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Resumen

La variabilidad de los parametros geotécnicos es un problema presente en la mineria
subterranea. Por eso, es pertinente realizar un analisis que permita establecer los posibles
efectos de la variacion de los pardmetros sobre la evaluacion de estabilidad de tineles. Este
trabajo tiene como objetivo evaluar la influencia de la variabilidad de datos geotécnicos en
la estabilidad de tuneles en la mineria subterranea, e identificar los parametros claves en la

evaluacion de la estabilidad.

Primero se construye una base de datos sintética que consiste en 3 litologias con 5 pardmetros
geotécnicos cada una: densidad, resistencia a la compresion uniaxial, indice de resistencia
geologica, angulo de friccion y cohesion. Se recopilan valores estadisticos (promedio y
desviacion estandar) de litologias de una base de datos australiana y de un estudio de
variabilidad (Idris et al., 2011). Luego se ingresan los valores estadisticos en la herramienta
“RandTool” de Matlab para crear distribuciones normales de 500 datos para cada parametro.
Después se realiza un andlisis de sensibilidad para cada pardmetro geotécnico para
determinar su efecto sobre el factor de seguridad. Para esto se aumenta el valor de cada
pardmetro geotécnico para observar el comportamiento del factor de seguridad. También se
calcula la variacion del factor de seguridad al evaluar un parametro geotécnicoa+ 1,2y 3
desviaciones estandar del promedio de su distribucion, y asi poder indicar que pardmetro es
mas influyente en el factor de seguridad. Después, se calculan factores de seguridad con el
método de Monte Carlo con los criterios de Hoek & Brown y Mohr — Coulomb a distintas
profundidades y distintas razones de esfuerzo, factor K, asi se determina la distribucion del
factor de seguridad, y como afecta a la estabilidad a distintas condiciones de esfuerzo.
Ademas, se modifica la desviacion estandar de cada pardmetro geotécnico para observar

coémo se ve afectada la cantidad de factores de seguridad estables.

Se concluye que los parametros mas relevantes son el GSI para Hoek & Brown y el angulo
de friccion para Mohr - Coulomb. También se observa que la profundidad y el factor K no
afectan a la variacion del factor de seguridad, pero modifican el valor del factor de seguridad.
Ademas, los factores de seguridad al utilizar el método Monte Carlo se distribuyen de forma
lognormal para ambos criterios de falla, lo cual se debe al comportamiento exponencial del

GSl y el angulo de friccion.



Abtract

The variability of geotechnical parameters is a present problem in underground mining. For
this reason, it is pertinent to carry out an analysis that allows to establish the possible effects
of the variation of the parameters on the evaluation of tunnel stability. The objective of this
work is to evaluate the influence of the variability of geotechnical data on the stability of
tunnels in underground mining, and to identify the key parameters in the evaluation of

stability.

First, a synthetic database is built consisting of 3 lithologies with 5 geotechnical parameters
each: density, uniaxial compressive strength, geological strength index, friction angle and
cohesion. Statistical values (mean and standard deviation) of lithologies are collected from
an Australian database and a variability study (Idris et al., 2011). Then the statistical values
are entered in Matlab's “RandTool” tool to create normal distributions of 500 data for each
parameter. A sensitivity analysis is then performed for each geotechnical parameter to
determine its effect on the factor of safety. For this, the value of each geotechnical parameter
is increased to observe the behavior of the safety factor. The variation of the safety factor is
also calculated by evaluating a geotechnical parameter at + 1, 2 and 3 standard deviations
from the average of its distribution, and thus being able to indicate which parameter is more
influential in the safety factor. Afterwards, safety factors are calculated with the Monte Carlo
method with the Hoek & Brown and Mohr-Coulomb criteria at different depths and different
stress ratios, factor K, thus determining the distribution of the safety factor, and how it affects
stability under different stress conditions. In addition, the standard deviation of each
geotechnical parameter is modified to observe how the number of stable safety factors is

affected.

It is concluded that the most relevant parameters are the GSI for Hoek & Brown and the
friction angle for Mohr - Coulomb. It is also observed that the depth and the factor K do not
affect the variation of the safety factor but modify the value of the safety factor. Furthermore,
the safety factors when using the Monte Carlo method are lognormally distributed for both

failure criteria, which is due to the exponential behavior of the GSI and the friction angle.



Glosario

p: Densidad

UCS: Compresion Uniaxial

GSI: Geological Strength Index

®: Angulo de Friccion

c: Cohesion

H: Profundidad

K: Relacion entre esfuerzo in situ maximo y minimo o factor K.

oy: Esfuerzo Vertical.

oy Esfuerzo Horizontal.

o1: Tensién Maxima Principal.

03: Tension Minima Principal.

o, Esfuerzo Radial alrededor de una excavacion de acuerdo con la teoria de Kirsch.
0gg: Esfuerzo tangencial alrededor de una excavacion de acuerdo con la teoria de Kirsch.
7,9 Esfuerzo de corte al alrededor de una excavacion de acuerdo con la teoria de Kirsch.
X: Promedio.

o Desviacion Estandar.

COV: Coeficiente de Variacion.

FS: Factor de Seguridad
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1. Introduccion

En la mineria se ven involucradas diversas actividades para poder llevar a cabo los proyectos,
como lo son construccion de infraestructuras, explotacion de mineral y estéril, analisis de
estabilidad, planificacion de la operacion, entre otras. Asociado a operaciones de extraccion
subterranea hay infraestructuras que son esenciales independiente del método de explotacion,
las cuales corresponden a los tuneles. Estas infraestructuras pueden actuar como acceso al
yacimiento, calles de produccion, galerias de ventilacion, acceso a las unidades de
produccidn, entre otro tipo de galerias para distintas areas necesarias para poder llevar a cabo
el proyecto. Cabe destacar que en diversos métodos de explotacion los tuneles pueden
corresponder a infraestructuras permanentes, por lo cual es necesario asegurar la estabilidad
de tales construcciones a largo plazo, y realizar un monitoreo de estas infraestructuras a través

del tiempo.

Estos tineles cruzan el macizo rocoso, lo cual puede estar compuesto de diferentes litologias.
La caracterizacion de estas litologias es de primera importancia ya que es necesaria para
poder disefiar tineles estables durante todo el tiempo de vida de estos. Se debe tener en cuenta
que las caracteristicas geoldgicas en una misma litologia son extremadamente variables. Esto
se debe a que a través de los millones de afos la roca de un cierto sector puede no haber
tenido el mismo origen y/o interaccion con distintos agentes, lo cual resulta en distintos
grados de dureza, coloracién, composicion, entre otros factores que diferencian las variadas

litologias presentes pese a haber una cercania en locacion.

Lo previamente establecido conlleva a una de las grandes problematicas que se presentan en
la mineria, la cual es la variabilidad de los datos geotécnicos a lo largo de la extension del
yacimiento (Nadim, 2007). Esto resulta ser un factor de gran relevancia al momento de
establecer el disefio de las estructuras, ya que no se puede tener un detalle completo de los
parametros geotécnicos del sector en que se desea realizar el proyecto. De acuerdo con la
recopilacion realizada por Dunn (2019), se establecen distintas fuentes de variabilidad en los
proyectos mineros, principalmente se presenta la variabilidad natural, la cual corresponde a

la variacion por parte de los valores de los parametros geotécnicos en la roca. Y por otra parte



esta la variabilidad humana, la cual es debido a los trabajos de medicion que se realizan en

terreno o en laboratorio para obtener los valores de los pardmetros geotécnicos.

Para tener en cuenta la variabilidad de los parametros geotécnicos se debe determinar las
distintas fuentes de incertidumbre que puede haber por parte de la base de datos para

continuar con el proyecto en las distintas etapas (Dunn, 2019).

Al no poder tener la totalidad de la informacién de las propiedades geotécnicas se utilizan
métodos de estimacion para tener un valor para dichas caracteristicas (Nadim, 2007). Esto se
realiza a partir de sondajes y se construye un modelo geologico sobre el cual se llevan a cabo

las decisiones estructurales del proyecto.

De acuerdo con la recopilacion realizada por Dunn (2019), se establecen las distintas etapas

de un proyecto minero relacionada con los datos geotécnicos del proyecto.
- Conceptual: Relacionada con la informacion regional del yacimiento.

- Prefactibilidad: Relacionada con la evaluacion y compilacion inicial de los datos

geotécnicos de la mina.

- Factibilidad: Relacionada con la evaluacion y compilacion de datos geotécnicos

complementarios a la informacion inicial.
- Construccion Inicial: Relacionada con el refinamiento del modelo geotécnico 3D.
- Operaciones de la mina: Relacionado con el mantenimiento del modelo geotécnico.

De acuerdo con Idris etal. (2016), hay distintas metodologias para trabajar con la
incertidumbre que presentan los pardmetros geotécnicos, las cuales se dividen en métodos
deterministicos y probabilisticos. El deterministico utiliza combinaciones de valores
puntuales, como el promedio de los parametros geotécnicos para evaluar la estabilidad del
tunel. El probabilistico utiliza combinaciones de valores presentes en una distribucion de
datos para evaluar la estabilidad del tinel. Entre los métodos probabilisticos se encuentra el
método de estimacion puntual (PEM), método de superficie de respuesta (RSM), Redes
Neuronales, Simulaciones Monte Carlo (MCS) y método de clasificacion de esfuerzos

(SCM).



Diferentes autores (Goh & Zhang, 2012, Aracena, 2017, Pytel & Switon, 2013) han realizado
estudios de los efectos de la variabilidad de parametros geotécnicos, los cuales han utilizado
diferentes enfoques para relacionar los parametros con la estabilidad de la infraestructura.
Goh & Zhang (2012) utilizaron un enfoque probabilistico para determinar el estado de
estabilidad de un tinel y redes neuronales para determinar la relacion entre los parametros y
el factor de seguridad. Aracena (2017) realizé un andlisis de sensibilidad de los pardmetros
geotécnicos para determinar el efecto de estos sobre un caserdn, y utiliz6 un enfoque
probabilistico con modelacion numérica para determinar el efecto sobre los esfuerzos, la
dilucion lineal de sobre excavacion sobre los caserones (ELOS) y la sobreexcavacion por
parte de los parametros. Y Pytel & Switon (2013) utilizaron el método RSM para determinar
la relacion entre los parametros geotécnicos y el factor de seguridad utilizando el enfoque

PEM para generar distintas combinaciones.

Estos trabajos ponen en evidencia la importancia de integrar la variabilidad de datos en el
disefio de obras geomecanicas ya que un analisis de manera probabilistica permite representar
de manera mas concreta la “realidad” en la mineria, la cual presenta distintos valores para un
cierto parametro. Ademas, utilizar métodos probabilisticos permite determinar distintos

resultados y la probabilidad de que estos ocurran.

A diferencia de los trabajos mencionados este trabajo tiene como objetivo ver los efectos de
la variacidon de parametros geotécnicos solamente sobre el factor de seguridad utilizando
métodos deterministicos y probabilisticos. Por tanto, la tematica de este trabajo se enfocara
en el andlisis de la variabilidad que se presentan en distintos parametros geotécnicos para
distintos tipos de rocas y como esto afecta en los estados de los esfuerzos en tuneles y su
disefio mediante el uso de técnicas de evaluacidon probabilisticas (Monte Carlo) y

deterministicas (Analisis de sensibilidad).

1.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de la variabilidad de datos geotécnicos en el factor de seguridad en la

pared y techo de tuneles en la mineria subterranea para determinar como se ve afectada su

estabilidad.



1.2 Objetivos especificos

- Determinar la influencia de la variabilidad de un set de datos en los parametros
geotécnicos, estableciendo sus efectos en el factor de seguridad.

- Realizar un andlisis multivariable de los pardmetros geotécnicos, determinando su
influencia a distintas condiciones de esfuerzo.

- Determinar el parametro geotécnico mas relevante en la evaluacion de la estabilidad
para recomendar cudl pardmetro es mas influyente en la variabilidad del factor de

seguridad.

1.3 Alcances

La presente memoria se centra en el estudio de los efectos de la variabilidad de los pardmetros

geotécnicos sobre el estado de estabilidad de un tinel. Para esto se considera lo siguiente:

- Se creard una base de datos sintética en base a la recopilacion de parametros
estadisticos (promedio, desviacion estandar, distribucion) datos geotécnicos de bases
de datos reales, las cuales se ingresan a Matlab para crear distintas distribuciones de

datos para representar la variabilidad de datos geotécnicos.

- Los criterios de falla de Hoek & Brown y Mohr-Coulomb seran utilizados para
evaluar la estabilidad en un tunel circular a través de la relacion entre la tension
maxima inducida en el borde de un tinel y la resistencia méxima en el mismo punto

considerado diferentes tipos de rocas.

- No se utilizaran los nombres de las especies de rocas sino se usaran nombres como
“Roca Tipo X” o “Litologia X”, para respetar la privacidad del grupo corporativo que
estd trabajando en dicho tipo de rocas. Cabe destacar que se puede inferir a qué tipo

de roca podria ser en base a las propiedades que se generen en los distintos escenarios.



2. Marco Teorico

En este capitulo se describen los pardmetros utilizados en este estudio.

1. Se revisan los parametros geotécnicos considerados en el trabajo.

2. Se describen los esfuerzos alrededor de una excavacion y como evaluarlos.

3. Se presentan los criterios de falla considerados para evaluar la estabilidad de un tunel.
4. Se presentan las herramientas y métodos para realizar el andlisis estadistico en este

trabajo estan definidos.
2.1 Parametros geotécnicos

El macizo rocoso se puede describir considerando los parametros geotécnicos de las
diferentes rocas constituyentes de este. Estos parametros geotécnicos son utilizados para
determinar las bases de diseno de infraestructuras para la explotacion de minerales en un
yacimiento, en conjunto a modelos matematicos. Estos permiten determinar si es viable
realizar una estructura bajo el disefio propuesto, teniendo en cuenta que sea factible
econdmicamente (optimizacion costos, tiempos de realizacion asegurandose de la estabilidad

de la estructura).

Los parametros geotécnicos pueden ser asociados a la roca intacta, a las discontinuidades o
al macizo rocoso. Pueden ser medidos en terreno o en laboratorio. Esto depende si los
parametros son medidos de acuerdo con aspectos cualitativos apreciados en terreno, a los
cuales se les da valor de acuerdo con algun sistema de puntaje, o si se puede realizar ensayos

de laboratorio para determinar su valor cuantitativo.

Cabe destacar que estos parametros, que sean cualitativos o cuantitativos, presentan una
variacion geografica en el macizo rocoso, por lo cual es necesario tener la mayor informacion

posible para realizar el dimensionamiento del tunel de forma correcta.

En esta seccion se entregard una descripcion breve de los pardmetros que se seran parte de la
base de datos para realizar los analisis de estabilidad y de variabilidad. Primero se describen

los parametros a escala de la roca intacta (UCS). En una segunda parte se describen los



parametros a escala del macizo rocoso (GSI). Y, por ultimo, se describe los parametros de

las discontinuidades que pueden cortar esta roca intacta (cohesion, angulo de friccion).

2.1.1 Resistencia a compresion simple o resistencia uniaxial (UCS)

La resistencia a la compresion simple o resistencia uniaxial a la compresion uniaxial
(Uniaxial Compressive Strenght: UCS) corresponde a la resistencia a la compresion no

confinada de un espécimen de roca intacta (Diaz, 1993).

Este parametro es determinado mediante un ensayo de compresion uniaxial, en el cual a un
espécimen de roca con geometria cilindrica se le aplica una carga sobre el eje de la probeta

hasta que esta falle por los esfuerzos aplicados sobre esta (Gavilanes & Andrade, 2004).

El valor de este pardmetro se determina mediante la carga aplicada sobre del area de una

probeta de ensayo, el cual esta expresado por la Ecuacion 1y Ecuacion 2.

méax
A
Ecuacion 1: Calculo de UCS.

UCS =

Ecuacion 2: Calculo de UCS considerando el radio de la probeta.

Donde P,,4, [N] es la fuerza al momento en que la probeta falla, A [m?] corresponde al 4rea

transversal de la probeta de ensayo, y r [m] corresponde al radio de la probeta.

La Tabla 1 presenta los rangos de valores de UCS clasicos asociados con la resistencia de

diversos tipos de rocas.

Tabla 1: Clasificacion de la resistencia a la compresion uniaxial de rocas (Choudhary & Sonu, 2013).

Tipo Roca Rango de valores [MPa]
Muy poco resistente 1,0-5,0
Poco resistente 5,0-25
Moderadamente resistente 25-50
Resistente 50-100




Muy resistente

100 —-250

Extremadamente resistente

>250

La roca también puede ser clasificada en base a una descripcion en terreno, como se aprecia

en la Tabla 2.

Tabla 2: Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresion de roca a partir de indices de

campo (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Clase Descripcion Identificacién de campo Rango de valores [MPa]
La roca se desmenuza al golpear
R; Roca muy blanda ] 1,0-5,0
con la punta del martillo
Al golpearla con la punta del
R, Roca blanda martillo se producen pequeiias 5,0-25
fracturas
Puede fracturarse con un golpe
Rs Roca moderadamente dura 25-50
fuerte con el martillo
Se requieren mas de un golpe con el
R, Roca dura ] 50-100
martillo para fracturarla
Se requieren muchos golpes con el
R: Roca muy dura ] 100 —-250
martillo para fracturarla

A continuacidn, en la Tabla 3 se presentan rangos de valores para distintas litologias.

Tabla 3: Valores de UCS para distintos tipos de rocas (Gonzdalez de Vallejo, 2002).

Resistencia a la compresion uniaxial [MPa]

Tipo Roca Valores medios Rango de valores
Andesita 205,9 - 313,8 98,1 - 490,3
Anfibolita 274,6 205,9 - 519,8
Anhidrita 88,3 78,5 -127,5
Arenisca 53,9 -137,3 29,4 - 230,5
Basalto 78,5 - 196,1 58,8 -343,2
Caliza 58,8-137,3 49,0 - 196,1
Cuarcita 196,1 - 313,8 98,1 - 490,3
Diabasa 235,4 -343,2 127,5 - 357,9
Diorita 176,5 - 240,3 117,7 - 328,5
Dolerita 196,1 - 294,2 98,1 -343,2
Dolomia 58,8 -196,1 49,0 - 343,2
Esquisto 29,4 - 58,8 19,6 - 156,9




Gabro 205,9 - 274,6 176,5 - 294,2
Gneis 58,8 -196,1 49,0 - 245,2
Granito 68,6 - 196,1 49,0 -294,2
Grauvaca 98,1 - 147,1 78,5 -215,7
Limolita - 34,3 -2452
Lulita 19,6 - 39,2 9,8 -88,3
Marga 29,4 - 68,6 19,6 - 88,3
Marmol 117,7 - 196,1 58,8 -245,2
Pizarra 39,2 - 147,1 29,4 - 196,1
Sal 11,8 49-294
Toba - 9,8-45,1
Yeso 24,5 9,8-39,2

2.1.2 Indice de resistencia geologica (GSI)

El indice de resistencia geologica (Geological Strength Index, GSI) (INYGE, 2011) es un
sistema de caracterizacion de las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos. Este
sistema es cualitativo y se basa en las observaciones realizadas en terreno. Para determinar
el valor de GSI se utilizan 2 caracterizaciones del macizo rocoso: el grado de fragmentacion
presente en el macizo, y la condicion de meteorizacion de las estructuras evaluadas. Estos
criterios son utilizados para determinar el valor del GSI de acuerdo con la Figura 1. Hoek

recomienda emplear un rango de valores y no un valor unico para este sistema (Hoek &

Marinos, 2000).
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Figura 1: Tabla de estimacion del GSI basada en observaciones geologicas (Hoek & Marinos, 2000).

