la colocacion del marco noruego, con

un chorro de aire a presion.

Cuando el marco noruego se utilice con fines de sostenimiento de avance, la aplicacion del
hormigon proyectado debera realizarse inmediatamente después de la tronadura, luego de haberse
eliminado so6lo los trozos de roca realmente sueltos y sin necesidad de ejecutar la limpieza
superficial. No obstante, si esta colocacion se realiza después de la ejecucion de otras labores en

el frente de trabajo, debera efectuarse la limpieza descrita anteriormente.

Después de la colocacion de la primera capa de hormigdn proyectado, se instalara el marco. Este
se instalara soportado por los pernos de anclaje, colocados previamente utilizando un fierro

perpendicular a los pernos.

Los marcos se instalaran ajustandose lo mas posible al contorno de la superficie a cubrir, de
modo que la distancia entre ambas varie, desde el contacto directo, hasta un maximo de 1 cm. La

superficie a cubrir debera encontrarse limpia, en el momento de colocacion del marco.
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3.9 MALLAS DE REFUERZO

La malla metélica se utiliza principalmente con los siguientes objetivos:

- Para prevenir la caida de rocas ubicadas entre los pernos, actuando en este caso como
sostenimiento de la superficie de la roca.

- Para contener bloques de roca desprendidos desde el contorno de la excavacion ubicada
entre los pernos, actuando en este caso como elemento de prevension.

- Como refuerzo de hormigén proyectado.

A continuacion, se establecen las condiciones generales minimas, que deben cumplir las mallas
que se utilizan como refuerzo del hormigén proyectado y como proteccidn contra el

desprendimiento y/o caidas de rocas.

El tipo de malla generalmente utilizada durante la ejecucion de una obra corresponde a los
siguientes tipos: malla cuadrada bizcocho y malla de alambre electro-soldada. Ambas deben ser

de una marca y fabrica reconocida y que cuente con certificacion de sus productos.

3.9.1 MALLA CUADRADA BIZCOCHO

La malla de alambre galvanizada tejida del tipo bizcocho 10006 es la de mas amplio uso, esta

tiene rombos de 10 cm de lado y el alambre es de calibre 6 (tipo Inchalam 10006 o equivalente).

La malla se coloca, en general, sobre una capa de hormigdén proyectado, aplicada previamente, y
se afirmard mediante pernos; podran emplearse, para ello, los pernos de anclaje colocados

previamente, a condicion de usar una placa y tuerca adicionales.

Cuando su instalacion es en combinacion con otros elementos de refuerzo, por ejemplo,
recubrimiento de shotcrete sobre la malla, este no debe ser inferior a 20 mm, o lo que se indique
segun criterios geotécnicos, ello se hace extensivo a los elementos metalicos de fijacion que se

hubiesen colocado.

Los tramos de malla que se coloquen deben traslaparse entre si en todas las uniones, siguiendo lo
mas aproximadamente posible el contorno de la superficie a cubrir, de modo que la distancia

entre ambas varie desde 30 cm hasta un maximo de 50 cm. La superficie tras la malla, ya sea que
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tenga una capa de hormigoén proyectado (shotcrete) previa o roca expuesta, deberd encontrarse

limpia en el momento de su instalacion.
En su instalacion el traslape siempre debe coincidir con una corrida de pernos.
3.9.2 MALLA DE ACERO ELECTRO - SOLDADA

En caso de utilizar malla electro-soldada, lo mas regular es que sea del tipo ACMA C-196 (100 x
100 x 5,0 mm) o equivalente, calidad AT56-50H y que cumpla con la NCh 1173. La malla se
afirmard mediante los pernos de fortificacion, ya instalados, a condicion de usar una plancha y
tuerca adicionales. Las mallas se colocaran ajustandose al contorno de la superficie a cubrir y de
modo que la distancia de traslape, entre pafios de mallas adyacentes, varie desde 30 cm hasta un
maximo de 50 cm. Este traslape debe ser atado con ganchos de acero ¢ 10 mm (A440-280H). La
superficie a cubrir, ya sea que tenga una capa de shotcrete previa o roca expuesta, debera

encontrarse limpia en el momento de la colocacion de la malla.

Cuando sobre la malla se aplique shotcrete, el recubrimiento de la malla no debera ser inferior a
20 mm, o lo que se indique segliin criterios geotécnicos, ello debe hacerse extensivo a los

elementos metélicos de fijacion que se hubieren instalado.

3.10 GROUTING
3.10.1 DESCRIPCION GENERAL

Grouting son inyecciones de cemento o resinas que tienen un tiempo de fraguado, para que
ingrese en las fisuras y después las consolide, la presion de inyeccion y el tiempo de fraguado se
debe estudiar de acuerdo a las fisuras o grietas de la roca, el objetivo de este es: estabilizar,
fortalecer o sellar filtraciones, en las rocas que rodean un tinel. En caso que las fracturas sean
muy grandes y arrastren el material de grouting; se puede, en primera instancia, congelar el agua

con amoniaco.
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4 DEFINICIONES DEL SOPORTE SEGUN DISENOS DE
INGENIERIA

El sostenimiento de excavaciones subterraneas pretende dar estabilidad a sectores donde se ha
extraido material producto de las tronaduras, logrando re-establecer una condicion de equilibrio,
dado que en el proceso de tronadura y retiro de marinas el macizo tiende a cerrarse desde techo,
piso y cajas. Ello ocurre cuando se rompe el equilibrio estatico natural que existe en un macizo
rocoso, es decir, ocurre una alteracion del campo tensional inicial, en consecuencia, las fuerzas
verticales y horizontales exceden la resistencia natural del macizo o capacidad de autosoporte,

produciendo el colapso de la labor.

Entonces, el soporte tiene como funcion reforzar el macizo rocoso, aumentando su capacidad de

autosoporte, aminorando de esta forma el fracturamiento progresivo que sufte.

4.1 TIPOS DE SOSTENIMIENTO

4.1.1 SEGUN SU CATEGORIA PORTANTE
Se pueden distinguir dos tipos de sostenimiento segun la funcion portante que estos desempefien

el “Sostenimiento Principal” y el “Sostenimiento Secundario Complementario o Adicional”:

4.1.1.1 SOSTENIMIENTO PRINCIPAL

Es aquel que se instala con la intencion de contrarrestar la presion del techo, impidiendo que se
produzca colapso del mismo o hundimientos importantes, es el que controla la estabilidad
completa de la obra, aun cuando no siempre pueda cubrir todo el espacio abierto y evitar

inestabilidades locales.

4.1.1.2 SOSTENIMIENTO SECUNDARIO COMPLEMENTARIO O ADICIONAL
Es aquel que se combina con el Sostenimiento Principal para el control de puntos especificos

donde exista riesgo de inestabilidad local.

4.1.2 SEGUN LA TEMPORALIDAD

Es posible hacer una distincion por el tipo de fortificacion y la vida util del sistema de soporte:
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4.1.2.1 FORTIFICACION SISTEMATICA, TEMPORAL O DE DESARROLLO:
Es un sistema de sostenimiento de corto tiempo (menos de un afio) y se caracteriza por que se
instala inmediatamente después del disparo, brinda seguridad inmediata al personal y equipos,

evitando el deterioro prematuro del macizo rocoso.

Ejemplo: Pernos con Anclaje, pernos roca, mallas, etc.

4.1.2.2 FORTIFICACION DEFINITIVA:
Se instala para asegurar la estabilidad de las labores y sus singularidades, instalandose con

posterioridad a los disparos de avance para toda la vida util del proyecto.

Ejemplo: Cables de Acero, Pernos con resina o Lechados, Shotcrete, Marcos Metalicos, u otros.

4.1.3 SEGUN LA FUNCION DE SOSTENIMIENTO

En este caso se clasifican segun las siguientes definiciones:

4.1.3.1 FORTIFICACION ACTIVA:
Son aquellos elementos o sistemas de soporte que ejercen accion soportante, desde el mismo
momento en el que son instalados, mediante aplicaciéon de una carga externa sobre el macizo

rocoso. También se definen como activos, aquellos sistemas que modifican el interior del macizo.

Ejemplo: Los pernos de Anclaje.

4.1.3.2 FORTIFICACION PASIVA:

Son aquellos elementos de soporte o sistemas que no aplican ninguna carga externa al momento
de la instalacién y solo trabajan cuando el macizo rocoso experimenta alguna deformacion o
cuando son solicitados estaticamente. También se definen como pasivos los sistemas que

modifican el exterior de la excavacion.

Ejemplo: Mallas, Soportes con Madera, Marcos Metalicos, etc.

4.2 SOSTENIMIENTO DEL PROYECTO
En la fase de ingenieria de disefio del proyecto se han definido los estandares de sostenimiento
que seran aplicados en la fase constructiva. Para el caso particular de este proyecto se han

combinado varios criterios distintos como las clasificaciones geotécnicas y convencionales mas
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ampliamente usadas en la construccion de obras subterraneas como el indice Q de Barton (1994)

y el RMR de Benieawsky ademas de criterios internos propios de Division Andina de Codelco.

Estos conceptos son entregados por Codelco en planos vélidos para construir, los cuales resumen

las caracteristicas esenciales de cada soporte. En términos generales se puede sefialar lo siguiente:

e Se generan 5 clases de soporte segun la calidad geotécnica del macizo rocoso

e Ladiferenciacion de cada soporte se hace en funcion de Rangos del indice Q de Barton

e Convencionalmente se enumeran los tipos de soporte de 1 a 5, siendo el tipo de soporte 1,
el mas liviano al estar asociado a una roca de muy buena calidad geotécnica. Y el soporte
tipo 5 el mas pesado, al estar asociado a condicion de roca extremadamente mala.

e Existe, ademas una clase de sostenimiento especial, denominada Clase de Soporte Portal.

Desde el punto de vista geotécnico se puede decir que en condicion de roca tipo 1, el tiempo
autosoporte tiende a infinito y en consecuencia se requieren menos elementos de sostenimiento y
refuerzo, por el contrario en condicion de roca tipo 5, el tiempo de autosoporte puede tender a
cero y en consecuencia se requieren mas elementos de sostenimiento y su instalacion tiene que
ser inmediata, en algunos casos se debe cambiar la forma y tipo de excavacion, eliminando el uso

de explosivos, usando solo excavacion mecanizada.

En la Figura 6 se presenta la nomenclatura basica de una seccion tipo, esencial para una mejor

descripcion de la definicion de cada soporte:

TECHO
_—— I -
SPRINGLINE
CAJA IZQUIERDA
CAJA DERECHA
GRADIENTE
L
PISO CUNETA

Figura 6: Nomenclatura estandar de una seccion de excavacion.
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La siguiente tabla de datos presenta la descripcion general de los distintos tipos de soporte:

Tabla 1: Descripcion de los tipos de Soporte Segun Proyecto de Ingenieria

Tipo de Sostenimiento

Rangos del Indice Q

Caracteristicas

1

Q>10

Sostenimiento con Pernos al tres bolillo y Malla
Galvanizada tipo 10006 de Springline a Springline
(ver Figura 7).

5<Q<10

Sostenimiento con Pernos al tres bolillo y Malla
Galvanizada tipo 10006 de Gradiente a Gradiente (ver

Figura 8).

1<Q<5

Sostenimiento con Pernos al tres bolillo mas Perno a
piso, Malla Galvanizada tipo 10006 y Shotcrete e =
7.5 cm de Piso a Piso (ver Figura 9).

01<Q<1

Sostenimiento con Pernos al tres bolillo mas Perno a
piso, Malla Galvanizada tipo 10006 y Shotcrete e = 10
cm de Piso a Piso (ver Figura 10).

Q<0.1

Sostenimiento con Pernos al tres bolillo mas Perno a
piso, Malla Acma, Shotcrete e = 10 cm de Piso a Piso
y Marco Rigido separados a 1 m (ver Figura 11).
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Figura 7: Esquema general de Sostenimiento Tipo 1, para una seccion de 7.5 x 6.
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PARADA-B
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- TRASLAPE MININO ENTRE MALLAS 30 cm,

= PLANCHUELA 200 x 200 » 8mm,
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Figura 8: Esquema general de Sostenimiento Tipo 2, para una seccion de 7.5 x 6.
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Figura9: Esquema general de Sostenimiento Tipo 3, para una secciéon de 7.5 x 6.
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Figura 10: Esquema general de Sostenimiento Tipo 4, para una seccién de 7.5 x 6.
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Figura 11: Esquema general de Sostenimiento Tipo 5, para una seccién de 7.5 x 6.
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5 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

Realizado el Mapeo geotécnico se procede a la estimaciéon del Indice Q de Barton, método
empleado para la definicion tipo de Roca, con el cual se consigna la definicion del Soporte.
Ademas, se registran los pardmetros para la estimacion de Rock Mass Rating (RMR) de

Beniawsky y se estima visualmente el GSI de Hoek.

