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1 INTRODUCCI N

Con objeto de efectuar la caracterizacion geotécnica de un macizo rocoso, se realizd una
visita a terreno para ejecutar un mapeo geotécnico de una formacion rocosa ubicada
camino a Farellones.

Para efectuar el mapeo se cuantificd las discontinuidades y sus espaciamientos y se
determind las caracteristicas b sicas de las estructuras, como manteo, direccién de
manteo, rugosidad, separacion, caracteristicas del relleno, etc. La resistencia de la roca
intacta se estimé in situ mediante la utilizacion del martillo geoldgico. Adicionalmente se
obtuvo un registro fotogr fico del macizo rocoso para el apoyo en la definicion de
dominios estructurales y como complemento a los datos obtenidos en terreno para la
caracterizacion geotécnica.

En este informe se presenta la informacién obtenida del mapeo en terreno y el desarrollo
de la caracterizacion geotécnica, de acuerdo a distintos criterios. Sobre la base de la

caracterizacion geotécnica efectuada, se desarrollé un disefio para la fortificacion de un
tunel que se proyecta con tres rumbos diferentes.

2 ANTECEDENTES

Este estudio se realiz6 sobre la base de los siguientes antecedentes:

8§ Laubscher, D.H. “A Geomechanics Classification System for the Rating of Rock
Mass in Mine Design”. Journal of the South African Institute of Mining and
Metallurgy”. 1990.

8§ Bickel, J.; Kuesel, T. & King, E. Tunnel Engineering Handbook. 1996.

8§ Merino, L. “Curso Geotecnia”. 2000.

8 Hoek, E. “Rock Engineering Course Notes”.

3 ALCANCES

Caracterizacion geotécnica in situ, de acuerdo al criterio de Bieniawski.
Caracterizacion geotécnica in situ, de acuerdo al criterio de Laubscher.

Caracterizacion geotécnica in situ, de acuerdo al método Q, de Barton.

w w W W

Disefio de la fortificacion de un tunel, para tres rumbos distintos.
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4 MAPEO
4.1 Metodologia

En el mapeo geot cnico se registr las siguientes caracter sticas de la roca intacta y de
las estructuras del macizo:

8§ Geolog a.

Se determin e | origen geol gico de la formaci n sobre la base de la inspecci n
visual.

8§ Resistencia de la roca intacta.
Se estim la resistencia de la roca intacta mediante golpes con martillo geol gico.
§ Cuantificaci n de d iscontinuidades y espaciamiento.

Se fij una huincha graduada a la pared rocosa, en forma semi-horizontal, que
permiti efectuar un conteo de las estructuras y medir los espaciamientos.

§ Orientaci n de las estructuras

Se midi e I manteo y la direcci n d e manteo de las discontinuidades mediante una
br jula geol gica.

8§ Condicin de las estructuras.
Se efectu u n registro de la rugosidad de las discontinuidades (a escala mayor y

menor), de la separaci n , de la existencia y caracter sticas del relleno, y de las
condiciones de humedad.

4.2 Registros

4.2.1 Dominios estructurales

Sobre la base de los antecedentes recopilados y de la inspeccin visual del macizo
rocoso, se dividi la zona mapeada en cuatro dominios estructurales para su posterior
caracterizacin geot cnica. En la Figura Né1, se puede observar la zonificacin d e los
dominios en el macizo rocoso.
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Figura N°1. Vista global de la zona mapeada. Sectorizaci n de los dominios estructurales.

A partir de la inspecci n visual, se observan las siguientes caracter sticas en los dominios
definidos anteriormente.

§ Dominio 1.

Compuesto por tobas volc n icas. Presenta un tama o de bloques uniforme, de
unos 50 cm aprox. Roca de buena calidad geot cnica.

8§ Dominio 2.

Compuesto por tobas volcnicas. Presenta una zonas de falla. Intenso
fracturamiento. Presenta un grado de meteorizacin superior al de los dem s
dominios. Roca de mala calidad geot cnica.
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§ Dominio 3.