El sistema GSI presenta valores entre 1 y 100. En este rango, los valores inferiores estan
asociados a macizos rocosos de baja calidad, en los cuales la superficie se encuentra
visualmente meteorizada y altamente fragmentada. En cambio, los valores cercanos a 100 se
encuentran relacionados a macizos de muy buena calidad, roca intacta a poco fracturada, con
estructuras que no se encuentran afectadas por meteorizacion y con fragmentacion poco

significativa (INYGE, 2011). Se presentan los rangos de valores en la Tabla 4.

Tabla 4: Clasificacion de macizos rocosos de acuerdo con rangos de GSI (INYGE, 2011).

Clase Calidad Rango de valores
I Muy Buena 81 -100
II Buena 61-280
III Regular 41 -60
v Mala 21-40
\Y% Muy Mala <20




Hoek & Marinos, 2000 extendieron el uso de este sistema para para macizos rocosos

heterogéneos como se presenta en la Figura 2.
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Figura 2: Tabla de estimacion del GSI basada en observaciones geologicas para macizos rocosos
heterogéneos (Hoek & Marinos, 2000).

El sistema GSI de clasificacion presenta ciertas limitaciones (Marinos et al., 2005), las cuales

son mencionan a continuacion:

- No se debe de emplear el sistema GSI para macizos rocosos en los cuales se

presenta una estructura dominante.

- Puede no entregar el valor que se ajuste mejor a la caracterizaciéon del macizo
rocoso debido a que va de acuerdo con el criterio y experiencia de la persona que

determina el valor.

- No es apropiado asignar valores del GSI para excavaciones en roca dura con
discontinuidades que se encuentren espaciadas por distancias similares a las

dimensiones del tinel.
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2.1.3 Angulo de friccion

El angulo de friccion es una propiedad fisica de la tierra y de los materiales. Este corresponde

al angulo hasta el cual un material puede inclinarse sin deslizarse (Keaton, 2017).

Una manera de ejemplificar este concepto seria colocar dos rocas de la misma litologia con
superficie plana, una sobre otra, e inclinarlas hasta que una de ellas se deslice. El &ngulo en
el cual se desliza corresponde al dngulo de friccion. Este parametro esta relacionado con el

tamafio y la forma de los granos que componen la roca.

El 4ngulo de friccion se determina en conjunto a la cohesion mediante pruebas de esfuerzo
triaxiales sobre probetas de ensayos para calcular el esfuerzo maximo (o;) y minimo (03),
las cuales se relacionan con el esfuerzo normal (o,,) y tangencial (7). Posteriormente la
ecuacion lineal del criterio de Mohr - Coulomb es ajustada a la curva de Hoek & Brown, para
un determinado valor de esfuerzo normal, lo que permite calcular los valores de angulo de
friccion y la cohesion para ese nivel de esfuerzo normal (o,). Y la mayoria de las rocas

presentan un valor entre 25 y 45 [°] (Gonzalez de Vallejo, 2002).

A continuacion, se presenta la Tabla 5 en la que se presentan los rangos de valores de angulo

de friccion con la calidad del macizo rocoso.

Tabla 5: Clasificacion de macizos rocosos de acuerdo con rangos de angulo de friccion (Gonzalez de Vallejo,
2002).

Clase Calidad Rango de valores [°]
I Muy Buena >45
II Buena 45-35
I Regular 35-25
v Mala 25-15
v Muy Mala <15

En la Tabla 6 se presentan los valores que puede presentar el &ngulo de friccion para distintas

litologias.

Tabla 6: Rangos de valores de angulo de friccion para diversas litologias (Gonzdlez de Vallejo, 2002).

Roca Angulo de friccién [°]

Andesita 45

11



Arenisca 30-50
Basalto 48 - 55
Caliza 35-50
Caliza Margosa 30
Cuarcita 40 - 55
Diabasa 40 -50
Diorita 50-55
Dolomia 25-35
Esquisto 25-30
Gabro 35
Gneiss 30-40
Granito 45 -58
Grauvaca 45-50
Marmol 35-45
Lutita 40 - 60
Pizarra 40 - 55

2.1.4 Cohesion

La cohesion (c) es la fuerza de unidn entre las particulas minerales que forman la roca
(Gonzalez de Vallejo, 2002). Todas las rocas presentan distintas estructuras, texturas y grados
de cohesion segin su origen y composicion mineral (Geomorfologia Dindmica y Climatica,

2010).

La cohesion se determina en conjunto al dngulo de friccion mediante pruebas de esfuerzo
triaxiales sobre probetas de ensayos para calcular el esfuerzo maximo (o;) y minimo (o3),
las cuales se relacionan con el esfuerzo normal (o,,) y tangencial (7). Posteriormente la
ecuacion lineal del criterio de Mohr - Coulomb es ajustada a la curva de Hoek & Brown, para
un determinado valor de esfuerzo normal, lo que permite calcular los valores de angulo de

friccion y la cohesion para ese nivel de esfuerzo normal (ay,).

En la Tabla 7 se presentan los valores que puede presentar la cohesion para distintas

litologias.
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Tabla 7:Rangos de valores de cohesion para diversas litologias (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Roca Cohesion [MPa]
Andesita 27,5
Arenisca 7,8 -34,2

Basalto 19,6 - 58,8

Caliza 49-392

Caliza Margosa 0,9-5,9
Cuarcita 24,5 - 68,6
Diabasa 88,2 -117,7
Diorita 14,7
Dolomia 21,6 - 58,8
Esquisto 24,5
Gabro 29,4
Gneiss 14,7 - 39,2
Granito 14,7 - 49,0
Grauvaca 5,9-9,8
Marmol 14,7 - 34,3
Lutita 2,9-343
Pizarra 9,8 -49,0

2.2 Esfuerzos

En este capitulo se presentan una revision de los conceptos basicos asociados a los esfuerzos
presentes en los macizos rocosos, lo cuales pueden dividirse en esfuerzos in situ e inducidos.

Ademas, se revisa como estos interactiian alrededor de excavaciones circulares.

2.2.1 Esfuerzos in situ

Los esfuerzos “In situ” son aquellos que existen en el lugar antes de cualquier apertura o
construccion subterranea. Es necesario entenderlos tanto en magnitud como en orientacion,

puesto que son una de las principales condiciones de borde para el andlisis de excavaciones

subterraneas.
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Existen diferentes tipos de esfuerzos in situ. Uno de ellos se relaciona al efecto de la
gravedad, y es llamado esfuerzo vertical (Gavilanes & Andrade, 2004). Este esfuerzo resulta
del peso de una columna de roca sobre el punto que se estima el esfuerzo. El peso del material
por encima de cualquier nivel bajo la superficie del suelo causa que el material a dicho nivel

se comprima. Este esfuerzo es calculado de acuerdo con la Ecuacion 3.

op=pxgxh

Ecuacion 3: Calculo de esfuerzo vertical.
Donde:

- oy corresponde al esfuerzo vertical

p corresponde a la densidad de la roca

g corresponde a la aceleracion de gravedad

h corresponde a la profundidad

La compresion vertical de una muestra no confinada es acompafniada de expansion lateral. En
el caso de los macizos rocosos que se encuentran confinados esto resulta en desarrollo de

esfuerzos horizontales (Attewell & Farmer, 1976).

La razén de esfuerzos (K) corresponde a la relacion entre el esfuerzo horizontal (o) y el

esfuerzo vertical (oy), el cual es representada por la Ecuacion 4.

Oy
K=—
Oy

Ecuacion 4: Calculo de factor K.

Este coeficiente puede variar dependiendo de la locacidon en que se desee determinar los

esfuerzos principales. Esto puede ser por efecto de la historia geoldgica del sector.

El esfuerzo horizontal presenta direcciones en las cuales tiene su valor maximo (Gypsx) Y
un minimo (oyyin) e€n el macizo rocoso. Estas direcciones se presentan de forma

perpendicular entre ellos.

14



2.2.2 Esfuerzos inducidos

Los esfuerzos “inducidos” son aquellos que resultan luego de realizar actividad de
construccion de infraestructura subterranea. Una excavacion produce una redistribucion de
esfuerzos alrededor de ella (Figura 3), la cual depende de la geometria de la excavacion, la
geologia, la resistencia del macizo rocoso y el estado previo de esfuerzos (Gavilanes &

Andrade, 2004).
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Figura 3: Representacion de redistribucion de esfuerzos alrededor de una excavacion (Hoek et al., 1997).

En la Figura 3 se observa que el esfuerzo horizontal méximo (rectas horizontales) y el
esfuerzo vertical (rectas verticales) modifican sus direcciones alrededor de la excavacion a
medida que se acercan a esta, y en zonas lejanas a la excavacion las direcciones de los

esfuerzos retoman su sentido original.

Cuando ocurre la excavacion los esfuerzos en las inmediaciones del tinel, oy, Oypax Y Oumins
se redistribuyen en las inmediaciones del tunel induciendo nuevos esfuerzos, los cuales son

llamados esfuerzos inducidos principales (o, 05, 03) (Hoek et al., 1997).

Estos esfuerzos presentan caracteristicas compresivas, siempre son positivos, son
perpendiculares entre si, y son enumerados desde el esfuerzo de mayor valor (o7) al de menor

valor (g3) (Hoek et al., 1997) (Figura 4).
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Figura 4: Esquema general de esfuerzos alrededor de una excavacion (Hoek et al., 1997).

Los esfuerzos principales son utilizados en la etapa de disefio de un tinel para determinar si

es factible tedricamente realizar la excavacion mediante la aplicacion de criterios de fractura.

2.3 Ecuaciones de Kirsch

Los esfuerzos inducidos alrededor de una excavacion se pueden evaluar considerado las
ecuaciones de Kirsch (Brady & Brown, 2007). Estas ecuaciones son soluciones analiticas
basadas sobre simplificacion de la realidad: se considera un comportamiento de roca CHILE,
es decir, continuo, homogéneo, is6tropo, lineal y elastico, el cual funciona relativamente bien
a grandes profundidades, en presencia de altos esfuerzos y con un macizo rocoso homogéneo

e isétropo (Aracena, 2017).

A continuacién, se presentan la Ecuacion 5, Ecuacion 6 y Ecuacién 7, las cuales son las
ecuaciones para determinar respectivamente los valores de esfuerzos radiales (o),

tangenciales (gyg) y cizallantes (z,¢) planteadas por Kirsch (Brady & Brown, 2007):

3 1+K " a? 1-K 1_24 a2+3 a* 26)
Opp = Oy X ( 5 )x 2 ( 5 )x X3 x —3 ) x cos

Ecuacion 5: Calculo de esfuerzo radial.
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= 1+K 1+a2 (A8 (143 a (26)
Ogy = Oy X ( 5 )x 2 ( 5 )x x | x cos

Ecuacion 6. Calculo de esfuerzo tangencial.

= LY e (142 a2+3 a in(26)
Trg = Oy X ( 5 )x X3 x ) xsin

Ecuacion 7: Calculo de esfuerzo de corte.
Donde:
- 0. s el esfuerzo radial.
- 0gg es el esfuerzo tangencial.
- T,g s el esfuerzo cizallante.
- aes el radio de la excavacion

- res la distancia radial desde el centro de la excavacion al punto a evaluar.

- 0 es el angulo entre la horizontal y la direccion en la cual se evaluan los esfuerzos.

En la Figura 5 se presentan los esfuerzos definidos por Kirsch.

Figura 5: Componentes de esfuerzo en coordenadas polares en un elemento infinitesimal alrededor de una

excavacion (Gavilanes & Andrade, 2004).

En el caso de utilizar la ecuaciones Ecuacion 5, Ecuacion 6 y Ecuacidon 7 para evaluar los
esfuerzos en el contorno del tunel (a = r) (Brady & Brown, 2007), los esfuerzos inducidos

quedan expresados por:
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Orr =0

Ecuacion 8: Esfuerzo radial al evaluar el esfiterzo en el contorno del tunel.

g9 =0y X [(1+K)+2x(1—K)x cos(20)]

Ecuacion 9: Esfuerzo radial al evaluar el esfuerzo en el contorno del tunel.

Trg =0

Ecuacion 10: Esfuerzo radial al evaluar el esfuerzo en el contorno del tunel.

2.4 Criterios de falla

Un criterio de falla se considera como la superficie f que delimita en el espacio de los
esfuerzos principales (07, 05, 03) un cierto dominio llamado dominio elastico (Gavilanes &
Andrade, 2004). Debido a las limitaciones fisicas en el montaje experimental, los criterios

empiricos son generalmente bidimensionales (Gavilanes & Andrade, 2004).

Los criterios de falla son, en su mayoria, establecidos en términos de las tensiones de
principales mayor (0;) y menor (o3), las cuales se encuentran asociadas a las tensiones

maximas que se presentan en la curva tension — deformacion.

La evidencia experimental muestra que la contribucion de la tension principal intermedia o,

en la rotura es generalmente ignorada.

En este capitulo se entrega una descripcion del criterio de falla de Mohr-Coulomb y del

criterio de falla Hoek and Brown.

2.4.1 Mohr — Coulomb

El criterio de falla de Mohr — Coulomb es un conjunto de ecuaciones lineales en el espacio
de tensiones principales que describen las condiciones para las cuales fallard un material
isotropico, en el cual se ignora el efecto de la tension principal intermedia o, (Labuz & Zang,

2012).
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Este criterio de falla se basa en que la tensidon tangencial (7) debe de superar tanto el

rozamiento interno de la roca como las fuerzas cohesivas presentes en la superficie de rotura

(Gavilanes & Andrade, 2004).

El criterio de fractura de Mohr-Coulomb establece una relacion lineal entre esfuerzos y
parametros geotécnicos, como se aprecia en la Figura 6, y su formulacion matematica esta

representada por la Ecuacion 11.

T =c+ o, tan(¢)
Ecuacion 11: Criterio de falla de Mohr - Coulomb.

Donde:
- ces la cohesion de la roca
- 0, es el esfuerzo normal a la superficie de rotura.
- ¢ es el angulo de friccion de la roca.

- 7 es el esfuerzo tangencial que actua en el plano de rotura

O3 Oy G, O, G o

Figura 6. Envolvente de Mohr-Coulomb (Gavilanes & Andrade, 2004).

El criterio de Mohr-Coulomb puede ser utilizada en términos de los esfuerzos principales.
Para esto se debe de escribir tanto el esfuerzo normal a la superficie de rotura como el

esfuerzo tangencial que actia en el plano de rotura en términos de los esfuerzos principales.

19



Luego estos términos son reemplazados en la Ecuacion 12, lo cual da paso a la siguiente

ecuacion:

2 cos(¢p) 1+ sin(¢p)
A=z sin(¢) + 1 — sin(¢) s

Ecuacion 12: Criterio de falla de Mohr — Coulomb en términos de esfuerzo mdaximo y minimo.

Cuando g5 es igual a 0 se tiene la Ecuacion 13:

_ 2 cos(¢)
=1 sin(¢)

Ecuacion 13: Criterio de falla de Mohr — Coulomb en términos de esfuerzo mdaximo y minimo para a;= 0.

El valor que presenta o; en la Ecuacion 13 equivale a la resistencia a la compresion uniaxial

del macizo rocoso (Brady & Brown, 2007).

Entre algunas de las ventajas del criterio de Mohr — Coulomb se encuentran (Labuz & Zang,

2012):

- Presenta una simplicidad matematica, lo cual permite determinar de manera sencilla

la resistencia a la traccion.

- Necesita de pocos parametros para su aplicacion, los cuales tiene un claro significado

para la persona que utiliza el criterio.
Entre sus limitaciones se encuentran:

- El criterio sobrestima la resistencia a la traccion debido al comportamiento lineal de
la envolvente, lo cual puede provocar una sobrestimacion del factor de seguridad

(Viswanadham, 2007).

- Este criterio no es totalmente eficiente para determinar el esfuerzo maximo que puede
resistir una roca, ya que este criterio asume que una fractura existe en el maximo valor

del esfuerzo (Brady & Brown, 2007).

- Los esfuerzos en las rocas generalmente se describen mediante una curva con

comportamiento no lineal, por lo que para poder determinar el esfuerzo maximo en
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este criterio se deberia considerar un cierto rango de valores para los esfuerzos (Brady

& Brown, 2007).

2.4.2 Hoek and Brown

El criterio de falla de Hoek and Brown es una relacién empirica utilizada para describir un
aumento no lineal en el maximo de resistencia en una roca isotropica relacionado con el
aumento de los esfuerzos en confinamiento (Labuz & Zang, 2012). Este criterio fue
desarrollado para estimar la resistencia del macizo rocoso teniendo en consideracion las
condiciones geologicas presentes (Labuz & Zang, 2012). Por eso, la aplicacion de este

criterio incorpora tanto ensayos de laboratorio como observaciones en terreno.

Al igual que en el criterio de Mohr-Coulomb se ignora el efecto el esfuerzo principal
intermedio (o). El criterio de Hoek and Brown generalizado (Eberhardt, 2012) presenta la
Ecuacién 14, Ecuacion 15, Ecuacion 16 y Ecuacion 17 para determinar el esfuerzo principal

mayor (agy):

03 a
o, =03+0,;;x |Mpx—+s

O-C L

Ecuacion 14: Criterio de falla de Hoek & Brown.

( GSI-100 )
my,=m;xe 28-14xD

Ecuacion 15: Calculo de constante de roca fracturada.

s = e(e5%D)

Ecuacion 16: Calculo de constante s para criterio de Hoek & Brown.

1 1 _GSI _20
a=§+gx<e 15 —e 3)

Ecuacion 17: Calculo de constante a para criterio de Hoek & Brown.

Donde:

- GSI corresponde al indice de resistencia geologica.

- m, corresponde a la constante de roca fracturada.
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- m; corresponde a la constante de roca intacta.

- o, corresponde al UCS.

- s corresponde a un parametro que depende de las caracteristicas del macizo

- a corresponde a un parametro que depende de las caracteristicas del macizo

- D corresponde al grado de perturbacion que presenta el macizo rocoso (evaluado

considerando la Figura 7)

Appearance of rock mass Description of rock mass Suggested value of D

-

. | Excellent quality controlled blasting or

excavation by Tunnel Boring Machine results
in minimal disturbance to the confined rock D=0
mass swrounding a tunnel.

Mechanical or hand excavation in poor quality
rock masses (no blasting) results in minimal
disturbance to the swrounding rock mass. D=0

Where squeezing problems result in significant
floor heave, disturbance can be severeunlessa | D=0.5

temporary invert, as shown in the photograph, No invert
is placed.

Very poor quality blasting in & hard rock tunnel
results in severe local damage, extending 2 or 3
m, in the swrrounding rock mass. D=08

Small scale blasting in civil engineering slopes | D=0.7
results in modest rock mass damage, Good blastang
particularly if conrolled blasting 1s used as
shown on the left hand side of the photograph. | D=1.0
However, stress relief results in some Poor blasting
disturbance.