5.1 METODO DE CLASIFICACION SISTEMA Q DE BARTON

El método de clasificacion de Barton et al. (1974) se desarrolld para estimar la fortificacion de
tuneles en funcion del indice Q de calidad geotécnica, definido segun el siguiente algoritmo que

combina los seis parametros y cuyo resultado es el indice Q:

o= () (2)- ()

Donde el primer cociente corresponde a una estimacion del tamaino de los bloques que conforman

el macizo rocoso, el segundo cociente corresponde a una estimacion de la resistencia al corte
entre bloques, y el tercer cociente representa lo que Barton et al. (1974) denominan esfuerzo

“activo”. Los parametros que definen estos cocientes son:

RQD Es la designacion de la calidad de la roca definida por Deere et al. (1966), que puede
variar de 0 (macizos rocosos de muy mala calidad) a 100 (macizos rocosos de excelente
calidad). Este parametro se define en terreno trazando una linea recta imaginaria de 50mm
sobre el o los sectores representativos de la frente excavada y sumando todos aquellos

tramos mayores a 100 mm, para luego estimar el porcentaje.

Jn Es un coeficiente asociado al numero de sets de estructuras presentes en el macizo rocoso
(Joint Set Number), que puede variar de 0.5 (macizo masivo o con pocas estructuras) a 20

(roca totalmente disgregada o triturada).

I Es un coeficiente asociado a la rugosidad de las estructuras presentes en el macizo rocoso
(Joint Roughness Number), que puede variar de 0.5 (estructuras planas y pulidas) a 5

(estructuras poco persistentes espaciadas a mas de 3 m).
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Ja Es un coeficiente asociado a la condicion o grado de alteracion de las estructuras
presentes en el macizo rocoso (Joint Alteration Number), que puede variar de 0.75
(vetillas selladas en roca dura con rellenos resistentes y no degradables) a 20 (estructuras

con rellenos potentes de arcilla).

Jw Es un coeficiente asociado a la condicion de aguas en las estructuras presentes en el
macizo rocoso (Joint Water Reduction Factor), que puede variar de 0.05 (flujo notorio de
aguas, permanente o que no decae en el tiempo) a 1 (estructuras secas o con flujos

minimos de agua).

SRF Es un coeficiente asociado al posible efecto de la condicion de esfuerzos en el macizo
rocoso (Stress Reduction Factor), que puede variar de 0.05 (concentraciones importantes

de esfuerzos en roca competente) a 400 (potencial ocurrencia de estallidos de roca).

Desde la Tabla 2 a la Tabla 9 definen cada parametro para la estimacion del indice Q:

Tabla 2: Valores del Parametro “Q” segun Tipo de Roca

Tipo de Roca Valor de Q
Excepcionalmente mala 103-10?
Extremadamente mala 102-107
Muy mala 101-1
Mala 1-4
Media 4-10
Buena 10-40
Muy buena 40 - 100
Extremadamente buena 100 - 400
Excepcionalmente buena 400 — 1000

Tabla 3: Razdn entre los parametros para establecer la Calidad del Macizo Rocoso.

RQD indice de fracturacién RQD
- Medida del tamafio de bloque
Jn Indice de Diaclasado Jn
) Indice de Rugosidad de la discontinuidad ]_r medida del angulo de friccién
Ja indice de alteracién o relleno de la discontinuidad Ja entre bloques

Factor de reduccion por la presencia de agua o
filtraciones a través de la discontinuidad Jw medida de las tensiones
Factor representativo de las condiciones SRF efectivas

tensidnales de la roca

Jw

SRF




Tabla 4: Valores de la calidad del Testigo RQD.

RQD
Calidad
(%)
A Muy Mala 0a25
B Mala Mds de 25 a 50
C Media Mds de 50 a 75
D Buena Mds de 75a 90
E Excelente Mds de 90 a 100
Nota:
Cuando se obtienen valores del RQD inferiores a 10 (incluyendo el 0), se toma
un valor nominal de 10 para calcular el indice Q.
Los intervalos de 5 unidadles para el RQD, es decir, 100, 95, 90, etc., tienen
suficiente precision.

Tabla5: Valores del indice de Diaclasado J,,

Jn
A Roca masiva, sin diaclasas o con fisuracion escasa 0,5-1
B Una familia de diaclasas 2
C Una familia y algunas diaclasas aleatorias 3
D Dos familias de diaclasa 4
E Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6
F Tres familias de diaclasas 9
G  Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12
H cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy 15
fracturada, roca en terrones, etc.

| Roca triturada, terrosa 20

Nota:

En intersecciones de tdneles, se utiliza la expresion (3 - J,,)

En la bocas de los tuneles, se utiliza la expresién (2 - J,,)




Tabla 6: Valores del Factor de Reduccién por la Presencia de Agua J,,

Presion de
Clases de excavacion con presencia de agua Agua Jw

(kg/cm?)

F

Excavaciones secas o pequefias afluencias de forma localizada, <1 1
inferiores a 5 I/min

Afluencia o presidon medias, con lavado ocasional de los
rellenos de las discontinuidades.

Afluencia importante o presidn alta en rocas competentes con
discontinuidades sin relleno.

Afluencia importante o presién alta, produciéndose un lavado

considerable de los rellenos de las diaclasas.

1-25 0,66
2,5-10 0,5
2,5-10 0,33

Afluencia excepcionalmente alta o presién elevada en el

. . . >10 0,2-0,1
momento de realizar las voladuras, decreciendo con el tiempo.

Afluencia excepcionalmente alta o presién elevada de caracter

. e . >10 0,1-0,05
persistente, sin disminucidn apreciable

Nota:

i) Los valores de las clases C, D, E y F son meramente estimados. Si se aplican medidas de drenaje,
puede incrementar el valor de Jw.
ii)  No se han considerado los problemas especiales derivados de la formacién de hielo.

Tabla 7:

Valores del indice de Rugosidad de las discontinuidades J .
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a)

Contacto entre las dos caras de la discontinuidad

Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante Jr

inferiora 10 cm

m m O 0O ©® >

Diaclasas discontinuas

Diaclasas Onduladas, rugosas o irregulares

Diaclasas onduladas, lisas 2

Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 1,5

Diaclasas planas, rugosas o irregulares 1,5

Diaclasas planas, lisas 1

Diaclasas planas, perfectamente lisas 0,5

Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia escala y escala intermedia, por este orden.

No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante .

Zona que contienen minerales arcillosos con un espesor suficiente para impedir el
contacto de las caras de la discontinuidad

Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor suficiente para impedir el contacto
entre las dos caras de la discontinuidad

Nota:
ii)

iii)

Si el espaciado de la familia principal de discontinuidades es superior a 3 m, se debe aumentar el indice Jr, en
una unidad.

En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten lineaciones, y que dichas lineaciones estén
orientadas segun la direccion de minima resistencia, se puede utilizar el valor Jr = 0,5




Tabla 8: Valores del Indice de Alteracién de las Discontinuidades J

a) Contacto entre planos de la discontinuidad (sin minerales de relleno intermedios) o, Ja
A Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimientos, impermeable, cuarzo. - 0,75
B Planos de discontinuidades inalterados, superficies ligeramente manchadas. 25°-35° 1
c Planos de discontinuidades ligeramente alterados. Presentan minerales no 950 30° 5
reblandecibles, particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcillas, etc.
Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas. Fraccion pequefia de arcillas R .
D 25°-30 3
(no blanda).
Recubrimientos de arcillas blandas o de baja friccion, es decir, caolinita o
E mica. También clorita, talco, yeso, grafito y pequefias cantidades de arcillas 8°-16° 4
expansivas.
b) Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante o J
inferior a 10 cm (Minerales de relleno en pequefios espesores) r a
F Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcillas, etc. 25°-30° 4
G Fuertemente sobreconsolidados, con rellenos de minerales arcillosos no 16° - 24° 6
blandos (continuos, pero con espesores inferiores a 5 mm).
H Sobreconsolidacién media o baja, con reblandecimiento, rellenos de 12°-16° 3
minerales arcillosos (continuos, pero con espesores inferiores a 5 mm).
Rellenos de arcillas expansivas, es decir, montmorillonita (continuos, pero
| con espesores inferiores a 5 mm). El valor de Ja depende del porcentaje de 6°-12° 8-12
particulas con tamafios similares a los de las arcillas expansivas.
c) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un o J
desplazamiento cortante (rellenos de mineral de gran espesor) r a
| Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcillas (ver clases G, H e | 6° - 24° 6,86
para la descripcion de las condiciones de las arcillas) 6-12
K Zonas o bandas contintas de arcillas limosas o arenosas, con pequefias 5
fracciones de arcillas no reblandecibles.
L Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor grueso (ver clases G,H e | 6°-24° 10,136
para la descripcion de las condiciones de las arcillas). 13-12
Nota:

Los valores expresados para los parametros Jr, Ja se aplican a las familias de diaclasas o discontinuidades que son menos
favorables con relacién a la estabilidad, tanto por la orientacion de las mismas como por su resistencia al corte (esta
resistencia puede evaluarse mediante la expresion: T < o, - tan™*(J,/J,)

Q

_RQD Jr Ju

Ja SRF
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Tabla 9:
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Valores de las Condiciones Tensionales de la Roca (Stress Reduction Factor, SRF).

a) Las zonas débiles intersectan la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de roca a medida que la SRF..
excavacion de tunel avanza. ®
A Multiples zonas débiles, contenido de arcilla o roca desintegrada quimicamente, roca de contorno muy 10
suelta (a cualquier profundidad).

B Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente (profundidad de la 5
excavacion <50 m).

C Zonas débiles aisladas, conteniendo arcillas o roca desintegrada quimicamente (profundidad de la 25
excavaciéon > 50 m). ’

D Multiples zonas de fracturas en roca competente (libres de arcillas), rocas de contorno suelta (a 75
cualquier profundidad). ’

E Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de excavacién <50 m). 5

F Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de excavacién > 50 m). 2,5

G Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en terrones, etc. (a cualquier profundidad). 5

b) Rocas competentes, problemas tensidnales en las rocas 0./01 09/ 0, SRF

H Tensiones pequefias cerca de la superficie, diaclasas abiertas. >200 <0,01 2,5

| Tensiones medias, condiciones tensidnales favorables. 200-10 0,01-0,3 1
Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Normalmente favorable para

J . . . 10-5 0,3-04 0,5-2
la estabilidad, puede ser desfavorable para la estabilidad de los hastiales.

K Lajamiento y estallido de la roca después de 1 hora en rocas masivas. 5-3 0,5-0,65 5-50
Lajamiento y estallido de la roca después de algunos minutos en rocas

L damientoyestall . BHIZSInink 3-2 065-1 | 50-200
masivas.
Estallidos violentos de la roca (deformacién explosiva) y deformaciones

Statidos vioten (deformacion explosiva) y ' <2 >1 200 — 400
dindmicas inmediatas en rocas masivas.
Notas:

ii)

Se reducen los valores expresados del SRF entre 25— 50 % si las zonas de fractura solo ejercen cierta influencia pero no intersectan
la excavacion.
Si se comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente anisotrépicos: cuando 5 < a; /05 < 10, se disminuye el

parametro o, hasta 0.750,. Si g, /a5 > 10, se tomara en vez de o, el valor 0.5 g, donde g, es la resistencia a la compresion simple,
0, Y 03, son las tensiones principales mayor y menor, respectivamente, y gy es la tensién tangencial maxima (estimada a partir de la
teoria de la elasticidad).

iii) En aquellos casos en que la profundidad de la clave del tinel es menor que el ancho de la excavacion, se sugiere aumentar el valor
del factor SRF entre 2.5y 5 unidades (véase clase H).

c) Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente sometida a altas presiones hipostaticas ay/0, SRF
N Presiéon de deformacion suave. 1-5 5-10
M Presion de deformacidn intensa. >5 10-20

d) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua SRF
0] Presion de deformacion suave. 5-10
P Presion de deformacion intensa. 10-15

o= R

Jn Ja SRF

La forma recomendada de aplicar el sistema “Q”, consiste en que el sistema de refuerzo o soporte
va siendo disefiado en la medida que se va produciendo el avance de la excavacion (Carvajal et.

al., 2008), esto ayuda a obtener un registro geologico antes que pudiera ser cubierto por shotcrete.