Compuesto por tobas volc n icas. Se observa un tama o d e bloques mayor. Roca
intacta muy resistente. Este dominio es el que presenta mayor calidad geot cnica
aparente.

§ Dominio 4

Compuesto por tobas volc n icas. Se observan bloques de tama o variable. La
roca intacta presenta una resistencia alta. Se observa una buena calidad
geot cnica.

En la Tabla N&1 se presenta un resumen de las condiciones generales observadas en los

dominios estructurales.

Tabla N°1. Condiciones generales de dominios estructurales.

Dominio Litolog a Resistencia | Meteorizacin Condicin Efecto Criterio
Estructural de Agua Tronadura | Hoek & Brown
1 Tobg R4 Grado I Seco No hay 65
Volc nica
2 Tobg R3 Grado Il Seco No hay 40
Volc nica
3 Tobg R6 Grado I Seco No hay 75
Volc nica
4 Tobg R5 Grado I Seco No hay 55
Volc nica

4.2.2 Registros de discontinuidades

En la Tabla Né2 se presenta el registro de las discontinuidades obtenido del mapeo en

terreno.

Cabe mencionar que, por motivos de disponibilidad de tiempo, los sectores 1 y 2 no
pudieron mapearse en forma rigurosa, por lo que se registraron las discontinuidades m s
importantes y representativas de los sets estructurales, de acuerdo a lo observado
mediante inspecci n visual. Debido a este sesgo en los registros, para la caracterizaci n
geot cnica se emplear n los registros corregidos, pues de otra manera, pueden deducirse
par metros elevados para la calidad @real® que presentan estos dominios estructurales.
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Tabla N°2. Registro de discontinuidades.

Linea: 1 Fecha Hoja: 1 de: 1 Sector: Caj n del Maipo

Yacimiento: Tipo Roca Rumbo Linea:

Autor: Ren Cisternas - Pablo Abalos - Roberto len . Buzamiento:

Posic | Orientacion JLong| Rug. Rug.] Relleno Alteracion| T/C |Humedad] Observaciones

N° | T/D] cm Ddir | Dip| m < > Tipo Resistencia |Espesor(mm)
1 Diac| 26.9 325 68 1 2a4 p2 - - - 4 R/C Seco
2 " 25.4 181 80 5 6a8 E2 - - - 4 R/C| Seco Sector 4
3 " 26.4 264 70 5 | 8al0] O2 - - - 4 R/C| Seco Rumbo= 270
4 " 24.5 275 76 7 6a8 E2 - - - 4 T/C| Seco Buzam= 20
5 " 23.7 50 22 | 25| 6a8 E2 - - - 3 R/R| Seco
6 " 22.3 184 78 8 | 8al0]| E1 - - - 4 T/C| Seco
7 " 22.4 328 75 2 6a8 P1 - - - 4 E/C| Seco
8 " 21.9 285 74 4 6a8 | 02 - - - 4 E/C| Seco
9 " 21.2 285 74 2 6a8 P1 - - - 4 E/E| Seco
10
11 [Diac| 20.8 325 72 4 6a8 p2 - - - 2 E/C Seco
12 " 20.2 325 72 | 05| 6a8 P2 - - - 3 E/E| Seco Sector 4
13 " 19.8 325 72 | 05| 6a8 P2 - - - 3 E/E| Seco Rumbo= 295
14 " 21 316 27 | 25| 6a8 P2 - - - 3 E/E| Seco Buzam=5
15 " 19.8 316 26 2 | 8al0]| P2 - - - 3 E/E| Seco
16 " 19.5 291 64 1 | 8a10f P2 - - - 3 E/E| Seco
17 " 17.8 151 88 8 8al0| P1 - - - 3 E/E Seco
18
19 |[Diac|] 0.4 330 56 3 [10a12f E2 - - - 3 T/C Seco Sector 1
20 ! 1.6 265 89 | 1.5 |12a14] O1 - - - 3 E/E Seco Rumbo= 307
21 " 3 278 89 1 6a8 P1 - - - 3 R/E| Seco Buzam= 3
22
23 |Falla] 3 347 48 | 12 |16a 18| O3 | Carbonato RO 100 3 T/C| Seco
24 ! 5.7 322 53 10 |16 a 18| O3 | Salvanda S6 20 2 T/C Seco Sector 2
25 |Diac| 7.7 126 17 | 1.5 |10a 12| E3 | Arcilla-carb S5 10 4 E/C| Seco Zona de falla
26 [Fallal 6.6 325 50 12 |16 a 18| O3 | Salvanda S6 20 2 T/C Seco
27
28 [Diac| 8.8 148 28 1 6a8 Pl 4 E/E Seco
29 " 10.8 327 63 | 15| 4a6 P3 4 E/E| Seco Sector 3
30 10.9 327 63 | 1.5] 4a6 P3 4 E/E Seco Rumbo= 307
31 11 327 63 | 15| 4a6 P3 4 E/E| Seco Buzam= 3
32 11.1 327 63 2 4a6 P3 4 E/E| Seco
33 11.2 327 63 | 25| 4a6 P3 4 E/E| Seco
34 11 287 17 25| 4a6 p2 4 E/E Seco
35 11.7 112 78 3 |10a12] P2 4 E/E| Seco
36 12 293 70 4 6a8 P1 3 E/E| Seco
37 14.7 313 34 7 4a6 | 02 3 E/C| Seco
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4.2.3 Registros globales