Very large open pit mine slopes suffer
significant disturbance due to heavy production | D=1.0

blasting and also due to stress relief fom Production blasting
overburden removal
D=07

In some softer rocks excavation can be carmed | Mechanical excavation
out by nipping and dozing and the degree of
' | damage to the slopes is less.

Figura 7: Guia para determinar el factor D, asociado al criterio de fractura de Hoek and Brown (Hoek &

Brown, 2019).

Entre algunas de las ventajas del criterio de Hoek & Brown se encuentran (Eberhardt, 2012):
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La forma no lineal que presenta coincide con los datos experimentales para los rangos

de los esfuerzos que se encuentren bajo confinamiento.

Fue desarrollado a través de una extensa evaluacion de datos de pruebas de

laboratorio que cubren un amplio rango de tipo de rocas intactas.

Es un método empirico que permite determinar de forma directa las propiedades del

macizo rocoso.

Entre sus limitaciones se encuentran:

La mayoria de las rocas al estar bajo altas presiones de confinamiento cambian su
comportamiento de fragil a ductil, lo cual dificulta su aplicacion (Duarte & Vega,

2015)

El criterio es solo aplicable para macizos rocosos que presentan un comportamiento

isotropico, y que presenta diversas familias de discontinuidades o para roca intacta

(Duarte & Vega, 2015).

2.5 Factor de seguridad

El factor de seguridad (FS) corresponde a la razon entre la resistencia méxima que presenta

el macizo rocoso y las fuerzas disponibles para causar inestabilidad en una estructura, como

el esfuerzo maximo sobre un punto (Shi et al., 2012).

La relacion entre la resistencia maxima y las fuerzas que provocarian la inestabilidad es

representada por la Ecuacion 18.

Fs Resistencia del macizo rocoso

~ Esfuerzos aplicados sobre el macizo rocoso

Ecuacion 18: Cdlculo de FS.

Este parametro presenta rangos de valores para determinar si el disefio es estable, las cuales

son las siguientes (Macciotta, 2018):

FS < 1 diseno inestable
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- FS =1 disefio critico

- FS > 1 disefio estable

Cabe mencionar que el limite de 1 depende del criterio de aceptabilidad definido por las
personas a cargo de las decisiones. Esto puede estar relacionado a las condiciones de terreno

en las cuales se desarrollara la infraestructura.

Para estimar la estabilidad alrededor de una excavacion se evalta el FS siguiendo la Ecuacion

19:

Resistencia del macizo rocoso determinado por criterio de falla

Esfuerzo inducido en el punto a evaluar del tunel

Ecuacion 19: Calculo de FS considerando criterio de falla y esfuerzo inducido.

Al evaluar el FS en el borde de la excavacion, a3 = 0, donde el criterio de falla es empleado
para determinar la resistencia del macizo rocoso, y las ecuaciones de Kirsch para determinar

el esfuerzo inducido sobre el punto del tinel a evaluar.

Al utilizar el criterio de falla de Mohr - Coulomb para evaluar el FS en la pared y/o techo del

tinel se utiliza la Erreur ! Source du renvoi introuvable..

2c cos(¢)
FS = 1 — sin(¢)
Opg

Ecuacion 20: Calculo de FS con el criterio de falla de Mohr - Coulomb en el contorno del tunel.

Donde c es la cohesion, ¢ es el angulo de friccion y ggg esfuerzo tangencial alrededor de una
excavacion de acuerdo con la teoria de Kirsch. Este tltimo convirtiéndose en el esfuerzo

maximo principal (o;).
Y al utilizar el criterio de falla de Hoek & Brown para evaluar el FS en la pared y/o techo del

tinel se utiliza la Ecuacion 21.

_ UCS x s¢

Oge

FS

Ecuacion 21: Calculo de FS con el criterio de falla de Hoek & Brown en el contorno del tinel.
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Donde UCS es la resistencia a la compresion uniaxial, s y a son pardmetros que dependen de
las caracteristicas del macizo rocoso, y ggg es el esfuerzo tangencial alrededor de una
excavacion de acuerdo con la teoria de Kirsch, que en este estudio serd una excavacion

circular.

Tanto la Ecuacion 20 como la Ecuacion 21 consideran a ggy como el esfuerzo inducido a
evaluar, ya que en el techo y pared de un tinel, tanto g,, como 7,9 se anulan, como se muestra

en la Ecuacion 8 y Ecuacion 10, respectivamente.
2.6 Analisis Estadistico

En este subcapitulo se presentan las caracteristicas de los elementos empleados para el
analisis de datos usados en el trabajo como lo son parametros estadisticos y el método de

Monte Carlo.
2.6.1 Parametros estadisticos

Un conjunto de datos puede ser caracterizado de forma estadistica, lo cual permite recaudar
informacion sobre los datos de forma mas sencilla. Ademas, algunas distribuciones de

probabilidad se encuentran definidas por estos parametros.

A continuacion, se presenta la definicion de los parametros mas relevantes que seran

utilizados en etapas posteriores.

e Promedio: también conocido como media aritmética, es el valor promedio de un
conjunto de datos, el cual indica la tendencia central en una distribucion probabilistica

(Mendenhall et al., 2013). Esta es calculada mediante la Ecuacion 22.
n
- Xi
Promedio (X) = Zg
1
Ecuacion 22: Calculo del promedio de un conjunto de datos.

Donde n es el nimero de datos del conjunto que se determina el promedio y x; es el

numero i de los datos del conjunto.
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e Desviacién Estidndar: es una medida que ofrece informacioén sobre la dispersion

media de una variable. La desviacion estdndar es siempre mayor o igual que cero. Al
tener una desviacion estandar pequefia significa que los datos se encuentran
agrupados. En cambio, si es un valor elevado los datos se encuentran dispersos
respecto a su promedio (Mendenhall et al., 2013). Este parametro es calculado

mediante la Ecuacion 23.

Desviacion Estandar (o) =

Ecuacion 23: Calculo de la desviacion estandar de un conjunto de datos.

Donde X es el promedio del conjunto de datos, n es nimero de datos presentes en la

base de datos, x; es el numero i del conjunto de datos.

o Coeficiente de Variacion: es una medida estadistica que nos informa acerca de la

dispersion relativa de un conjunto de datos (Coeficiente de variacion, 2017). Este
parametro usualmente se expresa como un porcentaje y se puede ser calculado

mediante la Ecuacion 24.

o
Coeficiente de Variacion (COV) = X

Ecuacion 24. Calculo de coeficiente de variacion de un conjunto de datos.

Donde o corresponde a la desviacion estandar del conjunto de datos y X corresponde

al promedio del conjunto de datos.
2.6.2 Método Monte Carlo

La simulacion Monte Carlo es una técnica que permite modelar la probabilidad de diferentes
resultados en un proceso que se ve afectado por variables aleatorias (Kenton, 2020). Esta
técnica permite ver todos los resultados posibles, lo cual ayuda a comprender el impacto del

riesgo y la incertidumbre en los modelos de prediccion (Palisade, 2008).
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La base de una simulacion Monte Carlo corresponde a asignar un valor de forma aleatoria a
una variable incierta en base a una distribucion de datos y obtener el resultado. Este proceso
se realiza varias veces asignando un numero aleatorio distinto, y luego se promedian los
resultados para obtener una estimacion (Kenton, 2020). Al usar distribuciones de
probabilidad, las variables pueden tener diferentes probabilidades de que ocurran diferentes

resultados.

Las distribuciones de probabilidad se dividen en 2 grupos: continuas y discretas. Las
distribuciones continuas describen las probabilidades de posibles valores de un conjunto de
valores que se encuentran en un rango, el cual es infinito y no se puede contar. Entre estas se
encuentran las normales, lognormales, uniformes, triangulares, entre otras. Y las
distribuciones discretas describen la probabilidad de ocurrencia de variables finitas, como lo

son Poisson o Bernoulli.

La distribucion normal o distribucion de Gauss se define mediante el valor medio de los datos
y una desviacion estdndar. En base a estas caracteristicas se describe la variacion de los datos
sobre la media. Presenta un comportamiento simétrico y describe muchos fendémenos

naturales (Palisade, 2008) .

fe— 0——>

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
7

Figura 8: Distribucion normal con media u y desviacion estandar o sobre la variable X (Walpole, 2012).

Entre algunas de las ventajas del método Monte Carlo respecto a un analisis de forma

deterministica se encuentran (Palisade, 2008):

- Entrega resultados de forma probabilistica, con las probabilidades correspondientes

cada valor que puede tomar la variable de salida.
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- Los resultados pueden representarse graficamente para entregar informacion.

- Permite relacionar la variacion de los resultados con la variabilidad presente en las
variables de entrada, lo cual significa que se pueden analizar que variables podrian

tener mas impacto en el resultado.
Entre sus limitaciones se encuentran (Meneses, 2012):

- Al realizar una simulacion Monte Carlo, esta puede resultar muy complicada debido

al ingreso de un gran nimero de variables.

- Esta técnica no genera soluciones 0ptimas globales, sino solo entrega el efecto de las

variables.

- No entrega la decision a tomar, sino que resuelve el problema mediante aproximacion

para determinadas condiciones iniciales.
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3. Metodologia

La metodologia de la presente memoria se divide en 3 secciones:

1. Base de datos sintética: Construir una base de datos sintética basada sobre datos

reales de una mina australiana y una mina canadiense (Idris et al., 2011). Se utilizan
valores estadisticos de distribuciones de datos geotécnicos de las minas, los cuales
son introducidos en Matlab para crear 3 litologias con distintos niveles de variacion,
controlando la cantidad de datos a disposicion. Posteriormente se caracterizan los
niveles de variacion de los datos y las caracteristicas de las litologias como
resistencia, cantidad de discontinuidades, entre otras variables. Esta etapa es realizada

segun lo pasos presentes en la Figura 9.

Base de datos » Compilacion de datos de mina australiana y canadiense y caracterizacion
originales de cada distribucion de cada parametro geotécnico a utilizar.
L Creacion base » Ingreso de datos estadisticos en Matlab
de datos » Recalculo de valores estadisticos de las litologias
L Caracterizacion * Caracterizar los parametros geotécnicos de cada litologia
de litologias + Definir especies de rocas

Figura 9: Esquema de los pasos de la etapa de la creacion de la base de datos sintética.

2. Analisis de sensibilidad: Determinar el comportamiento de los distintos parametros

geotécnicos presentes en la base de datos sintética (densidad, UCS, GSI, cohesion y
angulo de friccidon), en funcion del criterio de falla considerado, de la profundidad y
del factor K. Ademas de determinar la influencia de la variacidon de los parametros
geotécnicos para cada uno de los criterios de falla. A continuacion, se detallan los

pasos de esta etapa en la Figura 10.
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Creacion de

* Seleccionar criterio de falla

escenarios en funcion * Seleccionar parametro geotécnico a evaluar

de los parametros
geotécnicos

» Ajustar coeficiente de variacion para cada parametro geotécnico a 5 [%].
* Calculo valores de parametros geotécnicos a = 1, 2 y 3 desviaciones estandar

respecto al valor promedio del parametro.

Condicion de * Definir profundidad: 200, 400, 600 y 800 [m].
esfuerzos * Definir factor K: 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 y 2.5.

* Calcular factor de seguridad para los 500 valores de
cada parametro geotécnico presente en la base de datos
sintética

* Calcular variacion porcentual del factor de seguridad al
evaluar el parametro geotécnico a = 1, 2 y 3
desviaciones estandar respecto al promedio para
distintas condiciones de esfuerzos.

Célculos para el
analisis de
sensibilidad

* Grafico de curva de respuesta FS vs parametro
geotécnico.

* Grafico de variacion porcentual de cada parametro
geotécnico a = 1 desviacion estandar para aumento de
profundidad.

* Grafico de variacion porcentual de cada parametro
geotécnico a = 1 desviacion estandar para aumento de
factor K.

Graficos para
analizar la
—» sensibilidad de los
parametros en los
escenarios

Figura 10: Esquema para la etapa de analisis de sensibilidad.

3. Monte Carlo: El método de Monte Carlo permite determinar la variacion del factor

de seguridad de un tinel para distintas combinaciones de parametros geotécnicos

considerando la variabilidad de estos por ser un método probabilistico segtin los pasos

presentes en la Figura 11. Ademas, permite establecer el tipo de distribucion

resultante para el factor de seguridad de acuerdo con las distribuciones ingresadas en

los pardmetros geotécnicos.

Construccion » Tunel 4 [m] de diametro
base Monte * Seleccion de criterio de falla
Carlo * Generacion de parametros geotécnicos de forma aleatoria

en base a una distribucion de datos.

. » Profundidad: 200, 400, 600 y 800 [m].
Pardmetros « FactorK: 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 y 2.5.
Monte Carlo * Criterios de falla: H&B y M-C.

Numero de » Se realizaran simulaciones para cada combinacion
simulaciones con entre factor K y profundidad para cada litologia.
Monte Carlo * Numero de iteraciones por simulacion: 100, 500,
1.000 y 2.000.

Figura 11: Esquema de los pasos de la etapa de Monte Carlo.
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A continuacion, se describe de manera detallada cada una de las etapas para determinar la

influencia de la variabilidad de los datos geotécnicos sobre un tunel en mineria subterranea.

3.1 Base de datos sintética

En esta etapa se determina los pasos de construccion de la base de datos sintética y sus

caracteristicas, las cuales seran utilizadas para etapas posteriores.

3.1.1 Construccion de una base de datos sintética

Para trabajar con la misma cantidad de datos en cada litologia y poder comparar los resultados

obtenidos, se construye una base de datos geotécnicos sintética basada:

1. Enuna base de datos real de una mina australiana (el nombre de la mina no se publica

por temas de confidencialidad): identificacion de 1 litologia.

2. En estudios bibliograficos relacionados con mineria subterranea canadiense (Idris

et al., 2011): definicién de 2 litologias.
La base de datos contiene los siguientes pardmetros geotécnicos para cada litologia:

- Densidad.
- UcCSs.

- GSL

- Cohesion.

- Angulo de friccion.

Para la generacion de los datos de esta base sintética se utilizard la funcion “Randtool” del
software Matlab, la cual genera distribuciones de datos de forma aleatoria en base a las

caracteristicas estadisticas que se ingresen.
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Para el uso de esta funcién se debe ingresar los siguientes valores estadisticos: media,
desviacion estandar, minimo, méximo, nimero de datos a generar y tipo de distribucion de

datos.

Para la generacion de datos se consideran valores estadisticos (media, desviacion estandar,
minimo y maximo) son evaluados de (1) la base de datos reales de la mina australiana (datos
privados) y (2) de los datos publicados por Idris et al. (2011). También se ingresa en Matlab

que se generen 500 valores para cada uno de los parametros geotécnicos de las 3 litologias.

Ademas, se ingresa que la distribucion de datos sea normal para cada parametro geotécnico,
ya que los datos originales presentan esta distribucion. Las distribuciones extraidas de Matlab

se encuentran en el Anexo A.

3.1.2 Analisis estadistico de la base de datos sintética y caracterizacion

litologica

Se recalcula el promedio, minimo, mdximo y varianza de cada uno de los parametros
geotécnicos de la base de datos sintética generada en Matlab para cada una de las litologias
con el software Microsoft Excel, debido a que al momento de ingresar las caracteristicas
estadisticas en el generador aleatorio de Matlab puede ocurrir una variacion en los valores

iniciales.

Para cada uno de los pardmetros de las 3 litologias se calcula el coeficiente de variacion (Ver

Ecuacion 24).

Finalmente se determinan las caracteristicas de roca, como resistencia, cantidad de
discontinuidades, nivel de meteorizacion, entre otras caracteristicas, de cada una de las
litologias sobre las cuales se realizan analisis posteriores, utilizando los pardmetros definidos
en el marco teodrico (ver capitulo 2.1). Esto permite determinar a qué tipo de roca podria

corresponder cada litologia.
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3.2 Analisis de sensibilidad

Se realiza un analisis de sensibilidad para determinar el efecto de cada uno de los parametros
geotécnicos por separado sobre el factor de seguridad de un tunel tedrico a medida que se

varian los valores de los parametros.
El anélisis de sensibilidad tiene 3 objetivos:

1. Determinar el efecto de la variacién de cada parametro geotécnico sobre el factor de

seguridad.

2. Determinar el efecto de la variacion de la profundidad y el factor K sobre el factor de

seguridad.

3. Determinar qué parametro geotécnico presenta una mayor influencia al evaluar la

estabilidad de un tanel.

3.2.1 Comportamiento de parametros geotécnicos

Para determinar el valor del factor de seguridad (FS) del tinel es necesario utilizar las
ecuaciones de Kirsch en conjunto al criterio de falla seleccionado (ver capitulo 2.3). Las
ecuaciones de Kirsch se utilizan para determinar los esfuerzos inducidos alrededor de la
excavacion, y los criterios de falla para determinar la resistencia del macizo rocoso. Al tener
los valores previamente explicados se procede a determinar el factor de seguridad (ver

capitulo 2.3.3 — ecuacion 21).

Para determinar el FS se utiliza el supuesto que el esfuerzo inducido menor (a3) es igual a 0,

ya que se evalta el FS en la pared y techo de un tinel de 2 [m] de radio.

Para determinar el comportamiento se determina el FS respecto a un paradmetro geotécnico.

Se realizan los siguientes pasos:

e Seleccionar el pardmetro geotécnico a evaluar.
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e Seleccionar litologia de la cual se toman los 500 valores del parametro seleccionado.

e Seleccionar criterio de falla a utilizar para determinar como varia el FS al modificar
el parametro geotécnico seleccionado. En caso de evaluar la densidad se utilizan
ambos criterios de falla presentes en el capitulo 2.3. Para calcular como el FS varia
al evaluar distintos valores de UCS o GSI se utiliza el criterio de Hoek & Brown. Y
para calcular como el FS varia al evaluar distintos valores de angulo de friccion o

cohesion se utiliza el criterio de Mohr — Coulomb.

e Para determinar el valor del FS de cada valor del pardmetro geotécnico seleccionado
se utilizan los valores promedio de los pardmetros geotécnicos restantes necesarios
para evaluar segun el criterio de falla a utilizar. Ejemplo: evaluar los valores de UCS
de la litologia 2, estos valores se evaluan en conjunto con el valor promedio de

densidad y GSI con el criterio de Hoek & Brown.

e Seleccionar profundidad y factor K para determinar los esfuerzos inducidos de
acuerdo con la Ecuacidon 9 que seran evaluados con los valores de los pardmetros

geotécnicos para determinar el FS.

e Determinar el FS con los 500 valores del parametro geotécnico que se varia
calculando la resistencia del macizo rocoso, y calcular los esfuerzos inducidos a las

condiciones de esfuerzo determinadas, profundidad y factor K.

e Posteriormente graficar los 500 valores de FS calculados respecto a los valores del

parametro geotécnico seleccionado.

Cada parametro es evaluado a una profundidad y factor K arbitrario, 200 [m] y 1,0,
respectivamente. Este procedimiento es realizado para las 3 litologias presentes en la base de

datos sintética.

Todos los célculos de esta etapa seran realizados en el software Microsoft Excel.