Tabla 10: Valores de Pardmetros Tensionales y su Correspondencia con el Valor de SRF.
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dindmicas inmediatas en rocas masivas).

SRF SRF

Nivel Tensional a./o 0y/0 .

o/ o/0 (antiguo) | (actual)
Tensiones Pequeiias: Cerca de la superficie, fracturas abiertas. >200 <0,01 2,5 2,5
Tensiones Medias: Condiciones tensionales favorables. 200-10 | 0,01-0,3 1 1
Tensiones elevadas: Estructura muy comprimida. Normalmente,
favorable para la estabilidad, quizas desfavorable para la estabilidad de 10-15 0,3-0,4 0,5-2 0,5-2
los hastiales.
Dest;ostramlento moderado (Slabbing): después de una hora en rocas 5_3 0,5-0,65 5_g 5_50
masivas.
Dgscostramlento y Es.tallldo de Roca (Rockburst): después de algunos 3_9 0,65 -1 9-15 50— 200
minutos en rocas masivas.
Estallidos violentos de Roca: (Tension-estallido y deformaciones <2 -1 15-20 | 200200
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Figura 12: Relacion RQD/In y refuerzo. (Modificado de Barton 2000).

Para relacionar el valor Q con los requisitos de soporte en terreno, se define una dimension

equivalente dividiendo el ancho de la apertura subterranea, por la relacion de soporte de la

excavacion (ESR). El valor del ESR depende del uso final en la apertura subterranea y el tiempo

de exposicion; en la Tabla 11 se presentan los valores de ESR mas recomendables:



Tabla 11: Valores del Parametro ESR segun tipo de excavacion.

ESR

A Labores mineras de caracter temporal. 2-5
Galerias mineras permanentes, tuneles de centrales hidroeléctricas

B (excluyendo las galerias de alta presidn), tuneles piloto, galerias de avance 1.6-2
en grandes excavaciones, cdmaras de compensacion hidroeléctrica.

c Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tuneles de 12-13
carreteras secundarias y de ferrocarril, tineles de acceso. ’ ’
Centrales eléctricas subterraneas, tuneles de carreteras primarias y de

D  ferrocarril, refugios subterraneos para defensa civil, emboquilles e 09-11
intersecciones de tuneles.

£ Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones 05-08
publicas y deportivas, fabricas, tuneles para tuberias principales de gas. ’ ’

CLASES DE ROCA
G F E D Cc B A
EXCEFCIORALMENTE | EXTREMADAMENTE ML MALA MALY WEDIL BUENS MUY | BTN ARENT EXC,
MALA WALA BUEMA, LAETA, BUENA
—| 100 T 0 %
E T — o
oy
= y
o L
=1 50 10 <
= ®
- <
< o . a
=] P =
=]
E 20 5 o
& o
wile (£ @) z
= ﬂ 1o} s =
= 10 A0 3 ]
4 - | Pl
w0 A % 30 m w
& / =1
Q ¢ [
2 5 4 S 24 2
z A et =
w s o b
S / o z
< -
= 2 / 1.8
10m
1 pd / | |
0,001 0,004 0,01 004 01 0.4 1 4 10 40 100 400 1000
ROD Jr Jw
CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Q= x X —
dn dn SRF
CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO
1. SN SOSTENIMENTS £ HORMIGON PROYECTADO CON FIBRAS, 90120 mm ¥ PERND, S(ir+B
2. PERND PUNTUAL, ab 7. HORMIGON PROYECTADO CON FIBRAS, 120-150 mm ¥ FERNO, S{ir+«8
3. PERNO SISTEMATICO. B £ HORMIGON PROYECTADO CON FIBRAS, = 150 mm ¥ PERND ¥ ARCOS
4. PERNG SISTEMATICO CON ARMADOS REFORZADOS CON HORMIZON PROYECTADO, S{lFp+RRS4E
HORMIGON PROYECTADC, 40-100 mm, B+5 & REVESTIMIENTO DE HORMIGOM, CCA
5. HORMIGON PROYEGTADG CON
FIBRAS, S0=80 mm ¥ PERNG, S(fF)~B

Figura 13: Grafico de Sostenimiento Permanente y Q (Modificado de Barton, 2000).
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Para comprobar si después de la aplicacion del soporte inicial, se coloca un revestimiento

definitivo, se multiplicar el valor de ESR por 1,5. Ademas se pueden aplicar las siguientes

correlaciones, aunque con una variacion considerable:

Maximo avance sin soporte = 2 ESR Q%* (m)
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2Q_1/3

e Presion o necesidad de soporte permanente, con tres 0 mas sets de diaclasas: P =
3

e Presion o necesidad de soporte permanente, con menos de tres conjuntos de diaclasas:

zjnl/zQ_1/3
Jr

P=

Inicialmente Barton, et. al. (1974) proporcionan 38 clases o categorias de soporte, lo que con el
paso del tiempo ha ido variando para establecer una clasificacion mas amigable y facil de

implementar en terreno.

5.2 INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA “GSI”

El GSI (Geological Strength Index), es el resultado de afios de discusiones entre ingenieros y
geologos con quienes E. Hoek ha trabajado en distintas partes del mundo. Este trabajo propone
una tabla muy practica, donde se presentan combinaciones que reflejan las condiciones naturales
del terreno. Como se observa en las Figuras 14, 15y 16, se consideran dos aspectos de la litologia
que se esta estudiando: la estructura y la condicion de la superficie de la discontinuidad. Es
importante que se considere que, cuando planos estructurales estén presentes y su orientacion sea
desfavorable respecto a una de las caras expuestas por la excavacion, esta condicion dominara el

comportamiento de la masa de roca. La grafica original ha sido modificada y presentada en

Marinos y Hoek (2000).
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Figura 14: Carta Grafica para la evaluacién del indice de Resistencia Geoldgica (GSI) en
Macizos Rocosos Fracturados (modificado de Marinos y Hoek, 2000).
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Advertencia:
Las aéreas sombreadas son indicativas y pueden no ser apropiadas para las condiciones especificas de disefio.

Los valores especificos que aparecen no son recomendados para su uso especifico, el uso de rangos es
recomendado.

1. COMPACTADO, EN CAPAS, FRACTURADO
2. FRAGMENTADO. ESTRIADO.

Las rocas blandas son clasificadas por el GS| asociadas a su proceso tecténico. De otra forma gsi no es
recomendado. Lo mismo es valido para las rocas sedimentarias.

Figura 15: Rangos tipicos de GSI para areniscas (Marinos y Hoek 2000).
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recomendado.

El grafico solo muestra masas rocosas frescas. El granito sometido a condiciones climatoldgicas puede ser
representado en forma irregular en el gréfico de GSI, debido a que se pueden asignar mayores valores variables de
GSI o incluso comportarse como un suelo de ingenieria.

Figura 16: Rangos tipicos de GSI para granito (Marinos y Hoek, 2000)
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SOSTENIMIENTO DE LABORES PERMANENTES

SEGUN INDICE GSI MODIFICADO.

ABERTURASDE 3 A 5 MT. CONDICION SUPER. DE FRAC.

A SIN SOPORTE O PERNO OCACIONAL

B PERNO SISTEMATICO (1.5 X 1.5m.}
MAS MALLA OCACIONAL.

PERNO SISTEMATICO (1.5 X 1.5 m.}

CAMARA METALICA.

N R
SHOT 2" C/FIBRA + PERND S’IST’[lLE-KLS:l
O PERNO SIST. 1.0 X 1.0 m. + MALLA. =
SHOT 3" C/FIBRA + PERND S]STJI[l1.DX1.I}:| E
O PERMNO SIST. D.8 X 0.3 m. + MALLA.

ABERTURAS MENORES A 3 MT.
SIN SOPORTE O PERNO OCAGIONAL

SIN SOPORTE O PERNO OCACIONAL
PERNO SISTEMATICO (1.5 X 1.5 m.}
MALLA OCACIONAL.

n SHOT 2° SiFIBRA + PERNO SIST{2X2)

O PERNO SIST. 1.2 X 1.2 m. + MALLA.

SHOT 2° CIFIBRA + PERND SJSTJl[lLSJH.E]
O PERMO SIST. 1.0 X 1.0 m. + MALLA.

THUIDADES RUGCSAS, LEVEMENTE ALTERADA MANCHAS DE CRIDACION,

CAMARA METALICA.

SUPERFICIE PULIDA O GON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA, RELLEND ARCILLOSD O

POBRE (MODERADAMENTE RESSTENTE LEVE O MODERADAMENTE ALTERADA ]
CON FRAGMENT 06 DERCCA, (Ro 8 A28 MPa)

DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADA, ABIERTAS,

CISCONTINUIDADES MUY RUGISAS, LIGERAS MANCHAS DE OXOACION,
e 25 A 50 MPa)

MUY CERRADAS (Re 100 & 250 MPa)

BUENA (MUY RESSTENTE. LEVEMENTE ALTERADA)

(SE ROMPE CON TRES O MAS GOLPES DE PICOTA)
REGULAR (REGISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)

DISCoN

LIGERAMENTE ABIERTA (Re 50 A 100 MPa)

(GE ROMPE CON UNG O DCS GOLPES DE PICOTR)

{SE INDENTA SUPERFICIALEMTES COM UN GOLPE DE P
MUY POBRE (BLAMDA MUY ALTERADA)

(3E DESGREGAEN FRAGMENTOS CON GOLPE DE PICDTA)

m
wn
_|

RUCTURA

MODERADAMENTE FRACTURADOD
MUY BIEN TRABADA, NO DISTUREIADA,

BELOQUES CUBICOS FORMADCS POR TRES
SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES ORTOGONALES,
AQ S0 - TE)

& A 12 FRACTURAS POR METRO)

FALLAS AISLADAS ESPACIADAS MAS DE 5.0 m.

MUY FRACTURADA
MODERADAMENTE TRAEBADA, PARCIALMENTE
DISTUREIADA, BLOQUES ANGULOSOS
FORMADOS POR CUATRO O MAS SISTEMAS
DE DISCONTINUIDADES.

(R 25 - 50)

{12 A 20 FRACTURAS POR METRO)

FALLAS ESPACIADAS ENTRE 3.0 ¥ 5.0 m.

-ﬂ‘

INTENSAMENTE FRACTURADA
PLEGAMIENTO ¥ FALLAMIENTO, CON MUCHAS
MSCONTINUIDADES INTERCEPTADAS FORMANDO
BLOQUES ANGULDSOS O IRREGULARES.

RO 0 -35)

{MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO)

FALLAS APRETADAS.

Figura 17: Adaptacidon del GSI para definir sistemas de refuerzo y/o soporte para labores permanentes.
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5.3 ROCK MASS RATING (RMR)

También conocida como clasificacion geomecanica de Bieniawski, fue presentada por el
Ingeniero Z. T. Bieniawki en 1989 y modificada sucesivamente en 1973, 1976, 1979, 1984 y
1989. Permite hacer una clasificacion del macizo rocoso “in situ” y estimar el tiempo de
mantenimiento y longitud de un vano. Se utiliza usualmente en la construccion de tuneles, de
taludes y cimentaciones. Consta de un indice de calidad RMR (Rock Mass Rating), independiente

de la estructura y de un factor de correccion.
El RMR combina 5 factores, a cada uno de los cuales se le asigna un puntaje o rating.

Tabla 12: Pardmetros o Rating para la estimacién del indice RMR.