Se efectuaron registros globales de los distintos dominios estructurales, en los cuales se
determinaron propiedades tales como la litolog a, resistencia, condiciones de agua,
criterio de Hoek & Brown, etc. En estos registros se indica la estimaci n de | RQD sobre la
base de la frecuencia de fracturas volum trica, Jv. Los registros se presentan en las

Tablas Né 3 a Né6.

Tabla N°3. Sector 1. Registro global.

INGENIERIA DE ROCAS

PROYECTO| |DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO VENTANA DE MAPEO
Fecha JUbicacion Sector 1 |Geologo
1|Litologia 6]|Criterio Hoek - Brown Obs.: Se encuentra entre 0y 3 m de la | nea
Toba volc nica * Se presentan tama o s uniformes de bloques
2]Resistencia R4 (70 Mpa) de aprox. 50 cm.
3]|Meteorizacion 1l 65
4]Condic. de agua (Jw) Seco (60 - 70)
5]Efecto tronadura No hay
Set] Tipo [Orientacion Espaciamiento (m) Rugosidad Alteracion | SRF |Relleno
n° Dip Dir Dip Min Max Med ff Menor Mayor Espesor Tipo
1 182 33 0.15 0.50 0.33 3.0 4a6 P2 e e
2 330 56 0.10 0.70 0.27 3.7 10a12 E2 3 | -] e e
3 265 89 0.20 1.00 0.67 15 12al14 01 3 | -] e e
4 278 89 0.20 1.00 0.67 1.5 6a8 P1 3 |1 -1 -1 -
5
6)
7
8
9
RQD* equivalente
RQD*=115-3,3Jv RQD = 83 Jv = 9.7
Tabla N°4. Sector 2. Registro global.
INGENIERIA DE ROCAS
PROYECTO| |DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO VENTANA DE MAPEO
Fecha JUbicacion Sector 2 |Geologo
1|Litologia 6]|Criterio Hoek - Brown Obs.: Se encuentra entre 3y 8 m de la | nea
Toba volc nica (tufa) * Caracterizado por ser una zona de falla
2]Resistencia R3 (25 Mpa)
3]|Meteorizacion I} 40
4]Condic. de agua (Jw) Seco (30 a 45)
5]Efecto tronadura No hay
Set] Tipo [Orientacion Espaciamiento (m) Rugosidad Alteracion | SRF |Relleno
n° Dip Dir Dip Min Max Med ff Menor Mayor Espesor Tipo
1 62 54 0.03 0.20 0.20 5.0 6a8 P1 4 | ] e ] e
2 347 48 0.10 0.40 0.33 3.0 16 a 18 03 3 RO 100 carbonato
3 322 53 0.10 0.50 0.50 2.0 16 a 18 03 2 S6 20 salvanda
4
5
6)
7
8
9
RQD* equivalente
RQD*=115-3,3Jv RQD = 82 Jv = 10.0
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Tabla Né&5. Sector 3. Registro global.