3.2.2 Analisis de sensibilidad de cada parametro geotécnico
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Para comparar la variacion del FS de seguridad al evaluar distintos parametros geotécnicos
con distintas magnitudes y unidades, se ajusta el coeficiente de variacion (COV) a 5 [%] para
cada uno de los parametros geotécnicos. A partir de este supuesto se determina la variacion
estandar para cada uno de los pardmetros geotécnicos para las 3 litologias presentes en la

base de datos sintética con la Ecuacion 24.

Determinados los FS para los distintos valores de los parametros geotécnicos, se determina
la variacion porcentual al evaluar el pardmetro seleccionado a una desviacion estandar sobre
el valor promedio del parametro y una desviacion estandar bajo sobre el valor promedio del
pardmetro como se muestra en la Ecuacion 25.

FS promedio — FS (promedio + o)

. . ol — 100 [0
Variacion Porcentual [%] FS promedio x 100 [%]

Ecuacion 25: Calculo variacion porcentual del valor de FS al evaluar el valor del parametro geotécnico
seleccionado a una desviacion estandar de distancia respecto al promedio.

Este célculo es realizado para observar la variacion porcentual del factor de seguridad al
evaluar cada parametro geotécnico a + 1, 2 y 3 desviaciones estandar de distancia a respecto

a su valor promedio.

Este procedimiento es realizado en base a la desviacion estandar y no a un cambio de un 1
[%] por parte del pardmetro como habitualmente se realiza en un analisis de sensibilidad, ya

que los parametros geotécnicos pueden no presentar el mismo comportamiento.

Los parametros geotécnicos son evaluados a 4 profundidades: 200, 400, 600 y 800 [m], y 5
factores K: 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 y 2,5. También este procedimiento es realizado para cada uno

de los pardmetros y litologias presentes en la base de datos sintética.

Los calculos son realizados en el software Microsoft Excel, y los valores de factor de

seguridad de cada una de las condiciones de esfuerzo se encuentran en el Anexo B.

3.2.3 Componentes comparativos para el analisis de sensibilidad

Para realizar el andlisis de sensibilidad se utilizan los siguientes elementos:
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e Para cada parametro geotécnico presente en la base de datos (p, UCS, GSI, ¢ y ¢) se
realizan graficos de FS v/s parametro geotécnico seleccionado. Este grafico es
construido para los 500 valores de cada parametro geotécnico para cada litologia
presente en la base de datos sintética. Para determinar como varian los valores del FS
a medida que se aumenta el valor del parametro geotécnico es utilizado el criterio de
Hoek & Brown para la densidad, UCS y GSI. Y es utilizado el criterio de Mohr —
Coulomb para la densidad, angulo de friccion y cohesion es utilizado el criterio de
falla de Mohr — Coulomb. Ademas, los factores de seguridad son determinados para

una profundidad de 200 [m] y un factor K de 1,0;

e Se realizan graficos donde se observan las variaciones porcentuales de los valores del
FS al evaluar los valores del parametro geotécnico seleccionado a + 1,2y 3 o
respecto al promedio. Estos valores son determinados para las 3 litologias. Los
valores de FS son determinados para una profundidad de 400 [m] y un factor K de

1,0;

e Se realizan graficos donde se observan las variaciones porcentuales de los valores del
FS al evaluar los valores del parametro geotécnico seleccionado a + 1 o respecto al
promedio a 4 profundidades: 200, 400, 600 y 800 [m]. Estos valores son determinados

para las 3 litologias. Los valores de FS son determinados para un factor K de 1,0;

e Se realizan graficos donde se observan las variaciones porcentuales de los valores del
FS al evaluar los valores del parametro geotécnico seleccionado a + 1 o respecto al
promedio a 5 factores K: 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 y 2,5. Estos valores son determinados para

las 3 litologias. Los valores de FS son determinados para una profundidad de 400 [m].

Todos los célculos y figuras son realizados con el software Microsoft Excel.

3.3 Monte Carlo

Se realizan 240 simulaciones con el método Monte Carlo, las cuales resultan de evaluar el
FS en pared y techo de un tinel tedrico con combinaciones de parametros geotécnicos de las

3 litologias de la base de datos sintética con ambos criterios de falla (Hoek & Brown y Mohr
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- Coulomb) a 4 profundidades distintas y 5 factores K. El utilizar el método de Monte Carlo
permite determinar la variacion del factor de seguridad en el techo y pared de un tunel
evaluado en distintos conjuntos de parametros geotécnicos considerando las distribuciones

de los datos de la base de datos sintética.

3.3.1 Bases para método Monte Carlo

Para utilizar el método de Monte Carlo en Exel es necesario realizar un co6digo el cual permita
seleccionar los valores de los parametros geotécnicos en base a una distribucion de datos, y

a partir de esto poder calcular el factor de seguridad.

Primero en las celdas que tendran los valores de los pardmetros geotécnicos se utiliza la
funcion “INV.NORM” en Microsoft Excel, la cual permite generar un valor aleatorio
presente en una distribucion normal. Para esto la funcién requiere el valor promedio y la
desviacion estandar de la distribucion. Esta distribucion tipo normal generada es por defecto

por parte de la funcién de Microsoft Excel.

También se colocan, en celdas distintas, 5 valores de factores K y en una celda la profundidad
sobre la cual estara el tunel ficticio. Ademas, en celdas distintas se calculan los esfuerzos

inducidos en el tinel de 4 [m] de diametro.

A partir de los valores de los parametros geotécnicos, condiciones de esfuerzo y esfuerzos
inducidos se calculan los factores de seguridad tanto para pared como techo para las 5
condiciones de esfuerzo. Cabe destacar que después de los célculos realizados por el codigo,
el cual sera explicado a continuacion, se ingresa 1 sola profundidad por simulacion, ya que

realizar calculos con mas variables no lo permitia el ordenador.

Determinadas las variables a calcular se realiza un codigo el cual determina distintas
combinaciones de valores para los pardmetros geotécnicos para determinar el factor de
seguridad. Este codigo se basa en el nimero de iteraciones que se realizaran, el cual es

indicado en una celda aparte.
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A este codigo se le ingresa los valores de factor de seguridad determinados previamente, y
por cada iteracion que el computador realiza, el valor de los parametros geotécnicos cambia,
debido a la funcion “INV.NORM”, por ende, el valor de factor de seguridad. Este codigo
recopila los valores de factor de seguridad y los imprime en celdas vacias. El numero de

celdas necesarias para los valores de factor de seguridad es definido de manera manual.

El nimero de iteraciones a utilizar para el analisis corresponde al nimero de iteraciones que
presente el menor porcentaje de variacion entre el promedio del factor de seguridad de las
iteraciones y el valor del factor de seguridad al evaluar los valores promedios de los

pardmetros geotécnicos en cada condicion de esfuerzos.

El cddigo realizado para la extension Visual Basic de Microsoft Excel se encuentra en el

Anexo C.

3.3.2 Parametros Monte Carlo

Para cada simulacion con el método Monte Carlo se utilizan los valores estadisticos presentes

en las Tabla 8,

Tabla9 y

Tabla 10.

Se determinan los factores de seguridad para techo y pared de un tinel en las siguientes

condiciones:
e Profundidades: 200, 400, 600 y 800 [m].
e Factor K: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5.

Cada una de las combinaciones de las condiciones de esfuerzo se realizan simulaciones que
contemplan los siguientes nimeros de iteraciones: 100, 500, 1.000, 2.000, 5.000 y 10.000.

Ademas, se realizan para las 3 litologias presentes en la base de datos.

38



Todos los valores estadisticos de los factores de seguridad para las distintas condiciones de

esfuerzo y para las distintas litologias se encuentran en el Anexo D.

3.3.3 Componentes analisis Monte Carlo

Se realizan graficos de lineas para observar el comportamiento de la variacién porcentual
entre el valor del FS con los valores promedio de los parametros geotécnicos y el valor
promedio de las simulaciones realizadas con Monte Carlo para las distintas iteraciones para

determinar cudl es nimero de iteraciones sobre la cual se trabaja.

Se utiliza un gréafico de barras las probabilidades de los valores de factor de seguridad
diferenciando los valores estables e inestables. Esto es para representar la distribucion de los
resultados al utilizar este método. Los valores de FS son evaluados bajo condiciones de

esfuerzo arbitrarias, factor K y profundidad de [m].

Los valores de factor de seguridad del techo y tinel obtenidos de cada simulacion mediante
Monte Carlo de cada litologia para cada condicion de esfuerzo se grafican mediante boxplots,
de los cuales se determinard la desviacion estandar de cada una de las simulaciones para

establecer el efecto de la variabilidad de los datos sobre el tinel.

También se compara mediante una grafica de punto y lineas el porcentaje de iteraciones que
presentan valores estables e inestables de factor de seguridad en pared y techo del tinel con
ambos criterios de falla para las distintas condiciones de esfuerzo en las 3 litologias de la

base de datos.

Ademas, se determina la cantidad de factores de seguridad estables en simulaciones a 200
[m] de profundidad y un factor K de 1,0 en las cuales se varian los valores de desviacion
estandar de cada pardmetro geotécnico a 50, 75 y 100 [%] del valor presente en la base de
datos sintética, con la finalidad de comparar como afecta cada pardmetro en Monte Carlo. Se
realizan 3 simulaciones para cada parametro geotécnico para cada litologia de la base de

datos sintética, lo cual resulta en 36 simulaciones. Los valores seran presentados en 2 tablas.
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4. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la metodologia descrita en

el capitulo anterior. Este capitulo se encuentra dividido en las siguientes secciones:

caracterizacion datos geotécnicos, analisis de sensibilidad y método Monte Carlo.

4.1 Caracterizacion datos geotécnicos

Las Tabla 8,

Tabla9y

Tabla 10 presentan las caracteristicas estadisticas de cada uno de los parametros geotécnicos

descritos en el capitulo 1 para las litologias 1, 2 y 3, respectivamente.

Tabla 8: Caracteristicas geotécnicas litologia 1.

Litologia 1

Estadisticas y [Ton/m3] | UCS [MPa] GSI Angulo de friccion [°] | Cohesion [MPa]
Minimo 2,28 40,33 43,93 22,13 0,07
Promedio 2,73 95,20 59,16 27,99 1,50
Maximo 3,14 151,38 73,97 33,68 3,10
Desviacion Estandar 0,16 20,49 6,19 2,01 0,50
COV (%) 5,72 21,53 10,47 33,43 7,16

Tabla 9: Caracteristicas geotécnicas litologia 2.
Litologia 2

Estadisticas y [Ton/m3] | UCS [MPa] GSI Angulo de friccion [°] | Cohesion [MPa]
Minimo 2,87 202,56 58,36 48,50 6,78
Promedio 2,93 275,96 69,89 55,07 9,93
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Maximo 2,98 332,51 79,68 61,16 12,98

Desviacion Estandar 0,02 20,66 3,98 2,10 1,09

0,68 7,49 5,70 10,98 3,82

COV [%]

Tabla 10: Caracteristicas geotécnicas litologias 3.

Litologia 3
Estadisticas y [Ton/m3] | UCS [MPa] GSI Angulo de friccion [°] | Cohesion [MPa]
Minimo 4,03 19,27 76,50 34,88 1,49
Promedio 4,05 56,81 82,99 49,86 4,51
Maximo 4,06 94,80 88,18 61,76 7,61
Desviacion Estandar 0,01 13,31 1,95 5,09 1,04
COV [%] 0,13 23,42 2,35 23,16 10,22

Cada uno de los pardmetros geotécnicos presentes en la base de datos presentan una
distribucion normal para cada una de las 3 litologias, las cuales fueron extraidas de Matlab.
La Figura 12 presenta las distribuciones de los pardmetros para la litologia 1. Las

distribuciones de los parametros de las litologias 2 y 3 se encuentran en el Anexo A.

Densidad Rx1

UCS Rx1

120

Frecuencia
Frecuencia

2.4 26 238 3 40 60 80 100 120 140 160
(a) Densidad [tor/m?] (b) UCS [MPa]
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GSI Rx1

100 Angulo de friccién Rx1
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(C) GSI (d) Angulo de friccién [°]

Cohesiéon Rx1

Frecuencia

0 0.5 1 1S 2 25 3
(e) Cohesién [MPa]

Figura 12: Distribuciones de datos de la litologia 1. (a) Densidad. (b) UCS. (c) GSI. (d) Angulo de friccion.
(e) Cohesion.

De acuerdo con los valores presentes en las Tabla 8,

Tabla9y

Tabla 10 y los valores de los parametros geotécnicos presentes en el capitulo 2.1. Se presenta

la Tabla 11, la cual entrega una descripcion para cada una de las litologias.

Tabla 11: Tabla resumen de rangos de las caracteristicas geotécnicas de las litologias 1, 2 y 3.

Caracteristicas geotécnicas Litologia 1 Litologia 2 Litologia 3
Moderadamente Muy resistente a
. Moderadamente
Resistencia resistente a Muy Extremadamente ) .
) . resistente a Resistente
Resistente resistente
Meteorizacion Minima a Pobre Minima a Moderada | Minima a Moderada
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Macizo con
Fracturado a Muy

Fracturamiento macizo rocoso | Fracturado a Disgregado discontinuidades muy
fracturado
separadas a Fracturado
Calidad segtin GSI Regular a Buena Regular a Buena Buena a Muy buena
Calidad segtin angulo de friccion Mala a Regular Muy buena Regular a Muy buena
Calidad segun cohesion Muy mala a Muy buena Muy buena Muy buena

A continuacion, se presenta una descripcion de cada una de las litologias presentes en la base

de datos sintética:

La litologia 1 presenta un macizo rocoso de mala a regular calidad, lo cual implica que la
probabilidad de que presente problemas de estabilidad al construir un tlinel se espera ser alta.
Esta litologia presenta un moderado grado de resistencia, en su mayoria, con un macizo
dafiado por la meteorizacion elevada y una cantidad importante de familias de

discontinuidades. También se necesita poca inclinacion para deslizarse, y una baja cohesion.

La variacion de los parametros de la litologia 1 presente en la Tabla 8 es entre moderada a
alta, lo cual implica que al evaluar la estabilidad de un tinel en un macizo con estas

caracteristicas deberia presentar una gran variacion sobre el valor del factor de seguridad.

La litologia 2 presenta un macizo rocoso muy buena calidad, lo cual implica que la
probabilidad de problemas de estabilidad al construir un tinel se espera ser baja. Esta
litologia presenta una resistencia elevada, con un macizo sano por la meteorizacion leve y
entre 3 o mas familias de discontinuidades, las cuales no desintegran al macizo. También se

necesita una gran elevacion para deslizarse, y se presenta alta cohesion.
La variacion de los parametros de la litologia 2 presente en la

Tabla 9 es baja, lo cual al evaluar la estabilidad de un tinel en un macizo con estas

caracteristicas deberia presentar una baja variacion sobre el valor del factor de seguridad.

La litologia 3 presenta una roca de buena calidad, lo cual implica que la probabilidad de
problemas de estabilidad se espera ser baja, pero no tanto como la litologia 2. Esta litologia

presenta un moderado grado de resistencia, en su mayoria, con un macizo rocoso sano por la
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leve meteorizacion y un maximo de 3 familias de discontinuidades. También se necesita gran

elevacion para deslizarse, presenta alta cohesion.

La variacion de los parametros de la litologia 3 presente en la

Tabla 10 es moderada, lo cual al evaluar la estabilidad de un tinel en un macizo con estas
caracteristicas deberia presentar una variacion sobre el valor del factor de seguridad, no tan

elevada como la litologia 1, ni tan baja como la litologia 2.

De acuerdo con la descripcion previa de cada litologia estas pueden ordenarse de mas a
menos competente de la siguiente manera: 2, 3 y 1. Esto es justificado mediante los rangos
de valores que presentan los parametros geotécnicos en las 3 litologias, los cuales indican
que la litologia 2 presenta valores que disminuyen la probabilidad de problemas de
estabilidad. En cambio, los valores que pueden presentar los pardmetros geotécnicos en la

litologia 1 aumentan la probabilidad de problemas de estabilidad en un tinel.

De acuerdo con los valores de los pardmetros geotécnicos presentes en cada litologia se
determina que especie geologica podria corresponder cada una. Las especies se encuentran

en la Tabla 12.

Tabla 12: Especie de las litologias de la base de datos sintética.

Litologia Litologia posible
1 Arenisca
2 Gneiss
3 Sulfuro de cobre

La litologia 1 podria ser definida como una arenisca debido a que el macizo rocoso es
moderadamente resistente, lo cual es una de las caracteristicas de esta litologia. Ademas, los
rangos de valores de los pardmetros geotécnicos se encuentran dentro de los presentes en el

capitulo 2.1.

La litologia 2 podria ser definida como un gneiss debido a que los pardmetros geotécnicos

presentan rangos de valores que indican que la roca es resistente, lo cual es consistente a las
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caracteristicas de este tipo de litologia. Ademads, los rangos de valores de los parametros

geotécnicos presentes en el capitulo 2.1 indican que corresponde a esta litologia.

La litologia 3 podria ser definida como un sulfuro de cobre debido principalmente a que los
valores de densidad que presenta de acuerdo con Morgan (2012), ya que el resto de los rangos
de los parametros geotécnicos se ajustan a diferentes litologias, pero la densidad es muy
elevada. Esto se debe a la combinacién entre la elevada densidad del cobre y el resto de la
composicion de la roca presentan valores menores cercanos a la densidad promedio de una

roca.

A continuacion, se encuentra la Tabla 13 que presenta los valores de coeficiente de variacion
(COV, en %) presente en la base de datos para cada una de las litologias 1, 2 y 3 utilizando

los valores presentes en las Tabla 8§,

Tabla9y

Tabla 10, respectivamente.

Tabla 13: Coeficientes de variacion (COV, en %) de cada parametro geotécnico para cada litologia presente
en la base de datos. En rojo, los COV superiores a 20, la cual es considerada una variacion alta. En
amarillo, los COV con valores entre 10y 20, la cual es considerada una variacion moderada. En verde, los
COV inferiores a 10, la cual es considerada una variacion baja.

Litologia 1 2 3
Densidad 5,72 0,68 0,13
UCsS 21,53 7,49 23,42
GSI 10,47 5,70 2,35
Angulo de friccion | 33,43 10,98 23,16
Cohesion 7,16 3,82 10,22

A continuacion, se presenta una descripcion de la variabilidad de cada una de las litologias a
partir de los valores de COV presentes en la Tabla 13 de cada pardmetro geotécnico presente

en la base de datos sintética.
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Litologia 1:

Variacion que va entre baja (< 10 [%]) a alta (> 20 [%]). Esto indica que al evaluar el
factor de seguridad en un tunel con los valores de esta litologia se presentarian un
rango amplio de valores. Esto provocaria un gran nivel de incertidumbre al trabajar

con un tipo de roca como este.

El angulo de friccién y UCS presentan la mayor variabilidad en esta litologia con un
33,43 [%] y 21,53 [%], respectivamente. La alta variabilidad del angulo de friccion
implica que para un variado rango de inclinaciones por parte del macizo rocoso habra
un efecto sobre la estabilidad del tanel. En cuanto al UCS, la resistencia del macizo
rocoso presenta un gran rango de valores, lo cual afectard de gran manera la

estabilidad del tinel presentando valores que van de estables a inestables.