N° | Parametro Valoracion maxima
(1) | Resistencia de roca Intacta 15
(2) | RQD (Rock Quality Designation) 20
(3) | Separacion entre las discontinuidades 20
(4) | Condicion de las discontinuidades 30
(5) | Presencia de agua 15

El resultado de cada uno de los parametros se le asigna, segun tablas, un valor y se suma todos
ellos para obtener el indice de calidad RMR sin correcciones. A este valor se le debe restar un

factor de ajuste en funcion de la orientacion de las discontinuidades.
RMR= (1)+(2)+@B)+4)+(5)

Este indice puede variar entre 0 y 100 y define cinco clases de roca designadas con nimeros

romanos que se corresponden con cinco calidades del macizo rocoso:

Tabla 13: Clasificacion Geomecanica RMR

Clase Calidad de Roca RMR
I Muy Buena 81 -100
11 Buena 61 — 80
I Regular 41 - 60
v Mala 21-40
\'% Muy Mala 0-20




Tabla 14: Parametros del Rock Mass Rating (Bieniawski, 1979)

Parametro Rango de valores
Resistencia | E0S8Y0 cargal 14 p\py 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
dela puntual
1 : Compresion 525 | 15 | <1
roca intacta | -2 2 - 25..
il 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MPa | MPa
valor 15 12 7 4 2 1 0
” RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
B valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las
) ) >2m 0,6-2m 0,2-06 m 6-20 cm < 6cm
3 discontimudades
valor 20 15 10 8 5
Longitud de la
SRR < = i -4 2
i 1m 1-3m 3—-10m 10—-20m 20 m
Valor 6 4 7l 1 0
,:G_E Abertura Nada < 0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >S5 mm
&=
z Valor 6 5 3 1 0
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Lissramente Ondulada Suave
j 2 AN rugosa
i Valor 6 5 3 1 0
3 Relleno 3 Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
Ninguno ; . N
-3 = <5 mm > 5 mm <5mm >5mm
] Valor 6 4 2 2 0
Alteracién Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Pesrompueshi
alterada alterada
valor 6 5 3 1 0
Relacién
] . - 0.2 0.5 = 0.5
Flujo de | paoua / Pprine 0 0-0.1 0,1-0.2 0,203 0,3
agua en
3 | las juntas | Condiciones Completamente Ligeramente Homeany Goteando Agua fluyendo
Generales secas himedas 3
valor 15 10 7 4 0

Tabla 15: Factor de ajuste, que es funcién de la orientacion de las discontinuidades.
Modificado de Wickham et al (1972)

Efectos de la direccion y la orientacion de inclinacion de las discontinuidades en Ttuneles
Direccion perpendicular al eje de excavacion Direccion paralela al eje de o ) .
Excavacion en favor de la | Excavacion en contra de la | excavacion Incllmagogi entr'e,O y 20° en
Inclinacion inclinacion Cualquier direccion

45° a 90° 20° a 45° 45° a90° 20° a45° 45°a 90° 20° a 45°

Muy Favorable Medio Desfavorable Muy Medio Desfavorable
Favorable Desfavorable
Valoracion para Tuneles y Minas

0 2 -5 -10 -12 -5 -10
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6 TOMA DE DATOS GEOLOGICO - GEOTECNICOS

Durante el proceso minero se establece un periodo especifico para el trabajo del gedlogo, en este
periodo de tiempo que no va mas alla de 30 minutos se desarrolla un mapeo geologico-geotécnico
que corresponde a un levantamiento sistematico de parametros geotécnicos, los cuales son
registrados y compilados en bases de datos, todo ello orientado al sostenimiento de la excavacion,

segun los datos requeridos para la aplicacion de las clasificaciones geotécnicas empleadas.

El sostenimiento de disefio establece un rango de valores para cada clase de soporte segin el
indice Q de Barton et. al. (1974), estos rangos se presentan la Tabla 1, Seccion 4.2 del Capitulo 4
de esta Memoria. Finalmente, se evalta cada parametro segun la descripcion del Capitulo 6 de la

presente Memoria.

Las rocas deben ser descritas considerando las propiedades del material que las forma, tales como
su comportamiento reolégico, su densidad, su porosidad, etc. Pero también se debe considerar el
efecto de las discontinuidades que estan presentes, puesto que éstas evidentemente afectan su
comportamiento. Entonces, se debe hacer la distincion entre roca intacta, que corresponde
exclusivamente al material ubicado entre discontinuidades, y macizo rocoso, que incluye las
discontinuidades. Asi, para realizar una descripciéon de una zona, se hace necesario utilizar

indicadores que den cuenta tanto de las propiedades de la roca intacta como del macizo rocoso.

Las discontinuidades son todos los planos de origen mecanico o sedimentario que independiza o

separa bloques de roca intacta en el macizo rocoso.

Las discontinuidades estdn presentes en la roca y afectan la resistencia, permeabilidad y
durabilidad del macizo. Es importante evaluar la geometria, naturaleza, estado y condicion de las
discontinuidades, porque ellas definen la fibrica estructural del macizo rocoso. Ademas de su
génesis, la influencia en el comportamiento del macizo, exige evaluar la génesis de los rellenos,
la cantidad de agua, las cicatrices y revestimientos en las paredes por materiales solubles, la

abertura, rugosidad y persistencia de las discontinuidades, y el numero de familias.



Tabla 16:Tipos de Discontinuidades en los Macizos Rocosos

Origen Roca Clase Mecanismo
Genético fgneas Estructuras de Flujo Contacto entre coladas de lava sucesivas
Estructuras de Retraccion | Grietas de retraccion por enfriamiento
Metamorficas | Foliacion Por gradientes térmicos, de presion y
anatexia
Sedimentarias | Estratificacion Contactos entre eventos de depositacion
Fisico Todas Termofracturas Ciclos de calentamiento-enfriamiento o
Quimico humedecimiento-secado
Halifracturas Expansion de sales y arcillas en fracturas
Gelifracturas Ciclos de congelamiento y fusion de
agua
Gravedad | Todas Relajacion Pérdida de presion de sepultura y
esfuerzos de traccion
Corte Concentracion de esfuerzos horizontales
en valles
Tectonico | Todas Estructuras de placa Bordes  constructivos, pasivos y
destructivos
Fallas Rupturas con desplazamientos por
esfuerzos de compresion, traccion y
corte
Diaclasas Rupturas por esfuerzos tectonicos, pero
sin desplazamiento de bloques
Fracturas de pliegues Radiales en la zona de traccion y de
corte en la parte interna de la charnela
Biologico | Todas Accion de las raices Penetracion y crecimiento de las raices

de los arboles
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Toda discontinuidad tiene caracteristicas propias que la definen, mas lo que debemos hacer es

registrar, compilar e interpretar. Asi entonces entre las caracteristicas mds importantes se

encuentran:

- Orientacion: Es la posicion de la discontinuidad en el espacio y para describirla se usa

notacion Dip/DipDirection (Dip = inclinaciéon y DipDirection = Direccioén de Inclinacion).

El primero corresponde al dngulo formado entre la horizontal y la linea de méaxima

pendiente. Mientras que el Dip Direction, es el dngulo entre la direccion norte y la

proyeccion horizontal de la linea de maxima pendiente. Cuando un grupo de
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discontinuidades se presentan con similar orientacion se le denomina sistema o familia de
discontinuidades.

- Espaciamiento: Corresponde a la distancia entre las discontinuidades, medida
perpendicularmente al plano estructural. En general, serd posible definir un rango de
valores para este factor y se suele utilizar el valor promedio como el representativo de la
zona de estudio. Ademas, este parametro define el tamafio de bloques de matriz rocosa que
forman los distintos sistemas de discontinuidades. Si los espaciamientos son pequefios, la
resistencia del macizo rocoso disminuye.

- Persistencia: Da cuenta del tamafio de la discontinuidad, del area que ocupa dentro de un
plano.

- Rugosidad: Es una medida de la aspereza de la discontinuidad, y da cuenta de la ondulacion
(gran escala) y de la rugosidad (pequena escala). Esta relacionada directamente con la
resistencia al cizalle (corte) de la discontinuidad. La rugosidad aumenta la resistencia al
cizalle de una discontinuidad.

- Relleno: Describe las caracteristicas del material presente en los planos de discontinuidad,
que separa la roca. Es fundamental para comprender la cohesion del macizo rocoso y la
resistencia al cizalle. Las propiedades mas importantes del relleno son su mineralizacion,
espesor o anchura, resistencia al corte y permeabilidad.

- Abertura: Corresponde a la distancia perpendicular que separa las paredes de la

discontinuidad cuando no existe relleno.

En este proceso de compilacion de informacion geologico-geotécnico se deben registrar todas las
variables que corresponde a cada una de las clasificaciones geotécnicas empleadas para la

definicion del sostenimiento de la excavacion.
Otras variables de interés seran:

Frecuencia de Fractura: La frecuencia de fractura (FF) corresponde a la cantidad de fracturas por
unidad de longitud. Lo mas comun es representarla por metro. En realidad, a pesar de su nombre,

no solo toman en cuenta las fracturas, sino que cualquier discontinuidad.

En una excavacion se presentan distintos sets estructurales y cada uno tiene una geometria,

rumbo y manteo diferente, por lo que evidentemente la FF dependerd de la disposicion que
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presente. La FF de un avance de excavacion, serd la suma de las FF asociadas a cada set

estructural.

Para conjugar toda la informacion colectada en cada mapeo se ha elaborado una cartilla resumen,
que a la vez sirve de informe preliminar. La siguiente imagen presenta el esquema general de esta

cartilla.

Tabla 17 Formato Basico de la Cartilla Resumen con informacion colectada en el
mapeo geoldgico geotécnico
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7 BASE DE DATOS GEOLOGICO GEOTECNICOS

Se ha construido una base de datos con la informaciéon colectada en cada mapeo geologico
geotécnico, incluida en esta, ademds, cada catilla de mapeo que contiene algunos datos
adicionales, no numéricos, como las fotografias de cada frente excavada, y comentarios de

sostenimiento adicional entre otras.

7.1 ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS

En general el ingreso de datos se ha subdividido en 3 bloques que se correlacionan. El primer

bloque corresponde a la identificacion y datos propios de la excavacion mapeada.

Tabla 18 Primer bloque de informacién de base de datos (Identificacidn)

N°

) Fecha Sector Excavacion Azimut (%) | Pendiente (%) Desde Hasta Litologia
Registro

Entonces, cada campo segun la siguiente forma:

- N° Registro: corresponde a la identificacion, la cual se correlaciona con la cartilla de
mapeo del mismo Id.

- Fecha: Corresponde a la fecha en la cual se tomaron los datos.

- Sector: Tiene solo dos rangos de competencia. Y se refiere en lo especifico a las macro
zonas de excavacion Nivel 11 y Cordillera.

- Excavacion: Nombre genérico generalmente asociado al uso final de la excavacion.

- Azimut: Direccion asociada al eje de excavacion.

- Pendiente: Porcentaje de inclinacion de la excavacion.

- Desde: Inicio de la excavacion en metros.

- Hasta: Final de la excavacion en metros.

- Litologia: Tipo litolégico principal o dominante en la excavacion.

El segundo bloque de datos estd relacionado a las clasificaciones geotécnicas y parametros
necesarios para la estimacion del tipo de soporte (Figura 20), cuyas definiciones se encuentran en

los capitulos precedentes. Entonces se tiene:
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Tipo de soporte segin

Proyecto
Rock Mass Rating
Indice Q de Barton (Bieniawski, 1979)
. N
o ~
RQD In i N T a TIPOBE | \oe mpa) | Factormap | ssim) | s | ow | Amr | esi

Soporte

i

indice de Resistencia
Geologica “GSI”

Figura 18: Segundo bloque de informacion de base de datos (Clasificaciones geotécnicas).

El ultimo bloque de datos corresponde al resumen de estructuras mapeadas en cada frente y sus

caracteristicas mas importantes (Figura 21);

Tabla 19: Tercer bloque de informacion de base de datos. (Disposicién y Caracteristicas de la
estructura)

Abertura
DIF |DIPDIR| Tipo | FF(m) | Min Max re IRC Rugosidad | Rellenos
mm

En cada campo se ingresa un valor segun las siguientes definiciones:

- DIP: Inclinacion de la estructura

- DIP DIR; Direccién de inclinacion de la estructura

- TIPO:
- Diaclasa: D
- Falla: F
- Dique: DQ

- FF (m): Frecuencia de fracturas mas regular de un sistema
- Min: Frecuencia de Fractura minimo de un sistema estructural presente en la
excavacion.
- Max: Frecuencia de Fractura Méximo de un sistema estructural presente en la

excavacion.
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- Abertura (mm): Distancia Perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad
cuando no existe relleno.

- Rugosidad: Parametro que permite estimar el grado de aspereza natural presente en las
discontinuidades de la roca, es importante en la caracterizacion de la condicion de las
discontinuidades. Estd definida en distintas escalas. La SINUOSIDAD es el termino
asociado a escala mayor (Figura 22). El JRC corresponde a la rugosidad a escala menor
(Figura 23).