INGENIERIA DE ROCAS

PROYECTQ |DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO VENTANA DE MAPEO
Fecha [Ubicaci n Sector 3 |Geologo
1|Litologia 6]Criterio Hoek - Brown Obs.: Se encuentra entre 8y 17 m de la | nea
Toba volc nica * Se caracteriza por presentar bloques de tama o
2|Resistencia R6 (250 MPa) mayor.
3|Meteorizaci n 1l 75 * Roca de buena calidad.
4]Condic. de agua (Jw) Seco (55a78)
5]Efecto tronadura No hay
Set] Tipo [Orientacin Espaciamiento (m) Rugosidad Alteraci n SRF |Relleno
n Dip Dir Dip Min Max Med ff Menor Mayor Espesor Tipo
1 148 28 0.30 0.50 0.40 2.5 6a8 P1 B e B
2 327 63 0.05 3.70 0.25 4.0 4a6 P3 4 | - -
3 91 65 0.30 0.60 0.67 1.5 8al0 01 B e B
4
5
6
7
8
9
RQD* equivalente
RQD*=115-3,3Jv RQD = 89 Jv = 8.0
Tabla Né6. Sector 4. Registro global.
INGENIERIA DE ROCAS
PROYECTQ |DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO VENTANA DE MAPEO
Fecha [Ubicaci n Sector 4 |Geologo
1|Litologia 6]Criterio Hoek - Brown Obs.: Se encuentra entre 17 y 27 m de la | nea
Toba volc nica * Se observa gran cantidad de bloques de peque o a
2|Resistencia R5 (150 MPa) mediano tama o , de cantos agudos y filosos.
3]Meteorizaci n 1 55 * El sector presenta una cara m s homogenea.
4]Condic. de agua (Jw) Seca (45 a 65) * La roca presenta la mejor calidad aparente.
5]Efecto tronadura No hay
Set] Tipo |Orientacin Espaciamiento (m) Rugosidad Alteraci n SRF |Relleno
n Dip Dir Dip Min Max Med ff Menor Mayor Espesor Tipo
1 270 74 0.50 4.00 1.50 0.7 6a8 02 B e e
2 50 22 0.50 1.00 1.67 0.6 6a8 E2 I e
3 325 72 0.20 0.50 0.25 4.0 6a8 P2 I e
4 316 26 0.10 0.50 0.20 5.0 6a8 P2 3 | -1 - | -
5 291 64 0.20 0.70 0.40 2.5 8all P2 3 | -1 - | -
6
7
8
9
RQD* equivalente
RQD*=115-3,3Jv RQD = 73 Jv = 12.8

La frecuencia de fracturas registrada en el Sector 2 no consider una amplia zona de falla,

con material desintegrado y

rellenos.

Considerando que

la zona de falla es

aproximadamente el 50% del Sector 2, la frecuencia de fracturas corregida se calcular

para la mitad del

corregidos para el Sector 2: Jv* = 20 y RQD* = 49%.

rea del sector. De este modo se obtienen los siguientes valores
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5 CARACTERIZACI N GEOTECNICA
5.1 Sets estructurales

Entre los par metros m s importantes en la caracterizacin geot cnica de los macizos
rocosos, se encuentran la determinacin de | n mero, la orientaci n, espaciamiento y las
propiedades de las discontinuidades de los sets estructurales.