Los parametros evaluados con el criterio de Hoek & Brown (densidad, UCS y GSI)
presentan variacion que va entre baja (< 10 [%]) a alta (> 20 [%]), lo cual indica que
al evaluar la variacion del factor de seguridad de un tinel se presentard una

incertidumbre relativamente aceptable.

Los parametros evaluados con el criterio de criterio de Mohr - Coulomb (densidad,
angulo de friccion y cohesion) presentan variacion que va de baja (< 10 [%]) a alta
(> 20 [%]), lo cual indica que al evaluar la variacion del factor de seguridad de un

tunel se presentara una incertidumbre poco aceptable.

Litologia 2:

Variacion que va entre baja (< 10 [%]) a media (< 20 [%]). Esto indica que al evaluar
el factor de seguridad en un tunel con los valores de esta litologia se presentarian un
rango relativamente acotado de valores. Esto provocaria un nivel manejable de

incertidumbre al trabajar con un tipo de roca como este.

El 4ngulo de friccion presenta la mayor variabilidad en esta litologia con un 10,98
[%]. La variabilidad media por parte del angulo de friccion implica que no se

presentara un gran rango de valores del factor de seguridad. Por tanto, la estabilidad
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del tunel se concentrard principalmente en valores estables o inestables presentando

algunas combinaciones de parametros geotécnicos que indiquen lo contrario.

Los parametros evaluados con el criterio de Hoek & Brown (densidad, UCS y GSI)
presentan variacion baja (< 10 [%]), lo cual indica que al evaluar la variacion del

factor de seguridad de un tinel se presentara una incertidumbre aceptable.

Los parametros evaluados con el criterio de criterio de Mohr - Coulomb (densidad,
angulo de friccion y cohesion) presentan variacion que va de baja (< 10 [%]) a media
(< 20 [%]), lo cual indica que al evaluar la variacion del factor de seguridad de un

tunel se presentara una incertidumbre ni tan baja ni tan alta.

Litologia 3:

Variacion que va entre baja (< 10 [%]) a media (< 20 [%]). Esto indica que al evaluar
el factor de seguridad en un tunel con los valores de esta litologia se presentarian un
rango amplio de valores. Esto provocaria un gran nivel de incertidumbre al trabajar

con un tipo de roca como este.

El UCS y el angulo de friccion presentan la mayor variabilidad en esta litologia con
un 23,42 [%]y 23,16 [%], respectivamente. La alta variabilidad del angulo de friccion
implica que para un variado de rango de inclinaciones por parte de discontinuidades
habra un efecto sobre la estabilidad del tinel. En cuanto al UCS, la resistencia del
macizo rocoso presenta un gran rango de valores, lo cual afectara de gran manera la

estabilidad del tinel presentando valores que van de estables a inestables.

Los parametros evaluados con el criterio de Hoek & Brown (densidad, UCS y GSI)
presentan variacion que va entre baja (< 10 [%]) a alta (> 20 [%]). Esto indica que al
evaluar la variacion del factor de seguridad de un tunel se presentard una
incertidumbre intermedia, debido que los porcentajes de COV de UCS es de 23,42
[%], lo cual es alto, y de 2,53 [%] de GSI, lo cual es bajo.

Los parametros evaluados con el criterio de criterio de Mohr - Coulomb (densidad,

angulo de friccion y cohesion) presentan variacion que va de baja (< 10 [%]) a alta
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(> 20 [%]), Esto indica que al evaluar la variacion del factor de seguridad de un tinel
se presentara una incertidumbre poco aceptable, debido que los porcentajes de COV
de angulo de friccion es de 23,42 [%], lo cual es alto, y en la cohesién es de de 10,22

[%], lo cual es medio.

De acuerdo con los valores de coeficiente de variacion (COV) se determina que a medida
que los parametros geotécnicos presenten una mayor variacion al evaluar la estabilidad de un
tunel en un macizo rocoso resulta en una mayor variacion sobre el valor del factor de

seguridad e incluso un potencial cambio de estabilidad a inestabilidad, o viceversa.

Por tanto, se establece que la litologia 2 corresponde a la litologia que tendrd un menor rango
de variabilidad sobre el factor de seguridad, ya que su mayor valor de COV es de 10,98 [%],
el cual es menor en comparacion al resto de litologias. En cambio, la litologia 1 es la que
presenta mayor variabilidad en los parametros geotécnicos, lo cual provoca un rango mas

amplio de valores para el factor de seguridad.

Ademas, se aprecia en la Tabla 13 que la densidad es el pardmetro que presenta la menor
variabilidad para cada una de las litologias. Esto no implica que sea el pardmetro que presente
menor efecto sobre la estabilidad de un tanel, sino el menos variable. El efecto de cada uno

de los pardmetros serd definido mas adelante en los resultados.

4.2 Analisis de sensibilidad

4.2.1 Densidad

En la Grafico 1, Grafico 2 y Grafico 3 se observa un comportamiento inversamente
proporcional por parte del factor de seguridad, lo cual indica el factor de seguridad disminuye

con el aumento de la densidad de la roca intacta.
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Grdfico 1: Curvas de respuesta del F'S vs Densidad para la litologia 1 con ambos criterios de falla con un
factor K de 1,0y a 200 [m] de profundidad. a) Criterio de Mohr - Coulomb. b) Criterio de Hoek & Brown.
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Grdfico 2: Curvas de respuesta del F'S vs Densidad para la litologia 2 con ambos criterios de falla con un
factor K de 1,0y a 200 [m] de profundidad. a) Criterio de Mohr - Coulomb. b) Criterio de Hoek & Brown.
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Grdfico 3: Curvas de respuesta del FS vs Densidad para la litologia 2 con ambos criterios de falla con un
factor K de 1,0y a 200 [m] de profundidad. a) Criterio de Mohr - Coulomb. b) Criterio de Hoek & Brown.

La disminucién del FS a medida que la densidad aumenta se debe a que al calcular el esfuerzo
inducido tangencial (ggg), se toma en cuenta el esfuerzo in-situ vertical (ay), el cual se evalua
con la profundidad y la densidad. Entonces al evaluar una mayor densidad, se obtiene un

mayor esfuerzo vertical in-situ vertical (g), y mayor esfuerzo inducido tangencial (ggg).
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Este comportamiento se explica mediante la Ecuacion 20 y Ecuacion 21, en las cuales la
densidad se encuentra en el denominador, al determinar el esfuerzo inducido tangencial (gg¢),

el cual aumenta a medida que la densidad aumenta, provoca que el FS disminuya.

Para las curvas evaluadas con el criterio de Mohr — Coulomb (Parte (a) del Grafico 1 al
Grafico 3) se aprecia que cada litologia presenta diferentes pendientes pese a que se evalua
el mismo parametro para distintos rangos. La litologia 1 tiene una pendiente de -0,33 [MPa],
la litologia 2 de -1,53 [MPa] y la litologia 3 de -0,34 [MPa], lo cual indica que los valores de
FS presentan una mayor razén de cambio para la litologia 2, y menos para la litologia 1 para

evaluar distintos valores de densidad.

Para las curvas evaluadas con el criterio de Hoek & Brown (Parte (b) del Grafico 1 al Grafico
3) se aprecia que cada litologia también presenta diferentes pendientes pese a que se evalua
el mismo pardmetro para distintos rangos. La litologia 1 tiene una pendiente de - 0,17 [MPa],
la litologia 2 de - 1,87 [MPa] y la litologia 3 de - 0,38 [MPa], lo cual indica que los valores
de FS presentan una mayor razoén de cambio para la litologia 2, y menos para la litologia 1 al

evaluar distintos valores de densidad.

La diferencia entre los rangos de valores minimos y méximos de FS entre los dos criterios al
evaluar la densidad se debe a que los parametros complementarios, cohesion y angulo de
friccion para el criterio de Mohr — Coulomb (Ecuacion 20), y UCS y GSI para el criterio de
Hoek & Brown (Ecuacion 21), afectan la estabilidad de diferente forma al evaluar la
densidad. Para la litologia 1 y 3 la cohesion y angulo de friccion disminuyen la probabilidad
de que el tinel sea inestable en comparacion al UCS y GSI. En cambio, para la litologia 2 el
UCS y GSI favorecen mas la estabilidad del tiinel en comparacion a la cohesion y angulo de

friccion.

A continuacion, se presenta el Grafico 4,Erreur ! Source du renvoi introuvable. el cual
grafica la variacion porcentual del FS al evaluar la densidad a + 1, 2 y 3 o respecto al FS de
la densidad promedio de cada una de las litologias a un factor K de 1,0 y a una profundidad

de 400 [m)].
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Grdfico 4: Variacion porcentual de FS al evaluar la densidad a = 1 0, 2 0 y 3 o respecto a la densidad
promedio a un factor K de 1,0 y una profundidad de 400 [m]. (a) Litologia 1. (b) Litologia 2. (c) Litologia 3.

Del grafico anterior se observa que, al evaluar la densidad a 1, 2 y 3 ¢ sobre el promedio, el
FS presenta una variaciéon porcentual de - 4,76, - 9,09 y - 13,04 [%], para las 3 litologias. Y
al evaluar la densidad a 1, 2 y 3 ¢ bajo el promedio, el FS presenta una variacion porcentual

de 5,26, 11,11 y 17,65 [%] para las 3 litologias.

La variacion negativa al evaluar una densidad mayor al promedio y la variacion positiva al
evaluar una densidad menor al promedio es por el comportamiento inversamente
proporcional que presenta el FS respecto a la densidad, ya que el esfuerzo vertical (oy)

aumenta para una mayor densidad y disminuye para una menor densidad.

Los porcentajes de variacion se mantienen para las distintas litologias debido a que al cambiar
el valor de densidad el esfuerzo inducido sobre el tunel (ogy) presenta una relacion directa
con el esfuerzo vertical (gy,), como se aprecia en la Ecuacion 9. Esto indica que la variacion
del FS depende de los valores de variaciéon que presente la densidad (COV) y no de la
magnitud de la densidad, el cual afectara el valor del factor de seguridad, pero no la variacion
que presenta este al evaluar a una desviacion estdndar del promedio del pardmetro

geotécnico.
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A continuacion, se presenta el Erreur ! Source du renvoi introuvable., el cual grafica la
variacion porcentual del FS al evaluar la densidad a = 1 ¢ respecto a la densidad promedio

de cada una de las litologias a 4 profundidades distintas con un factor K de 1,0.
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Grdfico 5: Variacion porcentual de FS al evaluar la densidad a + 1 o respecto a la densidad promedio a un
factor K de 1,0 para 200, 400, 600 y 800 [m].

Del grafico anterior se observa que al evaluar la densidad a X + ¢ se obtiene una variacién
porcentual de - 4,76 [%] independiente de la profundidad y la litologia. Y al evaluar la
densidad a X - ¢ se obtiene una variacién porcentual de 5,26 [%] independiente de la
profundidad y la litologia. Esto quiere decir que la profundidad no tiene efecto sobre la
variabilidad del FS al evaluar un rango de valores de densidad, ya que se ve afectada por la
variaciébn que presenten los datos geotécnicos (COV). Sin embargo, el efecto de la
profundidad se observa en los valores que toma el factor de seguridad a distintas
profundidades, el cual disminuye debido a que el esfuerzo vertical aumenta a medida que la

profundidad aumenta.

A continuacion, se presenta el Erreur ! Source du renvoi introuvable., el cual grafica la
variacion porcentual del FS al evaluar la densidad a + 1 ¢ respecto al UCS promedio de cada

una de las litologias a 5 factores K distintos a una profundidad de 400 [m].
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Grdfico 6: Variacion porcentual de FS al evaluar la densidad a + 1 o respecto a la densidad promedio a una
profundidad de 400 [m] para factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

Del grafico anterior se observa que al evaluar la densidad a X + ¢ se obtiene una variacién
porcentual de - 4,76 [%] independiente del factor K y la litologia. Y al evaluar la densidad a
X - o se obtiene una variacion porcentual de 5,26 [%] independiente del factor K y la litologia.
Esto quiere decir que el factor K no tiene efecto sobre la variabilidad del FS al evaluar un
rango de valores de densidad, ya que se ve afectada por la variacion que presenten en la base
de datos geotécnicos (COV). Sin embargo, el efecto del factor K se observa en los valores
que toma el factor de seguridad a relaciones de esfuerzos in situ, el cual disminuye debido a
que el esfuerzo vertical aumenta a medida que la profundidad aumenta mas alla de aumentar

el valor del esfuerzo inducido.

4.2.2 UCS

En la Gréfico 7 se observa un comportamiento directamente proporcional por parte del factor
de seguridad, lo cual indica que el factor de seguridad aumenta con el aumento de la

resistencia a la compresion simple de la roca intacta.
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Grdfico 7: Curvas de respuesta del factor de seguridad sobre los valores de UCS de las 3 litologias presentes
en la base de datos sintética evaluadas a un factor K de 1,0 y a 200 [m] de profundidad. a) FS vs UCS
litologia 1. b) FS vs UCS litologia 2. a) FS vs UCS litologia 3.

El aumento del FS a medida que el UCS aumenta se debe a que, al calcular la resistencia del
macizo rocoso, se toma en cuenta la resistencia a la compresion simple de la roca intacta, en
conjunto al nivel de meteorizacion y cantidad de familias de discontinuidades en el macizo
(GSI). Entonces al evaluar una mayor resistencia a la compresion simple de la roca intacta,
se obtiene una mayor resistencia del macizo rocoso, ya que este parametro se presenta en una

relacion directa con el FS (Ecuacion 21).

Del Grafico 7 se observa cada litologia presenta una pendiente distinta: 0,0076 [MPa]
(litologia 1), 0,016 [MPa] (litologia 2), y 0,024 [MPa] (litologia 3). Esto indica que los
valores de FS presentan una mayor razén de cambio para la litologia 3, y una menor para la

litologia 1.

También se observa que los coeficientes de correlacion (R?) en el Grafico 7 es de 1 para
cada litologia, esto implica que el factor de seguridad tiene un comportamiento lineal a
medida que UCS aumenta, el cual practicamente intercepta con el eje de las ordenadas en el
origen por los infimos valores del coeficiente de corte, por lo cual deberian presentan una

pendiente similar. Sin embargo, esto no ocurre, lo cual se debe a que los valores de densidad
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y GSI que se evaluan en conjunto al UCS son distintos, provocando una disminucion o

aumento de los valores de factor de seguridad.

Al comparar los valores de las pendientes con la densidad y GSI en cada litologia para evaluar
el cambio del factor de seguridad respecto al UCS se observa que el cambio de magnitud del
GSI es mas relevante. Esto se observa al comparar los valores de densidad y GSI entre la

litologia 1 y 2, y la litologia 2 y 3.

e La litologia 1, que se evalia con una densidad y GSI de 2,73 y 59,16,
respectivamente, presenta una pendiente de 0,0076, y la litologia 2 con una densidad
y GSI de 2,93 y 69,89, respectivamente, presenta una pendiente de 0,016. Asi
obteniendo un cambio de 0,0084 unidades en la pendiente.

e La litologia 2, que se evalia con una densidad y GSI de 2,93 y 69,89,
respectivamente, presenta una pendiente de 0,016, y la litologia 3 con una densidad
y GSI de 4,03 y 82,22, respectivamente, presenta una pendiente de 0,024. Asi

obteniendo un cambio de 0,008 unidades en la pendiente.

Lo cual al comparar ambos cambios se aprecia que el cambio de valor entre la litologia 2 y
3 muestra que el GSI tiene una mayor influencia, debido a que el valor de la densidad aumenta

entre ambas litologias de manera sustancial.

A continuacion, se presenta el Erreur ! Source du renvoi introuvable., el cual grafica la
variacion porcentual del FS al evaluar el UCS a £ 1, 2 y 3 ¢ respecto al evaluar el UCS

promedio de cada una de las litologias a un factor K de 1,0 y a una profundidad de 400 [m].
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Grdfico 8: Variacion porcentual de FS al evaluar el UCS a £ 1 0, 2 0y 3 o respecto al UCS promedio a un
factor K de 1,0 y una profundidad de 400 [m]. (a) Litologia 1. (b) Litologia 2. (c) Litologia 3.

Del grafico anterior se observa que al evaluar el UCS a 1, 2 y 3 ¢ sobre el promedio, el FS
presenta una variacion porcentual de 5, 10 y 15 [%] para las 3 litologias. Y al evaluar el UCS
a-1,-2y-3 o bajo el promedio, el FS presenta una variacion porcentual de - 5,- 10y - 15

[%] para las 3 litologias.

La variacion positiva al evaluar un UCS mayor al promedio y la variacion negativa al evaluar
un UCS menor al promedio es debido al comportamiento directamente proporcional que
presenta el FS respecto a la densidad, ya que la resistencia del macizo rocoso aumenta para

un mayor UCS y disminuye para un menor UCS.

Los porcentajes de variacion para el FS son proporcionales al COV debido a que el valor del
FS depende directamente de la magnitud del UCS, ya que la resistencia a la compresion
simple presenta una proporcionalidad directa con el FS, como se aprecia en la Ecuacion 21.
Y al utilizar un COV de 5 [%] para la variacion del UCS, se observa que la variacion del
UCS y del FS presentan una proporcion 1:1 al evaluar 1 g. Y esto indica que variacion del
FS depende de los valores de variacion del UCS y no de la magnitud del UCS, la cual puede

aumentar o disminuir el valor del factor de seguridad.
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A continuacion, se presenta el Erreur ! Source du renvoi introuvable., el cual grafica la
variacion porcentual del FS al evaluar el UCS a=+ 1 o respecto al UCS promedio de cada una

de las litologias a 4 profundidades distintas con un factor K de 1,0.
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Grdfico 9: Variacion porcentual de FS al evaluar el UCS a £ 1 o respecto al UCS promedio a un factor K de
1,0 para 200, 400, 600 y 800 [m]. (a) Evaluado a + 1 o. (b) Evaluado a - 1 o.

Del grafico anterior se observa que al evaluar el UCS a X + o se obtiene una variacién
porcentual de 5 [%] independiente de la profundidad y la litologia. Y al evaluar el UCS a X
- 0 se obtiene una variacion porcentual de - 5 [%] independiente de la profundidad y la
litologia. Por tanto, el aumento de profundidad solo afecta en la magnitud del factor de
seguridad y no en la variacion que puede presentar este al evaluar el UCS a + 1 desviacion

estandar de distancia respecto al UCS promedio.

A continuacion, se presenta el Erreur ! Source du renvoi introuvable., el cual muestra la
variacion porcentual del FS al evaluar el UCS a=+ 1 o respecto al UCS promedio de cada una

de las litologias a 5 factores K distintos a una profundidad de 400 [m].
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Grdfico 10: Variacion porcentual de FS al evaluar el UCS a + 1 ¢ respecto al UCS promedio a una
profundidad de 400 [m] para factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5. (a) Evaluado a + 1 0. (b) Evaluado a - 1 o.

Del grafico anterior se observa que al evaluar el UCS a X + o se obtiene una variacién
porcentual de 5 [%] independiente del factor K y la litologia. Y al evaluar el UCS a X - 6 se
obtiene una variacion porcentual de - 5 [%] independiente del factor K y la litologia. Por
tanto, el aumento del factor K solo afecta en la magnitud del factor de seguridad y no en la
variacion que puede presentar este al evaluar el UCS a + 1 desviacion estandar de distancia

respecto al UCS promedio.