- Rellenos: Material presente entre las paredes de las discontinuidades, puede ser roca

triturada o minerales.

La base de datos completa de este trabajo se encuentra disponible en el ANEXO A.

F RUGQOSA
,  LisA
— A Eaan - Ry
3  PULIDA
— e T N
ESCALONADA
RUGOQSA
JER T Pt e —a o o N
Li5A
2. W
PULIDA
3 m
CNDULADA
i RUGCSA
2 LI5A
s PULIDA
PLANA

Figura 19: Perfiles de Rugosidad. La longitud de los perfiles esta
entre 1 my 10 m. (ISMR 1981).
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Figura 20: Esquema para determinacion del JRC (Barton, 1997).
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8 ANALISIS DE CUNAS

Uno de los usos mas importantes del manejo de datos se refiere a la revision de la condicion del
soporte instalado, o la capacidad de este para resistir las condiciones de terreno. Esto se hace con

el analisis de cufias utilizando dos programas especificos DIPS y UNWEDGE ambos de

Rockscience.

Con DIPS se consigue un diagrama de contornos de densidad de polos y ademads, un diagrama de
roseta, el objeto es conocer cudles son los sistemas estructurales mas frecuentes. Las dos figuras

siguientes corresponden a los diagramas obtenidos para los sectores de excavacion, Cordillera y

Nivel 11 respectivamente.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 0.50 %
050~ 1.00 %
1.00~ 1.50 %
150~ 200 %
200~ 250 %
250~ 300%
300~ 350%

350~ 400%
400~ 450%
450~ 500 %

No Bias Correction
Max_ Conc. = 4.7846%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1283 Poles
1283 Entries

Apparent Strike
100 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewsr)

No Bias Correction

600 Planes Plotted

Within 45 and 90

Degrees of Viewing
Face

Figura 21: Diagrama de densidad de polos a la izquierda y Diagrama de Roseta a la derecha

construidos con el Software DIPS para el sector Cordillera.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 0.50 %
050~ 1.00 %

1.00~ 150 %

150~ 2.00 %
200~ 2.50%
250~ 3.00%
300~ 350%
350~ 4.00%
400~ 450%

| ] 450~ 5.00%

No Bias Correction
Max_ Conc. = 3.3793%

Equal Angle
Lower Hemisphere
513 Poles
513 Entries

Apparent Strike
55 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

377 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 22: Diagrama de densidad de polos a la izquierda y Diagrama de Roseta a la derecha

construidos con el Software DIPS para el Nivel 11.
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De las figuras 21 y 22 se obtienen los planos estructurales dominantes en cada uno de los

sectores.

Como se puede observar en el lado izquierdo de la Figura 21, en el Sector Cordillera, existen tres
zonas claramente definidas donde se concentra la mayor poblacion de estructuras,
desprendiéndose de ello tres sistemas estructurales preferentes los que se presentan en la Figura

23:

General Joint Orientations | Joint Properties

Joint Qrientations

Joint | Dip | Dip Direction Properties
1 a5 1683 Reug Joint 1
2 20 315 Roug Joint 1
3 a3 80 Reug Joint 1

Add Delete | Import. ..

Jaint Combinations EEE— —

B - and 2 ~ and i 3 -

Figura 23: Representacion grafica de los sistemas estructurales
predominantes en el Sector “Cordillera”.

Con los antecedentes de la Figura 23, que ademas incorpora el azimut (linea segmentada en sobre
la proyeccion estereografica) y la pendiente de la excavacion se debe ingresar la seccion tipo de
excavacion. Con ello se obtiene una representacion grafica de las posibles cufias perimetrales que
pudieren llegar formarse segun los tres planos dominantes mapeados en terreno, ver la Figura 24.
Los antecedentes mas importantes de cada una de estas cuias se pueden obtener en el recuadro
derecho de la misma Figura 24, pudiendo obtener, por ejemplo, su ubicacion en el perimetro de
excavacion, su factor de seguridad y el peso en toneladas segin su volumen. Los antecedentes
anteriores reflejan el potencial de cufia post tronadura para las condiciones de roca de buena
calidad, datos que han sido anteriormente ingresados al programa, el resultado, como se observa
en la figura no tiene asociado elementos de refuerzo o soporte, lo que nos permite hacer una
evaluacion anterior a la instalacion de los elementos definitivos, tal y como se presentara mas

adelante.
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Figura 24: Representacion grafica en diferentes vistas de las cufias perimetrales para el sector

“Cordillera”.
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Se desprende del esquema presentado en la Figura 25 que la cufia asignada con el numero 8 tiene

un factor de seguridad cero, es decir propensa a caer, en consecuencia, se deben tomar las

medidas de control necesarias para su estabilizacion lo antes posible, ver Figura 26.

B R BRAS NG O®EET e S e

@ File Edit View Opening Analysis Support Window Help

D@~ @ R& o~

Roof wedge [3]
FS: 0,000

Weight: 2.097 tonnes

Bol Visibily:
Intersecting Wedges -

Wedge Translation

B/

Turiel Asis Orientation

Tiend [ 30 " Phunge [ 103"

Wedge Information:  Filter List

|

n
|

Floor wedge [1]
FS: stable
Weight: 8.003 tonnes

Upper Right wedge [2]
FS: 21.980

i| |Weioht: 3.374 tonnes.

| [Roof wedge [51
5: 70.259

iWeight: 0.000 tonnes

Figura 25: Vista en perspectiva de la cufia nimero 8, ubicada sobre el
techo de la excavacion.
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Se evalua entonces, cual serd su comportamiento segun la trama sistematica de pernos para una

condicion de roca Tipo . Esto significa la instalacion de pernos helicoidales de L =3 m, ¢ =25

mm, en una trama de 1.2 x 1.2 m, desde Spring Line a Spring Line.

- dR& » -

% File Edit View Opening Analysis Support Window Help

B3 PIR=RORCR o S R RN AT B e

3

Perspective *

Front

For Help, press F1

Side

2: 85/360

Wedge Vistilty
) Petimeter Wedges -

Bolt Viskbily:
A -

Wedge Transiation:

o

@

——|lig]

Tunnel fsis Orientalion
Trend [ 30=] * Phange [103]

\wedge Infomation:  Filter List

FS: 70250
Weight: 0.000 tonnes

]

[15: 85/220 [16: 30/170 (x,2)= 4.391, -1.435

Figura 26:

Instalacion de pernos helicoidales en trama de 1.2 x 1.2 m.

El resultado de este ejercicio, es el que se muestra en la Figura 26, como se puede observar el

factor de seguridad de todas las cufias ubicadas sobre el techo de la excavacion aumenta, la cufia

nimero 8§, que es nuestro objeto de atencion pasa de FS = 0.000 a FS = 3.877, este valor es

aceptable dado que el valor del factor de seguridad limite para este tipo de obra es de 1.5, es decir

cualquier valor inferior a 1.5 pone en riesgo la seguridad de los trabajadores y la estabilidad de la

obra.

De la misma forma, en el Sector “Nivel 117, cuya grafica de densidad de polos se representa en el

lado izquierdo de la Figura 22, se observa mayor dispersion en los sistemas estructurales

dominantes, en este caso existen a lo menos 6 zonas con mayor concentracion de polos y en

consecuencia 6 sistemas estructurales dominantes, los que estan presentados en la Figura 27.
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Genheral Joint Drientations | Jgint Properties

Joint Orientations

Joint | Dip | Dip Direction Properties N T
1 55 350 Roug Jeint
2 |8 30  |RougJoint
3 |7 35  |RougJoint
4 85 200 Roug Jeint
5 | 85 220 |Rougloint
§ | 30 | 170 |Rougloint
Add Delete Irnpart....

Joint Combinations

B - ad W5 + and 4 -
Combination S_J::I of 20

Figura 27: Representacion grafica de los sistemas estructurales
predominantes en el Sector “Nivel 11”.

En este caso el andlisis es muy similar al desarrollado anteriormente, la diferencia principal es la
cantidad de sistemas estructurales que deben ser incorporados al ejercicio. Al presentarse a lo
menos seis sistemas estructurales, la cantidad de combinaciones aumenta sustantivamente. Si se
observa el recuadro del lado izquierdo de la Figura 27, se encuentran las caracteristicas que
definen cada uno de los sets estructurales predominantes del sector “Nivel 117 con estas

estructuras se define una serie de combinaciones, las que se presentan en la Tabla 20.

Ahora nuestra atencion estd en discriminar cudl de estas combinaciones puede generar cufias
importantes que pudieren poner en riesgo la obra. Volvemos entonces a los datos aportados por la
Tabla 20 y nos concentramos en las combinaciones que generan la mas alta Presion o necesidad

de soporte, para nuestro caso las combinaciones 1,2y 3.

Como se puede observar en la Figura 28, la cuifia asignada con el numero 8§ se repite para tres
combinaciones distintas, dada su forma y ubicaciéon debe constituir nuestro principal foco de
atencion. Otros datos de interés de estas cufias se presentan en la Tabla 21, se distingue
inmediatamente que existe en las tres configuraciones el mismo factor de seguridad igual a cero.

En consecuencia, necesita elementos de soporte.



Tabla 20:Combinacion de estructuras en el “Nivel 11”

Presion o Volumen
Necesidad de de Cunas
Combinacién Set A Set B Set C Soporte (Ton/m?)
(m”
1 2 5 6 1,47 0,777
2 3 5 6 1,03 0,480
3 2 4 6 0,95 0,231
4 3 4 6 0,72 0,197
5 1 5 6 0,45 0,094
6 1 4 6 0,23 0,018
7 1 2 5 0,22 0,002
8 1 2 4 0,22 0,002
9 1 3 4 0,16 0,002
10 1 3 5 0,14 0,001
11 3 4 5 0,04 0,000
12 1 4 5 0,04 0,000
13 2 3 6 0,01 0,000
14 2 4 5 0,01 0,000
15 1 2 6 0,01 0,000
16 2 3 4 0,00 75,211
17 1 3 6 0,00 49,322
18 2 3 5 0,00 26,777
19 4 5 6 0,00 1,098
20 1 2 3 0,00 1,017
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Representacién grafica
en vistas perspectiva y
frontal de la

combinacién J2+J5+6.

Representacién grafica
en vistas perspectiva y
frontal de la

combinacién J3+J5+6.

Representacién grafica
en vistas perspectiva y
frontal de la

combinacién J2+J4+6.

Figura 28: Representacion Grafica de Cufias presentes en las combinaciones de interés.

Establecida la Presion o Necesidad de Soporte en Ton/m? como criterio de discriminacion entre
combinaciones se procede a ensayar el soporte para roca Tipo I. En la Tabla 22 se resume este
ensayo, se puede distinguir que, con la sola instalacion de pernos de refuerzo el factor de
seguridad se incrementa a rangos aceptables y seguros para el trabajo de las personas y la

estabilidad de la obra.

Con este tipo de antecedente se procede a recomendar el sostenimiento tanto de avance como

definitivo que debe ser instalado en el sector.



Tabla 21:Caracteristicas mds importantes de cada Cufia en las combinaciones de

interés.
Numero Ubicacién Perimetral Factor de Peso (Ton)
Seguridad
J2+)5+1)6 1 Cufia de Piso Estable 7,410
2 Cufia Superior Derecha 23,528 3,124
J 6 Cufia de Techo 75,855 0,000
| “ 7 Cuiia Inferior Izquierdo 50,653 1,157
~ o
8 Cufia de Techo 0,000 1,942
9 Fondo de Excavacion 81,615 13,419
10 Fondo de Excavacion 8,537 11,049
J3+J5+1J6 1 Cufia de Piso 617,636 3,407
2 Cuiia Superior Derecha 13,524 8,657
6 Cuiia de Techo 45,333 0,001
j 7 Cuiia Inferior Izquierdo 28,359 3,794
8 Cuiia de Techo 0,000 1,199
9 Fondo de Excavacion Estable 9,585
10 Fondo de Excavacion 9,673 12,492
12+)4 +1)6 1 Cufia de Piso Estable 4,729
r 2 Cufia Superior Derecha 27,017 5,818
‘ - 6 Cufia de Techo 371,807 0,000
’ 7 Cuiia Inferior Izquierdo 73,208 2,134
8 Cuiia Superior Izquierda 0,000 0,577
9 Fondo de Excavacion 115,191 2,839
10 Fondo de Excavacion 34,833 2,839

78



Tabla 22: Efecto de la instalacidon de soporte en el factor de seguridad.