Los sets estructurales se definieron sobre la base de las orientaciones preferenciales que
presentan las discontinuidades. Este an lisis se efectu mediante una proyeccin
estereogr fica de los polos de las estructuras, a trav s del programa DIPS. Los polos se
graficaron en una Red de Schmidt (equiareal), determinando la orientacin d e los sets
mediante el an lisis de las curvas de densidad de polos. La caracterizacin de las
discontinuidades toma en cuenta par metros tales como rugosidad (a escala mayor y a
escala menaor), grado de alteraci n de las paredes, espesor, caracter sticas del relleno (si
existe). Los resultados indican que los sets estructurales no son exactamente los mismos
gue los observados en el mapeo global. Dado que la proyeccin estereogr fica permite
observar con mayor claridad las orientaciones preferenciales, se adoptarn los sets
definidos mediante este m todo en la caracterizacin geot cnica.

Las orientaciones y las caracter sticas de las discontinuidades de los sets estructurales se
indican la Tabla Né7. En las Figuras Né2 a Né5 se presentan los gr ficos de los polos,
obtenidos mediante el programa DIPS.

Tabla Né7. Caracterizaci n de los sets estructurales.

Sector Set O_rlentac! A - Rugosidad Alteracin Relleno
Dip Dip Dir | Escala menor | Escala mayor
1 56 330 6al4d 01 3 -
1 2 89 271 6ald 01 3 -
3
1 50 330 16 a 18 03 4 Salvanda
2 2 Carbonato
3 Arcilla
1 63 327 4a6 P3 4 -
2 34 312 4a6 02 3 -
3 Estructuras 70 293
Aleatorias 17 287
28 147
78 112
1 75 326 6a8 P2 4 -
4 2 71 279 6a8 02 4 -
3 79 182 6a8 E1l 4 -
4 27 315 6a8 P2 3 -
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Gr fico de polos de estructuras.

Gr fico de curvas de densidad sin correccin .

Gr fico de curvas de densidad corregidas.

Figura Né2.Sector 1. Gr ficos de polos de discontinuidades y curvas de densidad.
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Gr fico de polos de estructuras.

Gr fico de curvas de densidad sin correccin .

Gr fico de curvas de densidad corregidas.

Figura Né3.Sector 2. Gr ficos de polos de discontinuidades y curvas de densidad.
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Gr fico de polos de estructuras.

Gr fico de curvas de densidad sin correccin .

Gr fico de curvas de densidad corregidas.

Figura Né4.Sector 3. Gr ficos de polos de discontinuidades y curvas de densidad.
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Gr fico de polos de estructuras.

Gr fico de curvas de densidad sin correccin .

Gr fico de curvas de densidad corregidas.

Figura Néb5. Sector 4. Gr ficos de polos de discontinuidades y curvas de densidad.

C:\dino\Geotecnia Minera\Tarea Né1, Rev B.doc P gina 14 de 26



Universidad de Chile. Facultad de Cs. F sicas y Matem ticas.
Geotecnia Minera. MI146B.

5.2 Clasificacion RMR de Beniawski

Beniawski (1976) propuso una clasificacin geot cnica llamada 2Rock Mass Rating®
(RMR). Durante a o s este sistema ha sido refinado sobre la base de la examinacin d e
una gran cantidad de casos, modificando los puntajes asignados por los distintos
par metros.

A continuacin se clasificar n los dominios estructurales del macizo rocoso seg n la
versin de RMR in situ, del a o0 1989. Los siguientes 5 par metros se utilizan para el
sistema RMR:

Resistencia a la compresi n uniaxial.
Rock Quality Designation (RQD).
Espaciamiento de discontinuidades.
Condicin de las discontinuidades.
Condiciones de agua.

w) W W W W

En la Tabla N&8 se indican los puntajes que deben asignarse seg n la evaluaci n de los
distintos par metros reci n mencionados. En la Tabla Né9 se presenta el valor del RMR
deducido para cada uno de los dominios estructurales.