4.2.3 GSI

En la Gréfico 11 se observa un comportamiento exponencial creciente por parte del factor de

seguridad, lo cual indica el factor de seguridad aumenta con el aumento del GSI.
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Grdfico 11: Curvas de respuesta del factor de seguridad sobre los valores de GSI de las 3 litologias
presentes en la base de datos sintética evaluadas a un factor K de 1,0 y a una profundidad de 200 [m]. a) FS
vs GSI litologia 1. b) FS vs GSI litologia 2. a) FS vs GSI litologia 3.

El aumento del FS a medida que el GSI aumenta se debe a que, al calcular la resistencia del
macizo rocoso, se toma en cuenta la resistencia a la compresion simple de la roca intacta, en
conjunto al nivel de meteorizacion y cantidad de familias de discontinuidades en el macizo.
Entonces al evaluar un mayor GSI, o sea un menor nivel de meteorizacién y/o menor cantidad

de familias de discontinuidades, se obtiene una mayor resistencia del macizo rocoso.

Este comportamiento se debe a que los pardmetros s y a en la Ecuacion 21 se encuentran en
una relacion directa con el FS. Ademads, estos parametros se calculan con una exponente

donde el GSI es incorporado.

Ademas, se aprecia que cada litologia presenta diferentes curvaturas pese a que se evalua el
mismo parametro para distintos rangos. La litologia 1 presenta las constantes 0,031 y 0,057,
la litologia 2 presenta las constantes 0,089 y 0,056 y la litologia 3 las constantes 0,014 y
0,056, la ultima constante para cada litologia es la que acompafia al GSI. Esto indica que los
valores de FS presentan una mayor razéon de cambio para la litologia 2 debido a que la
constante que multiplica el exponencial es mayor, y la menor es para la litologia 3, ya que

tiene las menores constantes.
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También se observa que los coeficientes de correlacion (R?) en el Grafico 11 son muy
cercanos a 1 en la litologia 1 y 3, de 1 en la litologia 2, esto implica que el comportamiento

exponencial por parte del factor de seguridad es correcto matematicamente.

A continuacion, se presenta el Erreur ! Source du renvoi introuvable., el cual grafica la
variacion porcentual del FS al evaluar el GSIa+ 1 0,2 0 y 3 o respecto al evaluar el GSI

promedio de cada una de las litologias a un factor K de 1,0 y a una profundidad de 400 [m].
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Grdfico 12: Variacion porcentual de FS al evaluar el GSI a + 1 0, 2 0y 3 o respecto al GSI promedio a un
factor K de 1,0 y una profundidad de 400 [m]. (a) Litologia 1. (b) Litologia 2. (c) Litologia 3.

Del grafico anterior se observa que al evaluar el GSI a1 0,2 0 y 3 o sobre el promedio el
FS presenta una variacioén porcentual de 18,26, 21,61 y 25,98 [%] para la litologia 1, 21,61,
47,82y 79,63 [%] para la litologia 2 y 25,98, 58,68 y 99,85 [%] para la litologia 3. Al evaluar
el GSIa-1a,-20y-3 0o bajo el promedio el FS presenta una variacion porcentual de -
15,53,-17,82y - 20,64 [%] para la litologia 1, - 17,82, - 32,51 y - 44,63 [%] para la litologia
2y-20,64,-37,05y-50,09 [%] para la litologia 3, respectivamente.

La variacion positiva al evaluar un GSI mayor al promedio y la variacion negativa al evaluar
un GSI menor al promedio es por el comportamiento exponencial positivo que presenta el

FS respecto al GSI, ya que el nivel de meteorizacion y la cantidad de familias de
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discontinuidades disminuyen para un mayor GSI y aumentan para un menor GSI, y eso causa

que la resistencia del macizo sea mayor y menor, respectivamente.

Los valores de los porcentajes de variacion van de menor a mayor en el siguiente orden:
litologia 1, litologia 2 y litologia 3. Esto se debe a que los valores de GSI evaluados son

mayores en la litologia 3, y son menores en la litologia 1.

Los porcentajes de variacion son distintos para cada litologia debido a que al cambiar el valor
de GSI la resistencia del macizo rocoso cambia de forma exponencial, ya que las constantes
sy a presentan una proporcionalidad directa con el FS, pero estas incorporan el GSI de forma
exponencial (Ecuacion 21). Y esto indica que la variacion del FS depende del valor del GSI

y no de la variacion presente en el GSI.

A continuacion, se presenta el Erreur ! Source du renvoi introuvable., el cual grafica la
variacion porcentual del FS al evaluar el GSI a = 1 o respecto al GSI promedio de cada una
de las litologias a 4 profundidades distintas con un factor K de 1,0.
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Grdfico 13: Variacion porcentual de FS al evaluar el GSI a £ 1 o respecto al GSI promedio a un factor K de
1,0 para 200, 400, 600 y 800 [m].

Del gréfico anterior observa que al evaluar el GSI a X + o se obtiene una variacién porcentual
de 18,26, 21,61 y 25,98 [%] para las litologias 1, 2 y 3, respectivamente, independiente de la
profundidad. Y al evaluar el GSI a X - ¢ se obtiene una variacioén porcentual de - 15,53, -

17,82 y - 20,64 [%] para las litologias 1, 2 y 3, respectivamente, independiente de la
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profundidad. Esto muestra que la litologia 3 es la mas variable y la litologia 1 es la menos

variable al cambiar el valor del GSI, independiente de la profundidad.

A continuacion, se presenta el Erreur ! Source du renvoi introuvable., el cual grafica la
variacion porcentual del FS al evaluar el GSI a =+ 1 ¢ respecto al GSI promedio de cada una
de las litologias a 5 factores K distintos a una profundidad de 400 [m].
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Grdfico 14: Variacion porcentual de FS al evaluar el GSI a £ 1 o respecto al GSI promedio a una
profundidad de 400 [m] para factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

Del grafico anterior se observa que al evaluar el GSI a X + ¢ se obtiene una variacién
porcentual de 18,26, 21,61 y 25,98 [%] para las litologias 1, 2 y 3, respectivamente,
independiente del factor K. Y al evaluar el GSI a X - ¢ se obtiene una variaciéon porcentual
de - 15,53, - 17,82 y - 20,64 [%] para las litologias 1, 2 y 3, respectivamente, independiente
del factor K. Esto muestra que la litologia 3 es la mas variable y la litologia 1 es la menos

variable al cambiar el valor del GSI, independiente del factor K.

4.2.4 Angulo de friccion

En el Gréfico 15 se observa un comportamiento exponencial creciente por parte del factor de
seguridad, lo cual indica el factor de seguridad aumenta con el aumento del &ngulo de friccion

interno del macizo rocoso.

62



0,70 7,00

_ 0,0197 x &
0,60 = 552_63 2:98 050 1" s = 1,022e00306%6
=0 6,00 R? =0,9985
e / £ 5,50
0,40 >,00
4,50
0,30 4,00
20,00 25,00 30,00 35,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00
a) Angulo de friccion [°] b) Angulo de friccién [°]
3,00
2,50
FS = 0,4027e09273x¢
2,00 R? = 0,9946
¥ 150 '
1,00
0,50
0,00
30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
c) Angulo de friccién [°]

Grdfico 15: Curvas de respuesta del factor de seguridad sobre los valores de angulo de friccion de las 3
litologias presentes en la base de datos sintética a un factor K de 1,0 y a una profundidad de 200 [m]. a) F'S
vs Angulo de friccion litologia 1. b) F'S vs Angulo de friccion litologia 2. ¢) F'S vs Angulo de friccion litologia
3.

El aumento del FS a medida que el angulo de friccién aumenta se debe a que, al calcular la
resistencia del macizo rocoso, se toma en cuenta la cohesion y el angulo de friccion. Entonces
al evaluar un mayor angulo de friccion las discontinuidades presentes en el macizo rocoso
necesitaran un mayor angulo de inclinacion para deslizarse. Por tanto, se obtiene una mayor

resistencia del macizo rocoso.

Este comportamiento se debe a que el angulo de friccion se encuentra en una relacion directa

con el FS como se muestra en la Ecuacion 20.

Ademas, se aprecia que cada litologia presenta diferentes curvaturas pese a que se evalua el
mismo parametro para distintos rangos. La litologia 1 presenta las constantes 0,031 y 0,057,
la litologia 2 presenta las constantes 0,089 y 0,056 y la litologia 3 las constantes 0,014 y
0,056, la ultima constante para cada litologia es la que acompafia al GSI. Esto indica que los
valores de FS presentan una mayor razéon de cambio para la litologia 2 debido a que la
constante que multiplica el exponencial es mayor, y la menor es para la litologia 3, ya que

tiene las menores constantes.
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También se observa que los coeficientes de correlacion (R?) en el Grafico 15 son muy
cercanos a 1 para las 3 litologias. Esto implica que el comportamiento exponencial por parte

del factor de seguridad es correcto matematicamente.

A continuacion, se presenta el Erreur ! Source du renvoi introuvable., el cual grafica la
variacion porcentual del FS al evaluar el GSI a=+ 1 g, 2 ¢ y 3 o respecto al evaluar el angulo

de friccion promedio de cada una de las litologias a un factor K de 1,0 y a una profundidad
de 400 [m)].
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Grdfico 16. Variacion porcentual de FS al evaluar el angulo de friccion a + 1 0, 2 6y 3 o respecto al angulo
de friccion promedio a un factor K de 1,0 y una profundidad de 400 [m]. (a) Litologia 1. (b) Litologia 2. (c)
Litologia 3.

Del grafico anterior se observa que al evaluar el angulo de fricciéon a 1, 2 y 3 o sobre el
promedio el FS presenta una variacion porcentual de 2,82, 5,77 y 8,84 [%] para la litologia
1,9,09, 19,83 y 32,74 [%] para la litologia 2 y 7,18, 15,33 y 24,70 [%] para la litologia 3. Al
evaluar el angulo de friccion a - 1, - 2 y - 3 ¢ bajo el promedio el FS presenta una variaciéon
porcentual - 2,71, - 5,32 y - 7,82 [%] para la litologia 1, - 7,80, - 14,57 y - 20,51 [%] para la
litologia 2 y - 6,37, -12,07 y -17,20 [%] para la litologia 3.

La variacion positiva al evaluar un angulo de friccion mayor al promedio y la variacion

negativa al evaluar un dngulo de friccion menor al promedio se debe al comportamiento lineal

64



positivo que presenta el FS respecto al angulo de friccidn, ya que la resistencia del macizo
rocoso aumenta para un mayor angulo de friccion y disminuye para un menor angulo de

friccion.

Los valores de los porcentajes de variacion van de menor a mayor en el siguiente orden:
litologia 1, litologia 3 y litologia 2. Esto se debe a que los valores de angulo de friccion

evaluados son mayores en la litologia 2, y son menores en la litologia 1.

En cuanto a la variacion del FS, esta depende del valor del angulo de friccion y no los valores
de variacion presentes en el angulo de friccion. Esto se debe a que se utilizé la Ecuacion 20,
la cual muestra que ¢l valor del FS depende directamente del valor de cos(¢) y sin(¢). Esto
indica que la transformacion del valor del angulo de friccion con las funciones

trigonométricas afecta al evaluar el FS.

A continuacion, se presenta el Erreur ! Source du renvoi introuvable., el cual grafica la
variacion porcentual del FS al evaluar el angulo de fricciéon a = 1 ¢ respecto al angulo de

friccion promedio de cada una de las litologias a 4 profundidades distintas con un factor K
de 1,0.
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Grdfico 17: Variacion porcentual de FS al evaluar el angulo de friccion a + 1 o respecto al angulo de
friccion promedio a un factor K de 1,0 para 200, 400, 600 y 800 [m].

Del grafico anterior se observa que al evaluar el 4ngulo de fricciéon a X + o se obtiene una

variacion porcentual de 2,82, 9,09 y 7,18 [%] para la litologia 1, 2 y 3, respectivamente,
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independiente de la profundidad. Al evaluar el 4ngulo de friccién a X - ¢ se obtiene una
variacion porcentual - 2,71, - 7,80 y - 6,37 [%] para la litologia 1, 2 y 3, respectivamente,
independiente de la profundidad. Esto muestra que la litologia 3 es la mas variable y la
litologia 1 es la menos variable al cambiar el valor del d&ngulo de friccion, independiente de

la profundidad.

A continuacion, se presenta el Erreur ! Source du renvoi introuvable. el cual grafica la
variacion porcentual del FS al evaluar el angulo de fricciéon a = 1 ¢ respecto al angulo de

friccion promedio de cada una de las litologias a 5 factores K distintos con una profundidad
de 400 [m].
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Grdfico 18: Variacion porcentual de FS al evaluar el angulo de friccion a + 1 o respecto al angulo de
friccion promedio a una profundidad de 400 [m] para factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

Del grafico anterior se observa que al evaluar el angulo de fricciéon a X + o se obtiene una
variacion porcentual de 2,82, 9,09 y 7,18 [%] para la litologia 1, 2 y 3, respectivamente,
independiente del factor K. Al evaluar el 4ngulo de friccién a X - ¢ se obtiene una variacion
porcentual - 2,71, - 7,80y - 6,37 [%] para la litologia 1, 2 y 3, respectivamente, independiente
del factor K. Esto muestra que la litologia 3 es la mas variable y la litologia 1 es la menos

variable al cambiar el valor del GSI, independiente del factor K.

4.2.5 Cohesion

66



En la Grafico 19 se observa un comportamiento directamente proporcional por parte del
factor de seguridad, lo cual indica el factor de seguridad aumenta con el aumento de la

cohesion del macizo rocoso.
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Gridfico 19: Curvas de respuesta del factor de seguridad sobre los valores de cohesion de las 3 litologias
presentes en la base de datos sintética evaluadas a un factor K de 1,0 y a una profundidad de 200 [m]. a) FS
vs Cohesion litologia 1. b) FS vs Cohesion litologia 2. c) FS vs Cohesion litologia 3.

El aumento del FS a medida que la cohesion aumenta se debe a que, al calcular la resistencia
del macizo rocoso, se toma en cuenta la cohesion y el d&ngulo de friccion. Entonces al evaluar
una mayor cohesion habrd una mayor fuerza de union entre las particulas del macizo. Por
tanto, se obtiene una mayor resistencia del macizo rocoso. Este comportamiento se debe a
que en la Ecuacion 20, la cohesion se encuentra en una relacion directa con el FS. Por tanto,

si aumenta la cohesion, aumenta el FS.

Del Grafico 19 se observa cada litologia presenta una pendiente distinta: 0,3107 [MPa]
(litologia 1), 0,5536 [MPa] (litologia 2), y 0,3452 [MPa] (litologia 3). Esto indica que los

valores de FS cambian una mayor razon en la litologia 2, y a una menor para la litologia 1.

También se observa que los coeficientes de correlacion (R?) en el Grafico 19 es de 1 para
cada litologia, esto implica que el factor de seguridad tiene un comportamiento lineal a

medida que la cohesién aumenta, el cual practicamente intercepta con el eje de las ordenadas
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en el origen por los infimos valores del coeficiente de corte, por lo cual deberian presentan
una pendiente similar. Sin embargo, esto no ocurre, lo cual se debe a que los valores de
densidad y angulo de friccion que se evalian en conjunto a la cohesion son distintos,

provocando una disminucion o aumento de los valores de factor de seguridad.

Al comparar los valores de las pendientes con la densidad y dngulo de friccion en cada
litologia para evaluar el cambio del factor de seguridad respecto a la cohesion se observa que
el cambio de magnitud del dngulo de friccion es mas relevante. Esto se observa al comparar

los valores de densidad y 4ngulo de friccion entre la litologia 1y 2, y la litologia 2 y 3.

e La litologia 1, que se evalua con una densidad y angulo de friccion de 2,73 y 27,99,
respectivamente, presenta una pendiente de 0,3107, y la litologia 2 con una densidad
y angulo de friccion de 2,93 y 55,07, respectivamente, presenta una pendiente de

0,5536. Asi obteniendo un cambio de 0,2429 unidades en la pendiente.

e La litologia 2, que se evalua con una densidad y angulo de friccion de 2,93 y 55,07,
respectivamente, presenta una pendiente de 0,5536, y la litologia 3 con una densidad
y angulo de friccion de 4,03 y 49,86, respectivamente, presenta una pendiente de

0,3452. Asi obteniendo un cambio de 0,2084 unidades en la pendiente.

Lo cual al comparar ambos cambios se aprecia que el cambio de valor entre la litologia 2 y
3 muestra que el dngulo de friccion tiene una mayor influencia, debido a que el valor de la
densidad aumenta entre ambas litologias de manera sustancial y el valor del angulo de

friccion disminuye y la diferencia unitaria de la pendiente es menor que entre la litologia 1 y
2.

A continuacion, se presenta el Erreur ! Source du renvoi introuvable., el cual grafica la
variacion porcentual del FS al evaluar la cohesién a = 1 g, 2 0 y 3 o respecto al evaluar la

cohesion promedio de cada una de las litologias a un factor K de 1,0 y a una profundidad de

400 [m].
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Grdfico 20: Variacion porcentual de FS al evaluar la cohesion a =1 o, 2 0y 3 o respecto a la cohesion
promedio a un factor K de 1,0 y una profundidad de 400 [m]. (a) Litologia 1. (b) Litologia 2. (c) Litologia 3.

Del gréfico anterior se observa que al evaluar la cohesion a 1, 2 y 3 o sobre el promedio, el
FS presenta una variacioén porcentual de 5, 10 y 15 [%] para las 3 litologias. Y al evaluar la
cohesion a - 1, - 2y - 3 o bajo el promedio, el FS presenta una variacién porcentual de - 5, -

10y - 15 [%] para las 3 litologias.

La variacion positiva al evaluar la cohesion mayor al promedio y la variacion negativa al
evaluar una cohesién menor al promedio es debida al comportamiento lineal positivo que
presenta el FS respecto a la densidad, ya que la resistencia del macizo rocoso aumenta para

una mayor cohesion y disminuye para una menor cohesion.

Los porcentajes de variacion para el FS son proporcionales al COV debido a que el valor del
FS depende directamente de la magnitud de la cohesion, ya que la resistencia a la compresion
simple presenta una proporcionalidad directa con el FS, como se aprecia en la Ecuacion 20.
Y al utilizar un COV de 5 [%] para la variacion de la cohesion, se observa que la variacion
de la cohesion y del FS presentan una proporcion 1:1 al evaluar 1 ¢. Y esto indica que
variacion del FS depende de los valores de variacion de la cohesion y no del valor de la

cohesion.

A continuacion, se presenta el Erreur ! Source du renvoi introuvable., el cual grafica la
variacion porcentual del FS al evaluar la cohesion a = 1 o respecto a la cohesion promedio

de cada una de las litologias a 4 profundidades distintas con un factor K de 1,0.
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Grdfico 21: Variacion porcentual de FS al evaluar la cohesion a + 1 o respecto a la cohesion promedio a un
factor K de 1,0 para 200, 400, 600 y 800 [m]. (a) Evaluado a + 1 0. (b) Evaluado a - 1 o.