Esquema General Numero Ubicacién Perimetral Factorde Peso (Ton)
Seguridad

J2+)5+1)6 1 Cufia de Piso Estable 7,410
2 Cufia Superior Derecha 31,023 3,124

6 Cufia de Techo 75,855 0,000

7 Cuiia Inferior Izquierdo 50,653 1,157

8 Cufia de Techo 4,188 1,942

9 Fondo de Excavacion 81,615 13,419

10 Fondo de Excavacion 8,537 11,049

J3+J5+1J6 1 Cuia de Piso 617,636 3,407
2 Cufia Superior Derecha 17,313 8,657

6 Cufia de Techo 45,333 0,001

7 Cuiia Inferior Izquierdo 28,359 3,794

8 Cufia de Techo 6,782 1,199

9 Fondo de Excavacion Estable 9,585

10 Fondo de Excavacion 9,673 12,492

J2+)4+)6 1 Cufia de Piso Estable 4,729
2 Cufia Superior Derecha 32,496 5,818

6 Cufia de Techo 371,807 0,000

7 Cuiia Inferior Izquierdo 73,208 2,134

8 Cuiia Superior Izquierda 14,089 0,577

9 Fondo de Excavacion 115,191 2,839

10 Fondo de Excavacion 34,833 2,839
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9 MONITOREO Y CONTROL DE LAS ESCAVACIONES

9.1 PLACAS DE VIDRIO

Esta es la forma de monitoreo mas sencilla, util y facil de montar en excavaciones subterraneas.
Consiste en el montaje de placas de vidrio adheridas fuertemente a roca o shotcrete con
elementos adhesivos tales como resinas epoxicas o cemento, se debe colocar sobre una abertura o

fractura, donde cada extremo de placa se ancla en lados contrarios de la abertura.

Utiliza la dureza y rigidez del vidrio, pues el mas ligero movimiento de la fractura quebrara el
vidrio, siendo la manifestacion mas clara de movimiento de la misma y en consecuencia se debe

aplicar un refuerzo acorde a las necesidades como medida de control.

9.2 CONVERGENCIAS

El método de confinamiento por convergencia combina conceptos de relajacion del terreno y

rigidez del soporte para determinar la interaccion entre soporte y terreno.

Dado que la excavacion de un macizo rocoso genera desequilibrios en su estado de tensiones,
¢ste tiende a redistribuir sus esfuerzos produciendo cambios que le permiten recuperar su
estabilidad inicial, ello se conoce como relajacion del terreno y se produce en un rango de tiempo
variable. Lo anterior nos permite sefialar que si la instalacion del soporte es muy temprana se
generara una acumulacion excesiva de carga antes de alcanzar el equilibrio. Por el contrario, en
una roca de mala calidad la instalacion retardada del soporte conducirda a una deformacion

excesiva del tinel y en consecuencia al colapso.

El método de convergencia-confinamiento no se limita a la construccion de curvas de interaccion
roca-soporte. El método es una poderosa herramienta conceptual que proporciona al disefiador un
marco para entender el comportamiento del soporte en tuneles permitiendo optimizar la

instalacion del soporte aceptando algun grado de desplazamiento y cargas sobre el soporte.

El proceso de relajacion del terreno genera desplazamientos convergentes o divergentes los
cuales se pueden controlar sistematicamente. Las medidas de variacion de longitud que hay entre
dos puntos (desplazamientos) que se pueden determinar entre estos dos puntos son

desplazamientos relativos.
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La medicion de movimientos relativos entre puntos fijos colocados en la superficie de un espacio
subterraneo (tinel, caverna, u otro) son conocidas como mediciones de convergencia o
divergencia, segun los puntos se aproximen o alejen entre si. Su cuantificacion permite graficar
en funcion del tiempo los decrementos o incrementos de la distancia inicial medida (conocida

como medicion cero) con las mediciones subsecuentes.

Este método de medicién cuantifica el comportamiento de la seccion libre original de la
excavacion al estar influenciada por factores geologicos, esfuerzos inherentes del macizo, ritmo y
ciclo de excavacion, sistema de refuerzo primario seleccionado, momento en su colocacion, y por
la presencia de agua subterranea, especialmente importante en el caso donde los materiales que
conforman el entomo del tunel sean susceptibles de cambiar sus propiedades fisicas y mecanicas
al entrar en contacto con el agua. Mediante el monitoreo continuo de una o mas secciones la
excavacion se ejecuta de manera mas segura y eficiente, pues generalmente nos permite
comprender y evaluar oportunamente la tendencia estatica o dindmica del tunel Vs. el sistema de

refuerzo colocado.

La medicion se hace entre unos pernos que se anclan a la roca o al hormigén proyectado en el
contorno del tunel. Generalmente, estos pernos poseen en su extremo una rosca o gancho donde
se aplica el aparato de medicion. El punto de medida debe ir protegido con un tapén a fin de

aislarlo del polvo del ambiente, que suele ser muy abundante en los tineles en construccion.

En una seccion generalmente se colocan entre tres y cinco pernos o clavos de convergencia. Lo

mas habitual es un perno en clave y otros dos, uno en cada hastial (Figura 32).

Figura 29: Esquema general de ubicacion de puntos de
convergencia en una seccion de excavacion.
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La seccién de medicion debe ser instalada para comenzar a medir lo mas rapidamente posible
producida la tronadura, ya que de otro modo se pierde gran parte de las deformaciones

producidas.

De todas formas, hay un porcentaje importante del movimiento que se produce por delante del
frente (un 30% aprox.) y otro porcentaje que se produce antes de empezar a medir (un 20%
aprox.) por lo que con las convergencias unicamente se mide un 50% del movimiento total, o
incluso menos. Las medidas se deben hacer diariamente hasta haber alcanzado la estabilizacion o
equilibrio, e incluso se pueden hacer dos o mas lecturas diarias si la variacion es muy brusca. Es

conveniente realizar ademas medidas posteriores de comprobacion con periodicidad mensual.

Todas estas caracteristicas hacen que las convergencias se usen mas bien de forma cualitativa que
cuantitativa. Lo que interesa es conocer si la deformacion se estabiliza y cudnto tarda en
estabilizarse, asi como comparar unas secciones con otras, lo que nos da una idea de la calidad de
la roca y de si el sostenimiento es adecuado para cada tipo de roca. Al ser una medida rapida de
leer y econdmica, se puede colocar en muchas secciones. Normalmente se coloca una seccion de
cada 25 metros en tuneles normales de carretera, y cada 10 6 15 metros en zonas de especial

problematica o en grandes cavernas.

La responsabilidad de hacer las mediciones generalmente recae en el equipo de topografia de
cada proyecto, los que evacuan un informe con las lecturas obtenidas, finalmente sera el gedlogo

de terreno quien interprete y resuelva los temas relacionados.

Existen a lo menos dos formas de hacer las lecturas de convergencia cuya diferencia radica en el

instrumento usado para las mediciones:

e Uso de cinta extensométrica

e Uso de estacion Total

La cinta extensométrica es una cinta métrica metalica junto con un sistema que permite ponerla a
una cierta tensién constante y un reloj comparador que aprecia, como minimo la décima de
milimetro. La cinta debe tensarse para que se aproxime lo mas posible a la linea recta entre los

puntos de medida. Entre los datos que debe incluir el informe esta:
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e Ladistancia entre cada punto de medicion.
e Lapresion ejercida sobre la cinta.
e Latemperatura ambiente y

e Lafechay horade la lectura

Cuando se utiliza la estacion total topografica de precision para la medida de convergencias, se
colocan prismas reflectantes adosada o atornilladas a los puntos de control en lugar de los clavos
anclados o argollas. Para la lectura se estaciona el instrumento en una base fija y durante la
medida ajustar el prisma sucesivamente en cada punto de lectura. El inconveniente es la suciedad
que se deposita sobre los prismas, que imposibilita su lectura, y también la oscuridad el tinel, que

dificulta la punteria del topdgrafo hacia la misma.

Este método entrega coordenadas (X, y, z) a cada punto de control y a través de una hoja de
calculo se estiman las diferentes distancias relativas de interés. Ademas, se puede hacer el control
de varias secciones convergencia desde el mismo punto de posicionamiento de la estacion total.

Se ahorra bastante tiempo en la toma de datos y no impide el transito a través del tinel.

9.3 MEDICION DE VIBRACIONES

La utilizacion de explosivos como método de excavacion genera ondas sismicas, que en algunos
casos pueden causar un dafio significativo al macizo rocoso remanente, traduciéndose en
problemas de inestabilidad en las paredes de la excavacion. Por ello es fundamental el control

continuo de los efectos de las voladuras en las condiciones de estabilidad local.

Un aspecto no menor en el desarrollo de las excavaciones fue conocer el nivel de dafio producido
por la tronadura en el contorno de la excavacion, es decir, como generar el menor dafio posible a

la roca que formara el perimetro final de la obra.

Por otro lado, y atendiendo al hecho que en algunas aéreas proximas a la ejecucion de la obra
existen instalaciones importantes que deben permanecer sin daio durante las tronaduras, por
ejemplo, sub estaciones eléctricas que entregan la energia que la mina necesita para el normal
desarrollo minero, las cuales no se pueden detener bajo ningun concepto y mucho menos sufrir

algln tipo de averia.
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Con estas finalidades se realizaron los siguientes ensayos:

9.3.1 MODELAMIENTO DE VIBRACIONES EN CAMPO CERCANO

Para realizar el estudio, se instalaron, lo mas cercano posible a la frente de excavacion, gedfonos
triaxiales cementados al interior del macizo rocoso, capaces de mantenerse operativos durante un
periodo de tiempo prolongado, los que permitieron registrar la cantidad de voladuras necesarias
para el desarrollo de un modelo conceptual. La toma de datos se hizo a través de un transductor y

como equipo receptor se utilizé un Datatrap (MREL).

Este ensayo se realizo en ambos sectores (“Nivel 117 y “Cordillera). Lo méas destacable para el
desarrollo de las excavaciones son los datos que esta herramienta es capaz de entregar tanto para

el desarrollo de la excavacion como para la interpretacion geoldgica del macizo.

Con los datos de parametros geomecénicos, aportados por Codelco sumado a los datos

geotécnicos obtenidos a partir de los mapeos diarios, se generan los cuadros presentados en la

Tabla 23.

Tabla 23: Cuadro de Caracteristicas Geotécnicas y Geomecanicas de la CHRIOL
Propiedades Geotécnicas de la Roca Intacta Clasificacion del Macizo
Parametro Unidad Evaluacion Indice Clasificacion
04 Mpa 80,49 ... 57-20
E Mpa 26500 GSI 60-70
v 0,28 RQD >86
S g/em® 23 RMR 59-68
ucs E mi o
(Mpa) (Gpa) (Mpa)
81.8 26.5 6.218 80.49
03 < 0.5 Mpa o3 > 0.5 Mpa
E
GSI D mb | s a Mo Tem O c ¢ c ¢
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
(Mpa) ©) (Mpa) ®)
60 — 70 0,00 -0,25 | 1,828 | 0,0263 | 0,501 23,1 17,3 -1,16 2,197 56,2 2,197 52,6

0,70 -1,00 | 0,729 | 0,0067 | 0,501 3,1 103 -0,74 1,237 47,8 1,237 478
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La Velocidad de Particula, esta directamente relacionada con las caracteristicas de la calidad del
macizo rocoso y es funcion de los pardmetros: modulo de Young, razéon de Poisson y de la
densidad de la roca. Por lo tanto, se puede afirmar que la velocidad de compresion depende de:
litologia, fracturamiento, estructuras y contenido de humedad del macizo rocoso, y puede ser

expresada en funcion de los parametros anteriormente mencionados como:

B E(1-v)
= Da—20a+o)

Donde:

V, : Velocidad de la onda P (m/s)
E : Mddulo de Young (Pa)

p : Densidad e la roca (g/cm?)

v : Razon de Poisson

A partir de los datos presentados en la Tabla 23, se evalua la ecuacion anterior obteniendo

indirectamente el valor de la Velocidad de propagacion de la onda P para cada tipo de roca.