Tabla Né8.Tabla para clasificacin RMR (Despu s de Bieniawski, 1989).
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Tabla Né9. Clasificacin RMR in situ de macizo rocoso.

Parametro Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4
Re5|ste_n0|a de 7 4 15 12
Roca intacta

RQD 17 8 17 13
E_spaC|a_m|e_nto de 10 5 10 10

discontinuidades
[Condicind e 18 6 20 18

discontinuidades
Condicin 15 15 15 15

de agua

RMR in situ 67 38 77 68

5.3 Clasificacion RMR de Laubscher

El sistema de clasificaci n conocido como 2Mining Rock Mass Rating System® (MRMR), el
cual fue introducido en 1974, est orientado a la caracterizacin geot cnica de macizos
rocosos para aplicaciones mineras. Esta clasificacin se basa en los conceptos de
puntajes in situ (RMR) y puntajes ajustados (MRMR), estos Itimos relacionados con
situaciones de miner a particulares. En el presente informe se clasificar e | macizo de
acuerdo a los valores in situ (RMR).

Este sistema de clasificaci n se basa en los siguientes par metros:

8§ Resistencia de la roca intacta (Intact rock strength, IRS).

8 RQD + Espaciamiento de estructuras o Frecuencia de fracturas.
En este caso se utilizar la frecuencia de fracturas para la evaluacin de | RMR. En la
Tabla Né10 se indican los puntajes para la evaluaci n de cada uno de los par metros. En
la Tabla Né11 se presentan los valores de RMR calculados.
Cabe mencionar que para la determinacin d e la IRS, la metodolog a rigurosa considera
la variabilidad de la resistencia de la roca intacta. Para este an lisis, dado que la

resistencia se estim s lo con golpes de martillo geol gico, no fue posible incorporar la
variabilidad este par metro.
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Tabla N&10. Valores para clasificaci n RMR de Laubscher.

Tabla Né11.Clasificacin RMR de Laubscher.

Frecuencia de N mero Frecuencia de
Sector IRS fracturas medida| de Sets | promedio estimada RMR
FF (1/m) FF* (1/m)
1 70 MPa 9.7 2 6.5 16 24
2 25 MPa 20 1 20 10 14
3 250 MPa 20 14.0 2 9.3 13 33
4 150 MPa 16 12.8 4 6.4 13 29

! La frecuencia de fracturas estimada corresponde a la frecuencia de fracturas medida, dividida por el factor
de correcci n relacionado con el n mero de sets estructurales.
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6 DISE ODE FORTIFICACI NDEUNT NEL
6.1 Descripcion del proyecto de tunel

Se proyecta la excavaci n de un tne | en roca, con una cobertura de 400 m. La estructura
tiene 7 m de di metro y se proyecta para una vida til de 100 ao s. El peso unitario
promedio del material es de unos 2.5 ton/m?®.

El trazado de este t ne | contempla el desarrollo de tres tramos:

8§ Tramo AB Rumbo N - S

§ Tramo BC Rumbo N30E

§ Tramo CD Rumbo E - W

Se ha asumido que cada tramo abarca dos dominios estructurales, de acuerdo a la
caracterizacin geot cnica desarrollada para el macizo rocoso. El esquema del trazado
del t ne |, con el sentido de avance de la excavacin se se a la en la Figura N&6.

En este informe se desarrollar el dise o d e las fortificaciones requeridas para el tne | en

los distintos dominios estructurales, de acuerdo a la caracterizaci n mediante el ndice de
calidad de t ne les, Q, de Barton (1974).