Del grafico anterior se observa que al evaluar la cohesion a X + ¢ se obtiene una variacién
porcentual de 5 [%] independiente de la profundidad y la litologia. Y al evaluar la cohesion
a X - ¢ se obtiene una variacién porcentual de - 5 [%] independiente de la profundidad y la
litologia. Por tanto, el aumento de profundidad solo afecta en la magnitud del factor de
seguridad y no en la variacion que puede presentar este al evaluar la cohesion a + 1 desviacion

estandar de distancia respecto a la cohesion promedio.

A continuacion, se presenta el Erreur ! Source du renvoi introuvable. el cual grafica la
variacion porcentual del FS al evaluar la cohesion a = 1 o respecto a la cohesion promedio

de cada una de las litologias a 4 profundidades distintas con un factor K de 1,0.
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Grdfico 22: Variacion porcentual de FS al evaluar la cohesion a = 1 o respecto a la cohesion promedio a una
profundidad de 400 [m] para factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5. (a) Evaluado a + 1 0. (b) Evaluado a - 1 o.

Del grafico anterior se observa que al evaluar la cohesion a X + ¢ se obtiene una variacién
porcentual de 5 [%] independiente del factor K y la litologia. Y al evaluar la cohesién a X -
o se obtiene una variacion porcentual de - 5 [%] independiente del factor K y la litologia. Por
tanto, el aumento del factor K solo afecta en la magnitud del factor de seguridad y no en la
variaciébn que puede presentar este al evaluar la cohesion a = 1 desviacion estandar de

distancia respecto a la cohesion promedio.

4.3 Monte Carlo

4.3.1 Distribucion Factor de Seguridad

De acuerdo con la Grafico 23 y Grafico 24 se aprecia que la variacion entre el valor
deterministico y el promedio de las distintas iteraciones realizadas con el método Monte
Carlo es constante a partir de 2.000 iteraciones. Por tanto, para determinar el efecto que

presentan las variaciones de los parametros geotécnicos se utiliza 2.000 iteraciones.
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Grdfico 23: Variacion porcentual entre el Factor de Seguridad deterministico y promedio de Monte Carlo
para el criterio de Hoek & Brown evaluado a un factor K de 1,0.

3,5%
3,0%
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
0,5% ~ —*____')‘
0,0% > L

0.5% 100 500 000 2000 5000 10000

1,0%

-1,5%

2,0%

Porcentaje [%]
/

Iterraciones de simulaciones realizadas con Monte Carlo

—0—200 [m] —@—400 [m] 600 [m] 800 [m]

Grdfico 24: Variacion porcentual entre el Factor de Seguridad deterministico y promedio de Monte Carlo
para el criterio de Mohr — Coulomb evaluado a un factor K de 1,0.

Los factores de seguridad resultantes de utilizar el método Monte Carlo presentan una
distribucion de tipo lognormal. Este comportamiento se corrobora mediante 3 métodos: q - q

plot, prueba de shapiro - wilk, e histograma.

En el Grafico 25 (a) se observa que los factores de seguridad se desvian de la linea de
tendencia en el costado izquierdo cercano al percentil del 9 [%] (valor Z: 1,00) y en la derecha
cercano al percentil del 93 [%] (valor Z: 2,51). En cambio Grafico 25 (b) se observa que los

factores de seguridad se desvian de la linea de tendencia en el costado izquierdo cercano al
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percentil del 1 [%] (valor Z: 1,00) y en la derecha cercano al percentil del 98 [%] (valor Z:
2,51). Al tener esta comparacion entre ambas distribuciones se puede decir que los factores

de seguridad presentan una tendencia lognormal.

Q - Q Plot Normal Q - Q Plot Lognormal

% n
0,5 = 05
0 0
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Grdfico 25: Q - Q plot de los factores de seguridad obtenidos mediante el método Monte Carlo evaluando la
litologia 1 a 400 [m] de profundidad y a un factor K de 1,0 con el criterio de falla de Hoek & Brown (a) Q-Q
plot Normal (b) Q-0 plot Lognormal.

De la prueba Shapiro — Wilk se obtiene un valor W de 0,9341, lo cual implica que el promedio
de la distribucion se encuentra desviado del centro como seria en una distribucién normal.
Ademas, el p - value de esta prueba al evaluar con un a de 5 [%] es de 0, lo cual indica que
la hipotesis inicial, los valores del factor de seguridad evaluados mediante Monte Carlo se
distribuyen de forma normal, se rechaza y se acepta la hipdtesis alternativa, los valores del

factor de seguridad evaluados mediante Monte Carlo se distribuyen de forma no normal.

En el Erreur ! Source du renvoi introuvable., se observa que los valores de factor de seguridad
resultantes de utilizar el método Monte Carlo presenta una distribucion lognormal. Esto es
evidenciado mediante la “cola” de valores de factor de seguridad presentes en el costado
derecho de la distribucion como también la concentracién de los valores de factor de

seguridad en el costado izquierdo del grafico.
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Grdfico 26: Grafico de probabilidad de FS para la pared del tunel a 200 [m] de profundidad y un factor K de
1,0 para la litologia 1 evaluada con el criterio de Hoek & Brown. En azul los factores de seguridad estables.
En naranjo los factores de seguridad inestables.

En el Erreur ! Source du renvoi introuvable. se observa que se puede determinar rangos de
valores de FS de acuerdo con la variacion de los pardmetros geotécnicos, lo cual permite
establecer el valor minimo y méaximo del FS considerando la probabilidad de que se tenga
cierto valor de parametro geotécnico. También se puede determinar el valor de la desviacion
estandar, lo cual permite determinar dentro de que rangos de valores podrian presentarse la
mayoria de los FS. Ademads, se puede determinar la probabilidad de que se presente algiin

valor de FS inestable.

En el Erreur ! Source du renvoi introuvable. el macizo rocoso fue evaluado con el criterio
de Hoek & Brown en la pared del tunel a una profundidad de 200 y un factor K de 1,0 para
la litologia 1. Y este presenta un FS promedio de 0,97, un minimo de 0,22, un maximo de

2,98 y una desviacion estandar de 0,41.

El Erreur ! Source du renvoi introuvable. presenta 1.025 valores de FS menor a 1, por
tanto, inestables. Y 975 mayores a 1, por tanto, estables. Esto indica que para este caso el
51,25 [%] de las simulaciones presenta inestabilidad en la pared del tunel. La cantidad de
simulaciones inestables explica porque el valor promedio del FS es de 0,97, el cual es
inestable. Ademas, la desviacion estandar presente indica que la mayoria de los valores de
FS se concentraran entre 0,56 y 1,38, por tanto, la probabilidad de que la pared del tunel sea

inestable es elevada.
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4.3.2 Comportamiento Factor de Seguridad Multiescenario

A continuacién, se presentan del Erreur ! Source du renvoi introuvable. al Erreur !
Source du renvoi introuvable. los porcentajes de iteraciones estables realizadas con Monte

Carlo para distintas profundidades y factores K para las 3 litologias de la base de datos.
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Grdfico 27: Porcentaje de simulaciones estables en la pared del tunel al evaluar la estabilidad a distintas
profundidades y factores K, para las litologias de la base de datos sintética con el criterio de Hoek & Brown
mediante el uso del método de Monte Carlo. En azul, los porcentajes de simulaciones estables de la litologia
1. En naranja, los porcentajes de simulaciones estables de la litologia 2. En gris, los porcentajes de
simulaciones estables de la litologia 3.

Del grafico anterior se observa que la probabilidad que el FS sea estable, aumenta en la
pared a medida que el valor del factor K aumenta para las 3 litologias. Esto se debe a que
los esfuerzos inducidos en la pared disminuyen porque el esfuerzo tangencial disminuye

(Ecuacion 21).

También se observa que la probabilidad que el FS sea estable, disminuye en la pared a
medida que la profundidad aumenta para las 3 litologias. Esto se debe a que los esfuerzos

inducidos aumentan porque el esfuerzo vertical in situ aumenta (Ecuacién 21).

Ademas, la litologia 2 presenta la menor variabilidad debido a que los valores de COV de
densidad, UCS y GSI son los menores entre las 3 litologias, por tanto, los valores de FS son
similares. En cambio, la litologia 1 presenta la mayor variabilidad debido a que los valores
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de COV de densidad, UCS y GSI son los mayores entre las 3 litologias, por tanto, los valores

de FS presentan una mayor variacion.
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Grdfico 28: Porcentaje de simulaciones estables en el techo del tunel al evaluar la estabilidad a distintas
profundidades y factores K, para las litologias de la base de datos sintética con el criterio de Hoek & Brown
mediante el uso del método de Monte Carlo. En azul, los porcentajes de simulaciones estables de la litologia
1. En naranja, los porcentajes de simulaciones estables de la litologia 2. En gris, los porcentajes de
simulaciones estables de la litologia 3.

Del grafico anterior se observa que la probabilidad que el FS sea estable, disminuye en el
techo a medida que el valor del factor K aumenta para las 3 litologias. Esto se debe a que

los esfuerzos inducidos en el techo aumentan porque el esfuerzo tangencial aumenta

(Ecuacion 21).

También se observa que la probabilidad que el FS sea estable, aumenta en el techo a medida
que la profundidad aumenta para las 3 litologias. Esto se debe a que los esfuerzos inducidos

aumentan porque el esfuerzo vertical in situ aumenta (Ecuacion 21).

Ademas, la litologia 2 presenta la menor variabilidad debido a que los valores de COV de
densidad, UCS y GSI son los menores entre las 3 litologias, por tanto, los valores de FS son
similares. En cambio, la litologia 1 presenta la mayor variabilidad debido a que los valores
de COV de densidad, UCS y GSI son los mayores entre las 3 litologias, por tanto, los valores

de FS presentan una mayor variacion.
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Grdfico 29: Porcentaje de simulaciones estables en la pared del tunel al evaluar la estabilidad a distintas
profundidades y factores K, para las litologias de la base de datos sintética con el criterio de Mohr - Coulomb
mediante el uso del método de Monte Carlo. En azul, los porcentajes de simulaciones estables de la litologia
1. En naranja, los porcentajes de simulaciones estables de la litologia 2. En gris, los porcentajes de
simulaciones estables de la litologia 3.

Del grafico anterior se observa que la probabilidad que el FS sea estable, aumenta en la
pared a medida que el valor del factor K aumenta para las 3 litologias. Esto se debe a que
los esfuerzos inducidos en el techo aumentan porque el esfuerzo tangencial aumenta

(Ecuacion 20).

También se observa que la probabilidad que el FS sea estable, disminuye en la pared a
medida que la profundidad aumenta para las 3 litologias. Esto se debe a que los esfuerzos

inducidos aumentan porque el esfuerzo vertical in situ aumenta (Ecuacion 20).

Ademas, la litologia 2 presenta la menor variabilidad debido a que los valores de COV de
densidad, UCS y GSI son los menores entre las 3 litologias, por tanto, los valores de FS son
similares. En cambio, la litologia 1 presenta la mayor variabilidad debido a que los valores
de COV de densidad, UCS y GSI son los mayores entre las 3 litologias, por tanto, los valores

de FS presentan una mayor variacion.
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Grdfico 30: Porcentaje de simulaciones estables en el techo del tunel al evaluar la estabilidad a distintas
profundidades y factores K, para las litologias de la base de datos sintética con el criterio de Mohr - Coulomb
mediante el uso del método de Monte Carlo. En azul, los porcentajes de simulaciones estables de la litologia
1. En naranja, los porcentajes de simulaciones estables de la litologia 2. En gris, los porcentajes de
simulaciones estables de la litologia 3.

Del grafico anterior se observa que la probabilidad que el FS sea estable, disminuye en el
techo a medida que el valor del factor K aumenta para las 3 litologias. Esto se debe a que
los esfuerzos inducidos en el techo aumentan porque el esfuerzo tangencial aumenta

(Ecuacion 20).

También se observa que la probabilidad que el FS sea estable, disminuye en el techo a
medida que la profundidad aumenta para las 3 litologias. Esto se debe a que los esfuerzos

inducidos aumentan porque el esfuerzo vertical in situ aumenta (Ecuacion 20).

Ademas, la litologia 2 presenta la menor variabilidad debido a que los valores de COV de
densidad, UCS y GSI son los menores entre las 3 litologias, por tanto, los valores de FS son
similares. En cambio, la litologia 1 presenta la mayor variabilidad debido a que los valores
de COV de densidad, UCS y GSI son los mayores entre las 3 litologias, por tanto, los valores

de FS presentan una mayor variacion.

4.3.3 Boxplots Factor de Seguridad Multiescenario

A continuacidn, se presentan boxplots que describen como varian los valores de FS en la

pared y el techo del tunel para cada una de las litologias utilizando ambos criterios de falla.
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Al evaluar el FS en la pared con el criterio de falla de Hoek & Brown se observa lo siguiente

en el Grafico 31, Grafico 32 y Grafico 33:

- Al incrementar el valor del factor K los valores minimo, promedio y maximo del FS
de las simulaciones aumenta para las 3 litologias. Esto se debe a que los esfuerzos

inducidos en la pared disminuyen porque el esfuerzo tangencial disminuye.

- Al incrementar la profundidad los valores minimo, promedio y maximo del FS de las
simulaciones disminuye para las 3 litologias. Esto se debe a que los esfuerzos

inducidos en la pared aumentan porque el esfuerzo vertical in situ aumenta.

- Lalitologia 1 presenta los valores de FS mas bajos para las distintas condiciones de
esfuerzos debido a que los valores de angulo de friccion y cohesion son los mas bajos
entre las 3 litologias, pese a que los valores de UCS son mayores que la litologia 1.
Esto comprueba que el GSI tiene una mayor relevancia que el UCS. La litologia 2
presenta los valores mas altos de FS porque los valores de GSI son los segundos mas

altos y los de UCS son los mayores entre las 3 litologias.
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Grdfico 31: Boxplot de los FS de las simulaciones en la pared del tunel de la litologia I para distintas
profundidades y factores K con el criterio de Hoek & Brown.
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Grdfico 32: Boxplot de los FS de las simulaciones en la pared del tunel de la litologia 2 para distintas
profundidades y factores K con el criterio de Hoek & Brown.
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Grdfico 33: Boxplot de los FS de las simulaciones en la pared del tunel de la litologia 3 para distintas
profundidades y factores K con el criterio de Hoek & Brown.

Al evaluar el FS en el techo con el criterio de falla de Hoek & Brown se observa lo siguiente

en la Grafico 34, Grafico 35 y Grafico 36:

- Al incrementar el valor del factor K los valores minimo, promedio y maximo del FS
de las simulaciones disminuye para las 3 litologias. Esto se debe a que los esfuerzos

inducidos en el techo aumentan porque el esfuerzo tangencial aumenta.
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- Al incrementar la profundidad los valores minimo, promedio y maximo del FS de las
simulaciones disminuye para las 3 litologias. Esto se debe a que los esfuerzos

inducidos en el techo aumentan porque el esfuerzo vertical in situ aumenta.

- Lalitologia 1 presenta los valores de FS mas bajos para las distintas condiciones de
esfuerzos debido a que los valores de GSI son los més bajos entre las 3 litologias,
pese a que los valores de UCS son mayores que la litologia 3, esto comprueba que el
GSI tiene una mayor relevancia que el UCS. Y la litologia 2 presenta los valores mas
altos de FS porque los valores de GSI son los segundos mas altos y los de UCS son

los mayores entre las 3 litologias.
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Grdfico 34: Boxplot de los FS de las simulaciones en el techo del tunel de la litologia 1 para distintas
profundidades y factores K con el criterio de Hoek & Brown.
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Grdfico 35: Boxplot de los FS de las simulaciones en el techo del tunel de la litologia 1 para distintas
profundidades y factores K con el criterio de Hoek & Brown.
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Grdfico 36.: Boxplot de los FS de las simulaciones en el techo del tunel de la litologia 3 para distintas
profundidades y factores K con el criterio de Hoek & Brown.

Al evaluar el FS en la pared con el criterio de falla de Mohr -Coulomb se observa lo siguiente

en la Grafico 37, Grafico 38 y Grafico 39:

- Al incrementar el valor del factor K los valores minimo, promedio y maximo del FS
de las simulaciones aumenta para las 3 litologias. Esto se debe a que los esfuerzos

inducidos en la pared disminuyen porque el esfuerzo tangencial disminuye.

82



- Al incrementar la profundidad los valores minimo, promedio y maximo del FS de las
simulaciones disminuye para las 3 litologias. Esto se debe a que los esfuerzos

inducidos en la pared aumentan porque el esfuerzo vertical in situ aumenta.

- La litologia 1 presenta los valores de FS mas bajos para las distintas condiciones de
esfuerzos debido a que los valores de angulo de friccion y cohesion son los mas bajos
entre las 3 litologias. Y la litologia 2 presenta los valores mas altos de FS porque los

valores de angulo de friccién y cohesion son los mayores entre las 3 litologias.
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Grdfico 37: Boxplot de los FS de las simulaciones en la pared del tunel de la litologia 1 para distintas
profundidades y factores K con el criterio de Mohr — Coulomb.
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Grdfico 38: Boxplot de los FS de las simulaciones en la pared del tunel de la litologia 2 para distintas
profundidades y factores K con el criterio de Mohr — Coulomb.
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Grdfico 39: Boxplot de los FS de las simulaciones en la pared del tunel de la litologia 3 para distintas
profundidades y factores K con el criterio de Mohr — Coulomb.

Al evaluar el FS en el techo con el criterio de falla de Mohr - Coulomb se observa lo siguiente

en el Grafico 40, Grafico 41 y Gréfico 42:

- Al incrementar el valor del factor K los valores minimo, promedio y maximo del FS
de las simulaciones aumenta para las 3 litologias. Esto se debe a que los esfuerzos

inducidos en la pared disminuyen porque el esfuerzo tangencial disminuye.
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- Al incrementar la profundidad los valores minimo, promedio y maximo del FS de las
simulaciones disminuye para las 3 litologias. Esto se debe a que los esfuerzos

inducidos en la pared aumentan porque el esfuerzo vertical in situ aumenta.

- La litologia 1 presenta los valores de FS mas bajos para las distintas condiciones de
esfuerzos debido a que los valores de angulo de friccion y cohesion son los mas bajos
entre las 3 litologias. Y la litologia 2 presenta los valores mas altos de FS porque los

valores de angulo de friccion y cohesion son los mayores entre las 3 litologias.
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Grdfico 40: Boxplot de los FS de las simulaciones en el techo del tunel de la litologia 1 para distintas
profundidades y factores K con el criterio de Mohr — Coulomb.
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Grdfico 41: Boxplot de los FS de las simulaciones en el techo del tunel de la litologia 2 para distintas
profundidades y factores K con el criterio de Mohr — Coulomb.
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Grdfico 42: Boxplot de los FS de las simulaciones en el techo del tunel de la litologia 3 para distintas
profundidades y factores K con el criterio de Mohr — Coulomb.