La evaluacion tedrica de la expresion anterior para la determinacion de V, entrega un valor de
3838 m/s para el tipo litoloégico ensayado (Chimenea Riolitica), este serd un valor referencial

sujeto a revision con el procedimiento desarrollado en terreno.

Entonces, el ensayo realizado en terreno entrega los siguientes resultados para el comportamiento
dindmico de la Onda Elemental, asumiendo que los tres primeros retardos utilizados en la

tronadura son de 100 ms, 200 ms y 300 ms.
e Tiempo de Atenuacion de la Onda: 25 m/s

La Tabla 24 muestra los resultados de Velocidad de Particula por Tiempo de Arribo al primer

gedfono instalado.
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Tabla 24: Calculo de V,, por Tiempo de Arribo

GEOFONO | TIRO | TIEMPO | TIEMPO DE A DISTANCIA A
NOMINAL | ARRIBO | TIEMPO | INCLINADA /s

1 100 102,40 2,40 9,13 3805,85

1 2 200 20235 2,35 9,11 3876,81

3 300 302,49 2,49 9,06 3639,74

Promedio Vj, 3774,13

Como se puede observar la V, Teorica, difiere ligeramente de la obtenida a través del ensayo en

un rango aceptable para continuar con el proceso.

Tabla 25: Comparacion de la Velocidad de propagacién
de Onda Tedrica y Real

Litologia | V,, Teérica (m/s) | V, Real (m/s)
CHRIOL 3.838 3.774,13

La velocidad de particulas, frecuentemente es relacionada con su habilidad para inducir nuevo
fracturamiento, a través de la relacion entre velocidad de particula y deformacion de particula,
esto es valido para una condiciéon de roca confinada en la vecindad inmediata a las cargas
explosivas, en donde el impacto de la Voladura es mas intenso y los niveles de esfuerzos
inducidos son similares a los esfuerzos necesarios para la fragmentacion de la roca. Dada ésta
relacion con la deformacion, es que el andlisis de velocidad de particula tiene la cualidad de ser

un buen método para estimar el grado de fracturamiento inducido por la Voladura.

De la Ley de Hooke, y asumiendo un modo de fallamiento fragil de la roca, la velocidad de
particula critica, PPV¢,itica que puede ser resistida por la roca antes que ocurra un fallamiento
por tension, se puede calcular conociendo la resistencia a la tension oy, el modulo de Young E, y

la velocidad de propagacion de la onda P en roca intacta V,, v€ase ecuacion:

o 'V,
PPViritica = Tp

En funcion de los antecedentes colectados durante el desarrollo del estudio, se empled esta
ecuacion para estimar en primera aproximacion la Velocidad de Particula Critica obteniendo los

siguientes resultados.
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e Velocidad de Particula Critica para CHIRIOL: 1165 mm/s

En la siguiente tabla, se presentan los resultados del calculo del PPV, (Velocidad de Particula
Peak Critico), definido como el nivel sobre el cual se generard un dafio incipiente, y una
estimacion del nivel en que se produce un dafio mds intenso, para lo cual se emplea

frecuentemente un valor aproximado a 4 veces el nivel para el inicio del dafo (4 * PPV,).

Tabla 26: Criterio de Dafio segun velocidad de particula critica

Vibracion Critica PPV¢yitico PPV itico (mm/s)
Mayor a4 PPV¢pitico Intenso fracturamiento 4.660
Mayor a 1 PPV¢pitico Creacion de Nuevas Fracturas 1.165
Mayor a ¥4 PPViyitico Extension de Fracturas 291

Preexistentes

Con los datos obtenidos en el monitoreo, es posible realizar un modelo de vibracion para
campo cercano para roca tipo Chimenea Riolitica, basandose en lo propuesto por Holmberg y

Persson (1979).

La Figura 30, muestra el ajuste estadistico con un 50 % de confianza que resulta de este
analisis, pero conviene modificar el modelo conseguido para producir un Modelo Ajustado, lo
que pretende cubrir por lo menos, en este caso, 90% de los datos de terreno. Para efectos del

modelo, todos los datos fueron trabajados en Kg de Explosivo equivalentes a ANFO.

Modelo de Vibraciones Campo Cercano (Holmberg & Persson)
Geofono 01 & 02 - Voladura Desarrollo Acceso N*2 Nv 11

1000,00

y=596,33x0.598
100,00 e R2=0,7624 jmem

10,00

VELOCIDAD DE PARTICULA PPV [mm /5]

1,00
0,010 0,100 1,000
FACTOR H&P

* GEOFONO 01 GEOFONO 02

Figura 30: Analisis de Modelo de Campo Cercano de Holmber &
Persson (1979) con un 50% de Confianza.
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La grafica del Modelo Original con un 50 % de confianza esta construida segln el siguiente

algoritmo:

PE  569,33[FH]%5%

La construccion de un Modelo Ajustado con un 90 % de confianza deberd utilizar el siguiente

algoritmo:
PPV = 682,34[FH]°>%

Ahora usando la ecuacion de Holmberg y Persson (1979), es posible calcular y dibujar los
contornos de vibracion alrededor de la carga explosiva, incluso cuando en ésta se combinen mas
de un tipo de explosivo (por ejemplo, una carga de fondo con explosivo de mayor densidad y una

carga de columna de Emulsion Encartuchada).

Luego es posible ocupar el modelo calibrado para estudiar, tanto la situacion actual con respecto
de carga explosiva y vibraciones producidas, asi como experimentar con una variedad de
alternativas que pueden servir como manera de reducir efectos dafiinos de la voladura en el

campo cercano.

Es posible observar que, al alcanzar el nivel de un PPVc, se inicia la formacion de fracturas
nuevas y por lo tanto el comienzo del dano, sin embargo, a niveles mucho mas bajos,
aproximadamente la cuarta parte de este limite, se manifiesta el fenomeno de extension de
fracturas pre-existentes y comienzo de dafio o alteracion al macizo rocoso. Finalmente, como el

area de intenso fracturamiento y mayor dafo, se especifica un limite de cuatro veces el PPVc.

Abaco de disefio Modelo de vibracién Campo cercano

ORICA Qv/s Distancia O p
= Voladura Desarrollo Acceso N*2 Nv11- Andina Subterranea

30

28 =

2% @

=

24 =

» ue ZONA EXTENCIONDE FRACTURAS

2 =% PREEXISTENTES

20 a5
— 2=
g e
]
)
z < LIMITE 4xPPVe
814 o
-$P] L - ——LIMITE 1xPPVc
- e

10 —— LIMITE 1/4xPPVc

8 /

Distancia [m], Ro

Figura 31:

Abaco de Disefio segun Criterio de Dafio.
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De la figura anterior (Figura 31), se desprende que, con una carga explosiva de 4 kg de emulsion
encartuchada se provoca, intenso fracturamiento alrededor de los 0.3 m, crea nuevas fracturas
alrededor de los 1,2 m y extiende las fracturas preexistentes hasta los 4 m. luego de eso no existe

dafio presumible.

Abaco de Disefio Modelo de Vibracion Campo Cercano @
MmN~ Vibracién v/s Distancia T
Voladura Dezarrollo Acceso N°2 Nv11 Andina Subterranea

2000

Vibracion [mm/s]

Distancia [m], Ro

6Kg 16Kg  ———26Kg I

A

Figura 32: Estimacién de la Vibracidn segun Carga Explosiva.

Con el uso de Sofware de Simulacion en lo especifico el programa 2DBench se analizaron los
contornos de vibracion generados para los diferentes tipos de explosivos en la construccion
calculando asi los radios de influencia de una carga explosiva para alcanzar respectivamente,
Figura 32, la extension de fracturas preexistentes, la creacion de nuevas fracturas y finalmente la

zona de fracturamiento intenso.

Todos los casos fueron analizados considerando un didmetro de perforacion de 45mm y largo de
perforacion de 3.8 m. Estas simulaciones consideran que las cargas son independientes o sea

salen de uno en uno.

Primero se definen los rangos de vibraciones segiin los célculos previamente indicados de la

Velocidad de Particula Critica (PPVc), a considerar que, Figura 33:

e 291 a1.165 mm/s => extension de fracturas pre-existentes.
e 1.165 a4.660 mm/s => creacion de nuevas fracturas.

e 4.660 mm/s => intenso fracturamiento.
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Calculation Display |
<fte mms
o[z s
i[ies i
1o [4860 s
s [0 e
Equalie scnieranges | % |
Fiodaglay Currant PPV Bisirbution |

- Holmeberg/Persson Parameters -

K paramster: IEEE.H mmis frm:h

Algha parameter: IUI.ES& List

Calculate new daia and save io file |

Figura 33: Ingreso de Datos

Simulando una tronadura del tanel, utilizando como columna explosiva con Senatel™
Magnum™ 11/2x16” (longitud de carga 3,8 m) y Profiler™ en todo el contorno de la labor, se
puede observar que el modelo indica una zona de creaciéon de nuevas fracturas de alrededor de

1,2 m principalmente en la zapatera / (color amarillo), ver Figura 34.

Respecto a la zona de extension de nuevas fracturas, esta abarcaria un halo de 4,0 m posterior al

contorno. (Color verde), ver Figura 34.

Figura 34: Resultado Grafico de la Simulacion.

Con el abaco de disefio para campo cercano se establece, que con una carga maxima por retardo

de 4 kg. (Detonador electronico), para un @ de perforacion de 45 [mm)], utilizando Emulsion
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Encartuchada Senate]™ Magnum™ y un @ 11/4 x 8 pulgadas. Con una densidad de 1,15 [g/cc],
se obtendra un intenso fracturamiento hasta los 0,4 [m], se crearan nuevas fracturas hasta los 1,2
[m], se extenderan fracturas preexistentes hasta los 4 [m] y luego de los 4 [m] no se genera dafio

presumible.

9.3.2 MONITOREO DE CAMPO LEJANO

Dado el uso permanente de explosivos en la excavacion se desarrollé un programa de monitoreo
de Campo Lejano en areas especificas donde existe infraestructura vital para Minera Andina, tal
como la Subestacion Eléctrica del Nivel 11 y/o las puertas de control de la ventilacion en el

sector de Cordillera proximas al Chancador que alli se ubica.

Laboreos y/o estructuras pueden ser afectadas por las vibraciones generadas por las voladuras y
una de las herramientas mas eficaces para determinar este impacto es el monitoreo de

vibraciones.

Para ello se instalaron gedfonos superficiales adheridos a roca con materiales adhesivos siendo
posible su recuperacion y posterior reutilizacion en distintos eventos de tronadura. Aplicado
segun la necesidad del proyecto esta herramienta permitié conocer los niveles de vibracion en el

rango de campo lejano en algunos sectores de interés.

Los puntos de monitoreo de vibraciones son definidos por el gedlogo de Ziiblin para establecer
parametros vibracionales dadas voladuras masivas del rajo Andina o tronaduras que corresponden
a los desarrollos de avance de la excavacion. Los puntos de control generalmente estan asociados

a proteger estructuras de gran valor como las anteriormente mencionadas.

9.3.3 CRITERIOS DE DANO PARA EDIFICACIONES Y CONSTRUCCIONES

9.3.3.1 NORMA DIN 4150

El Instituto de Normalizacion Alemana o DIN describe que los valores indicativos recomendados
por la DIN 4150 de 1975 dependen del tipo de edificacion, tal como se muestra en la tabla de
abajo. Una de las caracteristicas mds importante de esta Norma es la inclusion de valores

maximos para edificaciones historicas.

Para este monitoreo los valores obtenidos representados en la norma DIN 4150 son los

presentados en la Figura 35, cuya definicion es la que se presenta en la Tabla 25:



DIN4150

Velocity (mm/s)

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: x Long: 8

Estructural Industrial

Casas tipo Vivienda

Arquitectura y/o

Monumentos
Antiguos

Figura 35: Grafico de Velocidad vs Frecuencia.

Tabla 27: Criterios de Dafio segin Norma DIN 4150-3 (1986)

CRITERIO DE DANO : NORMAS DIN 4150-3 (1986)

FRECUENCIAS PRINCIPALES (Hz)

TIPO DE ESTRUCTURA 1-10 10 - 50 50 - 100
Velocidades Velocidad Velocidad
{mm/s) (mm/s) (mm/s)
|. Edificios Publico o Industnal 20 20-40 40 - 50
II._ _Edrﬁcws de Viviendas o Asimilables a 5 515 15 - 20
Viviendas.
lll. Edificios Histarico o que por su
Construccion son Sensibles a las Vibraciones 3 3-8 6-10

y no entran en el Rango de los Tipos |y Il

92
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9.3.3.2 NORMA USBM RI8507

El Departamento de Minas de EEUU a través de la USBM RI8507, cuyos valores han sido
aceptados en todo el mundo como umbrales para dafio cosmético en viviendas debido a
vibraciones causadas por voladuras. Uno de los alcances del RI8507 fue demostrar la incidencia

de la frecuencia de las vibraciones en el dafio de las estructuras.