Figura N&6. Esquema de t ne | proyectado. Consta de 3 tramos con rumbos distintos. Se
asume que cada tramo abarca 2 dominios estructurales (sectores).
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6.2 Indice de calidad paratineles, Q

Sobre la base de la evaluacin de un gran n mero de casos de excavaci n subterr ne a,
Barton (1974) propuso un ndice de calidad para t ne les (Q) para la determinacin d e las
caracter sticas del macizo rocoso y de los requerimientos de soporte para t ne les. El valor
num rico del ndice Q var a en escala logar tmica, desde 0.001 hasta 1000, y es definido
por la siguiente expresin :

0= RQD, J . J.
~J J. SR

Donde:

RQD : Rock quality designation.

Jn : N mero relacionado con los sets estructurales.

Ji : N mero relacionado con la rugosidad de las estructuras.

Ja : N mero relacionado con la alteracin .

Jw : N mero de reducci n po r presencia de agua.

SRF Factor de reducci n p or esfuerzos.

El primer cuociente (RQD/J,) representa la estructuras del macizo y es una medida
gruesa del tama o d e bloques.

El segundo cuociente (J,/J,) representa la rugosidad y caracter sticas friccionales de las
paredees de las discontinuidades o materiales de relleno.

El tercer cuociente (J,,/SRF) es una medida del efecto de los estados tensionales y de la
presin de | agua, que tiene un efecto adverso sobre la resistencia al corte debido a la
reducci n d e los esfuerzos efectivos.

En las Tablas Né12 a Né14 se indican lospuntajes asignables para cada uno de los
distintos par metros.

El par metro Q tambin se puede estimar con el valor RMR de Beniawski mediante la
relacin :

RMR =9 InQ + 44

Esta relacin e s v lida para el RMR ajustado por orientaci n d e estructuras. En la Tabla
Né15 se indican los valores de castigo para las distintas situaciones.
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Tabla Né12. Clasificaci n d e par metros individuales de acuerdo al ndice de calidad de
tne les, Q (Despu s de Barton, 1974).
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Tabla Né13. Clasificaci n d e par metros individuales de acuerdo al ndice de calidad de
tne les, Q. Continuaci n . (Despu s de Barton, 1974).
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Tabla Né14. Clasificaci n d e par metros individuales de acuerdo al indice de calidad de
tne les, Q. Continuaci n . (Despu s de Barton, 1974).

C:\dino\Geotecnia Minera\Tarea Né1, Rev B.doc P gina 22 de 26



Universidad de Chile. Facultad de Cs. F sicas y Matem ticas.
Geotecnia Minera. MI146B.

Tabla Né15. Valores para el ajuste del RMR in situ por orientaci n d e discontinuidades.

Se calcularon los valores de Q en forma directa y usando la correlacin con RMR* (valor
de RMR de Bieniawski corregido por orientacin de estructuras). Los resultados se
presentan en las Tablas Né16 y Né17.

Tabla Né16. Resumen de valores Q*. Deducci n de correlacin con RMR* (corregido por
orientaci n d e discontinuidades).

Tramo Rumboﬂ Sector Set D-|.p Dlp_.DIr Rumbﬂo Angulo entrﬂe Avance Condici n Castigo | RMR*| Q*
Tramo (&) (&) (&) Set ()] Rumbos (&)
1 1 56 330 60 60 Con manteo Muy favorable 12 55 3.39
AB 0 2 89 271 1 1 Con manteo | Muy desfavorable
2 1 50 330 60 60 Con manteo Muy favorable 0 38 0.51
2 1 50 330 60 30 Con manteo | Muy desfavorable -12 26 0.14
BC 30
3 1 63 327 57 27 Con manteo | Muy desfavorable 12 65 103
2 34 312 42 12 Con manteo Aceptable
3 1 63 327 57 33 Contra manteo Aceptable 10 67 12.9
2 34 312 42 48 Contra manteo Desfavorable
cD 20 1 75 326 56 34 Contra manteo Aceptable
4 2 71 279 9 81 Contra manteo Aceptable 12 56 3.79
3 79 182 92 2 Con manteo | Muy desfavorable
4 27 315 45 45 Contra manteo Desfavorable

Nota: Se consider sets paralelos al tn el atodos aquellos cuyo rumbo forme un ngulo menor o igual a 30& con el eje del t nel.
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Tabla Né17.Resumen de valores Q. Deducci n d irecta.

Sector RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q
1 83 4.0 2.0 1.0 1.0 15 27.7
2 49 2.0 1.0 6.0 1.0 10.0 0.4
3 89 6.0 2.0 1.0 1.0 1.0 29.7
4 73 15.0 2.0 1.0 1.0 1.0 9.7

6.3 Disefio de fortificacién de tunel

Para el dise o de | soporte de los t ne les se adoptar , conservadoramente, los menores
valores de Q obtenidos, ya sea por deducccin d irecta o mediante la correlacin con
RMR?*. Las categor as de soporte requeridas por un t ne |, sobre la base del par metro Q,
pueden estimarse a partir del gr fico presentado en la Figura Né7.

La longitud de los pernos requerida se calcula mediante la f rmula:

_2+0.158B
ESR

L

La m xima longitud de avance sin soporte se estima con la ecuacin :

Longitud méaxima sin soporte = 2 ESR Q°*

Donde:

L : Longitud requerida para los pernos de refuerzo.
B : Ancho de la excavacin .

ESR : Categor a de la excavaci n

De acuerdo a la categor a del t ne I, el valor de ESR es 1.0.

Las recomendaciones para la fortificaci n de | t ne | se indican en la Tabla Né18.
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Figura Né7. Recomendaciones para categor as de soporte de tne les, de acuerdo al

per metro Q. (Despu s de Grimstad & Barton, 1993).

Tabla Né18.Resumen de sistemas de soporte requeridos en los distintos tramos del t ne .

Tramo | sector 0 Categor a Shotcrete Pernos Longitud m xima
de Soporte Tipo Espesor (cm) | Espaciamiento (m) [ Longitud (m)| sin soporte (m)
AB 1 3.40 4 No reforzado 7 1.30 3.1 3.3
AB 2 0.40 6 Reforzado con fibra 10 1.00 3.1 14
BC 2 0.14 7 Reforzado con fibra 13 1.00 3.1 0.9
BC 3 10.30 3 Sin shotcrete - 2.00 3.1 5.1
CD 3 12.90 2 Sin shotcrete - 2.00 3.1 5.6
CD 4 3.80 4 No reforzado 7 1.30 3.1 34
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7 CONCLUSIONES

Sobre la base del estudio de los antecedentes obtenidos en el mapeo del macizo rocoso,
se puede deducir las siguientes conclusiones:

8§ Las clasificaciones del macizo rocoso seg n los sistemas de Beniawski, de Laubscher
y de Barton muestran resultados consistentes con lo observado en terreno, en los
cuales la calidad de los dominios estructurales presentan el siguiente orden de calidad
geot cnica:

Calidad Geot cnica: Sector 3 > Sector 4 ~ Sector 1 > Sector 2

Los m todos de Bieniawski y de Laubscher ortorgan una calidad geot cnica al Sector
4 ligeramente superior que la del Sector 1. Por otra parte, seg n e | sistema de Barton,
la calidad geot cnica del Sector 1 es levemente superior. La diferencia se produce por
el impacto que considera el sistema de Barton para el n mero de sets estructurales.
Sin embargo, esta diferencia no conduce a diferencias importantes en la categor a de
refuerzos requerida.

8 La determinacin del valor Q mediante la correlacin con RMR de Beniawski
corregido, da sistem ticamente origen a valores m s reducidos que los obtenidos
mediante c Iculo directo. Las diferencias que se obtienen entre ambos m todos, si
bien presentan valores altos en t rminos porcentuales, no conducen a requerimientos
de soporte significativamente distintos. Lo anterior se explica por el hecho de que los
refuerzos est n determinados en funci n de | logaritmo de Q.
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