Los limites de velocidades resultantes de la USBM RI8507 son exclusivos para edificaciones
residenciales, diferenciando valores para viviendas con paredes con yeso y paredes aligeradas, a
estas Ultimas se les permite mayores velocidades resultantes en el rango de frecuencia

aproximadamente entre 4 y 11 Hz.

Para este monitoreo los valores obtenidos representados en la norma USMB RI8507 son los son

los presentados en la Figura 36 y Tabla 26:

UsSBM RIBS07 And OSMRE
5 -+ —t—t—t+
m_,_ e
oL - T
:"EH ___________ J,‘
15
= r 3
ﬂ -
> T
. -
F.
" B
1 : T } E T ™ - M - — bEH"B| t
1 2 10 20 50 1m >
Frequency (Hz)
Tran: + Vert: x Long: @

Figura 36: Grafico de Velocidad vs Frecuencia.



Tabla 28: Criterios de Dafio segin Norma USBM R18507

[CRITERIO DE DANO : NORMAS USBM_RI8507

FRECUENCIAS PRINCIPALES (Hz)
TIPO DE ESTRUCTURA 1-4 4 -15 15 - 40 40 - 100
Velocidades Velocidad Velocidad Velocidad
(mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
|. Edificios y viviendas de paredes con yeso 5-19 19 19-50.8 508
FRECUENCIAS PRINCIPALES (Hz)
TIPO DE ESTRUCTURA 1-2.6 2.6 -10 10 - 40 40 - 100
Velocidades Velocidad Velocidad Velocidad
(mm/s) {mm/s) (mm/s) {(mm/s)
Il Edificios y viviendas de paredes aligeradas. 5-127 12.7 12.7-50.8 50.8

9.3.3.3 MEDICION DE CAMPO LEJANO

Estrategia de instrumentacion campo Lejano, con gedfonos empotrados en macizo rocoso

Para estos casos los pasos de instalacion son los siguientes.
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e Ubicar superficie (macizo rocoso o cimientos de estructura) para adherir el gedfono

mediante materiales adhesivos. Esta se debe limpiar y/o secar si estuviese con agua.

e De preferencia la componente radial debe ser dirigida al centro de la tronadura con el fin

de obtener registros mas limpios y fidedignos. En el caso que el ge6fono se encuentre

entre 2 tronaduras, su componente radial debe ser direccionada hacia la linea imaginaria

que separa dichas mallas.

e Considerar al menos 3 horas para el secado y fraguado de los materiales adhesivos,

asegurando la buena fijacion.

El siguiente es un ejemplo practico de aplicacion en terreno de tal ensayo, para la voladura de

rajo realizada el viernes 22 de agosto del 2014 en Mina Andina perteneciente a Codelco, aplicado

en lo especifico a monitorear la incidencia sobre el tinel Clinica, lugar donde se emplaza la

instalacion de faena del proyecto. De su report de vibraciones y analisis de las ondas de vibracion

y frecuencias se desprende lo siguiente:
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La frecuencia dominante para el vector suma en cada una de sus componentes fueron las

siguientes, ver Figura 37:

Transversal: 12 Hz.
Vertical: 12 Hz.
Longitudinal: 12 Hz.

Z 10 Z0 30 &0 S50 ©0 70 50 30 1001710 120 130 1440 130 190 170 180 130 200 210 Z20 230 Z40 230

wert Dominant Frequency = 123 Hr., Amplitude = 0.384, PFV from Event = 1.78 mmis
L ¥ | | | | I | I | I | I | I | ! | | | | | | | |
0.40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 I 1 T I | | - l__

n-nJ—t;: e e o e o TR R o A o
2 10 20 20 40 50 80 70 30 30 100 110 120 130 140 150 180 170 180 130 200 210 220 230 240 250

Long Dominant Frequency = 12.3 Hz., Amplitude = 0.151, PPV from Event = 1.78 mm/'s
I [ T T T T
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.18

0.04

g

210 20 30 40 50 680 70 50 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 130 200 210 220 230 240 250
Frequency [Hz.)

Figura 37: Graficos que presentan el Peak de Onda Maximo del Ensayo

El Peak de velocidad de particula de 2.08 mm/s se gener6 a los 1.303 s desde el arribo de
la onda de vibracion al arreglo triaxial, considerandose como tiempo 0 ms el arribo de la
onda que superd6 el umbral de inicio de medicion de 0,6 mm/s.
La frecuencia dominante del vector suma en sus componentes Transversal, Vertical y
Longitudinal fueron de 12 Hz, 12 Hz y 12 Hz respectivamente.
Seglin la norma internacional DIN4150, para cada una de las componentes del vector

suma (Transversal, Vertical y Longitudinal) la relacion de particula (PPV) y Frecuencia
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estin por debajo del umbral de causar algin tipo de dafo a construcciones
arquitectonicas, patrimoniales o estructurales.

e Seglin la norma internacional USBM RI8507, para cada una de las componentes del
vector suma (Transversal, Vertical y Longitudinal) el par velocidad de particula (PPV) y
Frecuencia estdn muy por debajo del umbral de causar algiin tipo de dafio a Edificios o

estructuras.

En consecuencia, no existe posibilidad de producir algun tipo de dafio por concepto de vibracion
producida por la voladura antes mencionada, a algtin tipo de edificacion, sea ésta de habitacion o

industrial, como asi también no se produce dafio al macizo rocoso.

9.4 SONDAJES
Herramienta ampliamente utilizada para conocer las condiciones geotécnicas y geomecanicas del
terreno, muy Uutil en la deteccion de zonas alteradas. Consiste en la perforacion de pozos en

didmetro 51 mm y con una longitud mayor a dos veces el avance promedio de excavacion.

Para su ejecucion se requiere siempre la presencia del gedlogo, profesional encargado de hacer la
evaluacion. Esta combina el trabajo de percusion, rotacion y presion de avance del equipo
empleado, generalmente un Jumbo, con los cambios de coloracion del cutting y su posterior
revision visual, se recomienda una toma de muestra sistematica, por ejemplo, cada un metro de

avance en la perforacion, las que correctamente etiquetadas son evaluadas en laboratorio.

Los rasgos mads significativos e indicadores de diferencias en el terreno son los repentinos
cambios de coloracion en el material expuesto en un terreno poco alterado y menos fracturado el

color del material expuesto es translucido, agua con material tamafo arena.

Un terreno poco alterado pero muy fracturado presentara material expuesto translucido, agua mas
particulas tamafo arena, pero el equipo presentara problemas en el avance, puede acelerar el
avance de la barra de perforacion, pero en la recuperacion de esta se puede sufrir alguna

dificultad, produciéndose los atascos.
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La perforacion en terrenos alterados generalmente le imprime una coloracion particular asociada
al tipo de alteracion, por ejemplo, en terrenos con alto contenido de zeolitas el agua tendra un

color blanco pélido, en terrenos con alto contenido de hemetita el agua se tefiird de color marrén.

La presencia de zonas con minerales de arcilla es claramente identificada con este método dado
que la coloracién del agua cambia en forma brusca y se extiende segin la potencia de la
estructura, cuando se presentan estos cambios repentinos generalmente se estd en presencia de
rellenos de falla en consecuencia es un indicador importante en el mapeo de sondajes con fines

geotécnicos.

Una correcta planificacion de sondajes no debe incidir en los tiempos del ciclo minero y es por
ello que se emplean los mismos recursos destinados a la mineria, tal como el equipo de
perforacion, el Jumbo. Ademas, el momento destinado a realizar estas perforaciones debe ser
justo antes de comenzar la perforacion del disparo de avance, en consecuencia, siempre se debera

hacer sondajes que alcancen mas de dos avances.

Se recomienda también realizar tres perforaciones en la misma frente, una proxima al techo y las
otras dos cercanas a las cajas, esto es para mejorar la definicion de estructuras que pueden ser

detectadas con las perforaciones.
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente Memoria de Titulo hace es una presentacion de los principales temas relacionados
con la excavacion de obras subterraneas que actualmente relacionan al profesional del area

geologica en el desarrollo de estas.

El gedlogo debe estar en completo conocimiento de normas, legislacion, contratos,
especificaciones técnicas de materiales y su correcto uso, dado que en su desempefio siempre
estara enfrentado a la toma de decisiones que involucran estos y otros temas que aparentemente

no estan relacionados.

Ademas de los temas propios que dicen relaciéon con el mapeo geologico, la interpretacion de
datos, la clasificacion del macizo rocoso y la definicion de la fortificacion requerida, esta, la labor
de prevencion de riesgos efectiva, que se desarrolla tanto en la capacitacion del personal como en
cada tarea inherente a nuestro trabajo, puesto que el objeto principal es que quien transite ya sea
durante la construccion o posteriormente cuando la labor este en plena funcionalidad, ésta no
presente deterioro y mucho menos colapso, es decir, debemos dar fe que la obra es

completamente segura y funcional al proposito de la misma.

Para el logro de una labor productiva y segura se implementd un modelamiento predictivo de
cufas cuyas formas mas bdsicas de manejo se presentan en el Capitulo 8, que sumado al
monitoreo constante en sus distintas fases y métodos presentados en el Capitulo 9, se da

cumplimiento a esta maxima.

Sobre la base de los mapeos diarios se generd un total de 23 mapas con el resumen de la
informacion geologico geotécnica colectada y compilada en ellos, ademas se dio forma a una
base de datos alfa numérica con la cual se pudo desarrollar una serie de otros ejercicios, como el
modelamiento predictivo de cufias, este material es inserto en este trabajo en los Anexos A, By
C. Ademas, formaron parte del material entregable a Codelco como parte de los documentos de

cierre de contrato.

Esta Memoria entrega una pauta general que resume las técnicas basicas de mapeo geoldgico
geotécnico orientado a la excavacion y fortificacion de tuneles, basado en la aplicacion estricta de

la clasificacion geotécnica de Barton y apoyada con las clasificaciones de Beniawski y Hoek.
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Ademas, hace referencia a los elementos basicos de control en las excavaciones en una extensa

descripcion de cada de estos.

Se concluye que la aplicacion metddica de las clasificaciones geotécnicas en distintos ambientes
geologicos como es el caso, CHRIOL (Nivel 11) y GRRB (Sector Cordillera) a iguales secciones

pueden tener los mismos rangos y definiciones de soporte.

Paralelo al trabajo de mapeo Geoldgico Geotécnico realizado se desarrollaron trabajos orientados
a mejorar la calidad del contorno de la excavacion, asi como también se trabajo en determinar el
alcance del dafo a instalaciones ya existentes, las que no debian ser objeto averias producto de
nuestro trabajo, en estos dos temas se aplicaron técnicas de Medicion de Vibraciones descritos en
el Capitulo 10, Seccion 10,3. Concluyendo que usando el explosivo base

Con estos ensayos se concluyo, usando el abaco de disefio que, para el campo cercano, con una
carga maxima por retardo de 4 kg. (Detonador electronico), para un @ de perforacion de 45
[mm], utilizando Emulsion Encartuchada Senatel™ Magnum™ y un @ 11/4 x 8 pulgadas. Con
una densidad de 1,15 [g/cc], se obtendra un intenso fracturamiento hasta los 0.4 [m], se crearan
nuevas fracturas hasta los 1,2 [m], se extenderan fracturas preexistentes hasta los 4 [m] y luego

de los 4 [m] no se genera dafio presumible.

Finalmente, en el marco del campo lejano se establece que, no existe posibilidad de producir
algun tipo de dafo por concepto de vibracion producida por la voladura de desarrollos en este
proyecto, a algln tipo de edificacion, sea ésta de habitacion o industrial, como asi también no se

produce dafio al macizo rocoso.
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ANEXO A

BASE DE DATOS GEOTECNICOS
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MAPEOS SECTOR CORDILLERA



ANEXO C

MAPEOS SECTOR NIVEL 11