4.3.4 Sensibilidad Factor de Seguridad en Monte Carlo

Al utilizar el método de Monte Carlo para determinar la cantidad de FS estables que se
obtiene al modificar el valor de la desviacién estandar de cada parametro geotécnico a un
100, 75 y 50 [%] de sus valores presentes en la base de datos sintética se obtiene la Tabla 14,

para el criterio de Hoek & Brown, y la Tabla 15, para el criterio de Mohr - Coulomb.
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Tabla 14: Porcentajes de FS estables con el método Monte Carlo para el 100, 75 y 50 [%] de los valores de
desviaciones estandar de la base de datos para las litologias 1, 2 y 3 con el criterio de Hoek & Brown. En
rojo, los porcentajes que muestran un cambio grande. En amarillo, los porcentajes que muestran un cambio
medio. Y en verde, los porcentajes que muestran un cambio bajo.

Litologia 1 Litologia 2 Litologia 3

Porcentaje Desviacion

Estandar [%]

100 75 50 100 75 50 100 75 50

Densidad 39,40 | 38,80 100,00 | 100,00 87,00 | 85,95
ucs 48,75 | 40,60 | 38,65 | 100:00 [ 100,00 | 100,00| 37> | 97,60 | 92,50
GSI 38,10 | 33,85 100,00 | 100,00 88,45 | 86,75

Tabla 15: Porcentajes de FS estables con el método Monte Carlo para el 100, 75 y 50 [%] de los valores de
desviaciones estandar de la base de datos para las litologias 1, 2 y 3 con el criterio de Mohr - Coulomb. En
rojo, los porcentajes que muestran un cambio grande. En amarillo, los porcentajes que muestran un cambio
medio. Y en verde, los porcentajes que muestran un cambio bajo.

Litologia 1 Litologia 2 Litologia 3

Porcentaje Desviacion

Estandar [%]

100 75 50 100 75 50 100 75 50

Densidad 0,15 | 0,10 100,00 | 100,00 93,00 | 92,50
Angulo de friccion 0,00 | 0,10 | 0,15 | 100,00 100,00 |100,00 | 92,00 | 93,15 | 93,10
Cohesion 0,10 | 0,00 100,00 | 100,00 96,55 | 99,40

Con los porcentajes de FS estables presentes en la Tabla 14 y los valores de COV presentes
en la base de datos sintética (Tabla 13) se observa que en la litologia 1 el GSI con una
desviacion estandar al 50 [%] es el que alcanza un menor porcentaje de casos estables, esto
considerando que presenta un COV de 10,47 [%], el cual es menor que el del UCS (COV

21,53 [%]) que es el parametro que alcanza el segundo menor porcentaje de FS estables.

En el caso de la litologia 3 el parametro que mas varia su porcentaje de FS estables es el
UCS, el cual aumenta. Esto se debe a que al disminuir la dispersion de los datos estos se
concentran en valores que favorecen a la estabilidad del FS. Ademas, se espera una gran
variacion por tener una gran dispersion de datos (COV 23,42 [%]) en la base de sintética. En

el caso del GSI se tiene que el porcentaje de casos estables se mantiene cercano al utilizar las
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desviaciones estandar de la base de datos sintética. Esto se debe a que el COV del GSI es de

2,31 [%], lo cual es bajo, y se espera que la variacion sea baja.

Entonces al tener en consideracion la dispersion que presenta cada parametro en la base de
datos sintética se puede decir que el GSI es el parametro que mas afecta al FS al utilizar

Monte Carlo con el criterio de Hoek & Brown.

Con los porcentajes de FS estables presentes en la Tabla 15 y los valores de COV presentes
en la base de datos sintética (Tabla 13) se observa que en la litologia 1 no hay variaciones
sustanciales en el porcentaje de FS estables al modificar la desviacion estdndar. Y en la
litologia 2 los porcentajes se mantienen, lo cual indica que los rangos de valores de los

parametros no afectan la estabilidad para que haya un gran cambio.

En el caso de la litologia 3 el parametro que mas varia su porcentaje de FS estables es la
cohesion, la cual aumenta. Esto se debe a que al disminuir la dispersion de los datos estos se
concentran en valores que favorecen a la estabilidad del FS. Esta situacion podria ser
esperable debido a que el COV es de 10,22 [%] en esta litologia. El angulo de friccion es el
segundo que presentan una mayor variacion respecto al utilizar Monte Carlo con las
desviaciones estandar presente en la base de datos sintética. Este parametro presenta un 23,16
[%] de COV. Y por ultimo se tiene la densidad la cual se mantiene alrededor del valor

original, y este presenta un COV de 0,13 [%)].

Entonces al tener en consideracion la dispersion que presenta cada parametro en la base de
datos sintética se puede decir que la cohesion es el parametro que mas afecta al FS al utilizar
Monte Carlo con el criterio de Mohr — Coulomb, lo cual se contradice con lo establecido en
el andlisis de sensibilidad. Esto puede deberse a que la mayoria de los valores se encontraban
en el punto de ser estables o inestables y que una modificaciéon de en qué parte de la

distribucion se concentran los datos no produce una modificacion de la estabilidad del FS.
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5. Conclusiones

En la presente memoria se ha realizado un estudio sobre los efectos de la variabilidad de los
parametros geotécnicos sobre la estabilidad en la pared y techo de un tinel ficticio mediante
evaluacion de distintas combinaciones de pardmetros geotécnicos y técnicas probabilisticas.

A continuacion, se entregan las conclusiones del trabajo realizado.

La base de datos sintética se encuentra compuesta por 3 litologias, las cuales corresponden a
las siguientes especies: Arenisca (litologia 1), Gneiss (litologia 2) y Sulfuro de cobre

(litologia 3).

Para presentar un menor nivel de incertidumbre sobre la estabilidad de un tunel se deberia
evaluar una litologia que presente bajos niveles de variacion y valores de parametros

geotécnicos que propicien a que el tunel sea estable, como lo es la litologia 2.

En cambio, la incertidumbre sobre la estabilidad de un tiinel sera elevada si se evalia un tinel
en una litologia que presente altos niveles de variacion y valores de parametros geotécnicos

que propicien a que la pared y el techo del tinel sean inestables, como lo es la litologia 3.

El GSI corresponde al pardmetro que mas afecta al FS con el criterio de falla de Hoek &
Brown. Esto es en base a lo obtenido en el analisis de sensibilidad, ya que este pardmetro
presenta un comportamiento exponencial, en comparacion a la densidad y el UCS que
presentan un comportamiento lineal, lo cual implica una mayor tasa de cambio al cambiar en
1 unidad el pardmetro geotécnico. También, el GSI al ser evaluado en distintos puntos de su
distribucion se observa que el FS sufre una variacion superior respecto a la que presenta la
densidad, UCS, profundidad y factor K, lo cual indica que el FS tiene una mayor sensibilidad
al variar el valor de este parametro. Ademas, al tener en consideracion el COV de [%] en la
litologia 1 y que el porcentaje de FS estables resulta ser la menor al disminuir a un 50 [%] la
desviacion estdndar con Monte Carlo se confirma que este pardmetro es que mas afecta en

este criterio.

El angulo de friccion corresponde al parametro que mas afecta al FS con el criterio de falla
de Mohr - Coulomb. Esto es en base a lo obtenido en el analisis de sensibilidad, ya que este

pardmetro presenta un comportamiento exponencial, en comparacion a la densidad y la
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cohesion que presentan un comportamiento lineal, lo cual implica una mayor tasa de cambio
al cambiar en 1 unidad el parametro geotécnico. También, el dngulo de friccion al ser
evaluado en distintos puntos de su distribucion se observa que el FS sufre una variacion
superior respecto a la que presenta la densidad, cohesion, profundidad y factor K, lo cual

indica que el FS tiene una mayor sensibilidad al variar el valor de este pardmetro.

Del analisis de sensibilidad se desprende que la densidad, UCS y cohesion presentan una
relacion directa con el COV [%]. Esto implica que al saber el valor de variacion de estos
parametros se puede saber cuanto variara el valor de FS a una desviacion de distancia de los
valores promedio de los parametros. En cambio, el GSI y el angulo de friccion no presentan
una relacion con el COV [%], lo cual indica que se debe evaluar el valor de estos parametros

para saber cuanto afectara al FS.

También se observa que la variacion porcentual del GSI es entre 4 a 5 veces mayor respecto
al resto de los parametros evaluados con el criterio de Hoek & Brown, lo cual indica que este

parametro debe de ser determinado en terreno con la mayor precision posible.

Ademas, se observa que a medida que la profundidad y el factor K aumentan, la variacion
porcentual del FS al ser evaluado a una desviacion estandar se mantiene constante para los 5
parametros geotécnicos. Por tanto, el aumento de profundidad solo contribuiria a un cambio
en el esfuerzo in situ, lo cual influye en el valor del factor de seguridad, pero no en la

variacion que presenta este al evaluar el valor promedio de los pardmetros geotécnicos.

Del uso del método Monte Carlo se obtiene una distribucion de probabilidades lognormal
para los valores de factor de seguridad. Esto permite determinar cudles serian los valores mas
probables que puede presentar el FS, y qué tipo de reforzamiento seria el mas adecuado para

cada situacion.

El comportamiento lognormal de los factores de seguridad es debido al comportamiento
exponencial del GSI en Hoek & Brown, y al comportamiento “exponencial” del angulo de
friccion en Mohr — Coulomb. Esto indica que, pese a que las variables de entrada presenten
una distribucién normal, las distribuciones de salida no tendran la misma distribucion. Y que
las variables con comportamiento no lineal presentan una gran influencia en el

comportamiento de salida.
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Al comparar los porcentajes de simulaciones estables en cada una de las condiciones de

esfuerzo in situ para ambos criterios de falla se observd lo siguiente:

e La litologia 2 presenta las menores probabilidades de inestabilidad para ambos
criterios de falla debido a que los valores de los parametros geotécnicos son los que

mas favorecen a la resistencia del macizo rocoso.

e Y lalitologia 1 presenta las mayores probabilidades de falla para ambos criterios de
falla debido a que los valores de los pardmetros geotécnicos son los que menos

favorecen a la resistencia del macizo rocoso.

Por tanto, se puede establecer que para litologias que presenten valores de parametros
geotécnicos que favorezcan a la resistencia del macizo rocoso (mayor resistencia a la
compresion simple, menor nivel de meteorizacion, menor numero de familias de
discontinuidades, mayor angulo de friccion, mayor cohesion entre particulas), serdn las que

tengan menos probabilidades de presentar inestabilidad en el tinel.

6. Recomendaciones

Para complementar los resultados sobre la variacion porcentual por parte del GSI y angulo
de friccion se recomienda realizar el mismo analisis de sensibilidad para distintos rangos de
valores. Esto permitiria obtener una tabla de valores de variacion sobre estos parametros que
podria ser utilizada en etapas tempranas de estudios mineros en caso de no tener un gran nivel
de informacién y asi poder saber sobre que rangos podria variar el valor del facto de

seguridad.

También se recomienda el mismo procedimiento con el método Monte Carlo para distintas
distribuciones de los parametros geotécnicos utilizados en este estudio, y asi comparar el
comportamiento de las distribuciones de factores de seguridad, y tener en cuenta como se

pueden distribuir los datos en un estudio preliminar geotécnico.

Asimismo, se recomienda realizar el calculo de variacion del FS al realizar distintas
combinaciones de los valores estadisticos de los pardmetros geotécnicos, y de esta manera

apreciar como varia cuando se calcula con los valores minimos y maximos.
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8. Anexos

Anexo A
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Figura 13: Distribuciones de datos de la litologia 2. (a) Densidad. (b) UCS. (c) GSI. (d) Angulo de friccion.
(e) Cohesion.
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Figura 14: Distribuciones de datos de la litologia 3. (a) Densidad. (b) UCS. (c) GSI. (d) Angulo de friccion.
(e) Cohesion.
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Anexo B

Tabla 16: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de densidad en el valor promedio y a +/- una
desviacion estandar del promedio de la litologia 1 con el criterio de falla de Hoek & Brown a 200, 400, 600 y
800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo

Profundidad | Y2lordedensidad | 5 <1y o sl o0 | 25 [ os | 10 | 15 | 20| 25
a evaluar

f+o 0,69 | 0,86 | 1,15 | 1,73 | 3,45 | 345 | 0,86 | 0,49 | 035 | 0,27

200 X 0,73 | 0,91 [ 1,21 | 1,81 | 3,63 | 3,63 | 0,91 | 0,52 | 036 | 0,28

X-0 0,76 | 0,95 [ 1,27 | 1,91 | 3,82 [ 3.82 | 0,95 | 0,55 | 0,38 | 0,29

f+o 0,35 | 0,43 [ 0,558 | 0,86 | 1,73 [ 1,73 | 0,43 | 025 | 0,17 | 0,13

400 X 0,36 | 0,45 [ 0,60 | 0,91 | 1,81 | 1,81 | 0,45 | 0,26 | 0,18 | 0,14

X-0 0,38 | 0,48 [ 0,64 | 0,95 | 1,91 | 1,91 | 0,48 | 0,27 | 0,19 | 0,15

f+o 0,23 029 038058 1,15 1,15] 029 | 0,16 | 0,12 | 0,09

600 X 0,24 | 0,30 [ 040 | 0,60 | 1,21 | 1,21 | 0,30 | 0,17 | 0,12 | 0,09

X-0 025|032 042064127 |127]032]0,18]013] 0,10

f+o 0,17 | 0,22 [ 0,29 | 0,43 | 0,86 | 0,86 | 0,22 | 0,12 | 0,09 | 0,07

800 X 0,18 | 0,23 [ 030 | 0,45 | 0,91 [ 0,91 | 0,23 | 0,13 | 0,09 | 0,07

X-0 0,19 | 0,24 [ 032 | 0,48 | 0,95 [ 0,95 | 0,24 | 0,14 | 0,10 | 0,07

Tabla 17: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de densidad en el valor promedio y a +/- una
desviacion estandar del promedio de la litologia 2 con el criterio de falla de Hoek & Brown a 200, 400, 600 y
800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo

Profundidad | Y2lordedensidad | o oty oy s 1 oo | 25 | os |10 | 15| 20 | 25
a evaluar

f+o 3,42 1427570 | 8,54 | 17,09 | 17,09 | 427 | 2,44 | 1,71 | 1,31

200 X 3,59 | 4,49 | 5,98 | 8,97 | 17,94 | 17,94 | 4,49 | 2,56 | 1,79 | 1,38

X-0 3,78 | 4,72 | 6,30 | 9,44 | 18,89 | 18,89 | 4,72 | 2,70 | 1,89 | 1,45

f+o 1,71 | 2,14 | 2,85 | 427 | 8,54 | 854 [2,14|1,22] 085 0,66

400 X 1,79 | 2,24 [ 2,99 | 4,49 | 8,97 | 897 | 2,24 1,28 ]090 | 0,69

X-0 1,89 | 2,36 | 3,15 | 4,72 | 9.44 | 944 | 236135094 | 0,73

f+o 1,014 | 1,42 | 1,90 | 2,85 | 5,70 | 5,70 | 1,42 | 0,81 | 0,57 | 0,44

600 X 1,20 | 1,50 [ 1,99 | 2,99 | 5,98 | 598 | 1,50 | 0,85 | 0,60 | 0,46

X-0 1,26 | 1,57 | 2,10 | 3,15 | 6,30 | 6,30 | 1,57 | 0,90 | 0,63 | 0,48

X+o 0,85 1,07 | 142 | 2,14 | 427 | 427 | 1,07 | 0,61 | 043 | 0,33

800 X 0,90 | 1,12 | 1,50 | 2,24 | 449 | 449 | 1,12 | 0,64 | 045 035
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-0 |ooa| 8| 157]236] 472 | 472 | 118 ] 067|047 036 |

Tabla 18: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de densidad en el valor promedio y a +/- una
desviacion estandar del promedio de la litologia 1 con el criterio de falla de Hoek & Brown a 200, 400, 600 y
800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo

Profundidad | Y21ordedensidad | 5 <1y o sl o0 | 25 [ os | 10 | 15 | 20| 25
a evaluar

f+o 1,06 | 1,32 | 1,76 | 2,64 | 5,29 | 529 | 1,32 | 0,76 | 0,53 | 0,41

200 X 1,11 | 1,39 | 1,85 | 2,78 | 5,55 | 5,55 | 1,39 | 0,79 | 0,56 | 0,43

X-o 1,17 | 1,46 | 1,95 | 2,92 | 5,85 | 5,85 | 1,46 | 0,84 | 0,58 | 0,45

f+o 0,53 | 0,66 | 0,88 | 1,32 | 2,64 | 2,64 | 0,66 | 0,38 | 0,26 | 0,20

400 X 0,56 | 0,69 [ 0,93 | 1,39 | 2,78 | 2,78 | 0,69 | 0,40 | 0,28 | 0,21

X-0 0,58 | 0,73 [ 0,97 | 1,46 | 2,92 [ 2,92 | 0,73 | 0,42 | 029 | 0,22

f+o 0,35 | 0,44 [ 0,59 | 0,88 | 1,76 | 1,76 | 0,44 | 025 | 0,18 | 0,14

600 X 0,37 | 0,46 [ 0,62 | 0,93 | 1,85 | 1,85 | 0,46 | 0,26 | 0,19 | 0,14

X-0 0,39 | 0,49 [ 0,65 | 0,97 | 1,95 [ 1,95 | 0,49 | 0,28 | 0,19 | 0,15

f+o 0,26 | 0,33 [ 044 | 0,66 | 1,32 | 1,32 | 0,33 | 0,19 | 0,13 | 0,10

800 X 0,28 | 0,35 [ 046 | 0,69 | 1,39 | 1,39 | 0,35 | 0,20 | 0,14 | 0,11

X-0 0,29 | 0,37 [ 049 | 0,73 | 1,46 | 146 | 0,37 | 0,21 | 0,15 | 0,11

Tabla 19: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de densidad en el valor promedio y a +/- una
desviacion estandar del promedio de la litologia 1 con el criterio de falla de Mohr -Coulomb a 200, 400, 600
v 800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo

Profundidad | Y21ordedensidad | 5 <1y o sl o0 | 25 [ os | 10 | 15 | 20| 25
a evaluar

X+o 0,36 | 0,44 [ 0,59 | 0,89 | 1,78 | 1,78 | 0,44 | 0,25 | 0,18 | 0,14

200 X 0,37 | 0,47 [ 0,62 | 0,93 | 1,86 | 1,86 | 0,47 | 027 | 0,19 | 0,14

X-0 0,39 | 0,49 | 0,65 | 0,98 | 1,96 | 1,96 | 0,49 | 0,28 | 0,20 | 0,15

f+o 0,18 | 0,22 [ 0,30 | 0,44 | 0,89 | 0,89 | 0,22 | 0,13 | 0,09 | 0,07

400 X 0,19 | 0,23 [ 031 | 0,47 | 0,93 [ 0,93 | 0,23 | 0,13 | 0,09 | 0,07

X-o 0,20 | 0,25 [ 0,33 | 0,49 | 0,98 | 0,98 | 0,25 | 0,14 | 0,10 | 0,08

f+o 0,12 | 0,15 [ 0,20 | 0,30 | 0,59 | 0,59 | 0,15 | 0,08 | 0,06 | 0,05

600 X 0,12 | 0,16 [ 0,21 | 0,31 | 0,62 [ 0,62 | 0,16 | 0,09 | 0,06 | 0,05

X-0 0,13 | 0,16 [ 0,22 | 0,33 | 0,65 [ 0,65 | 0,16 | 0,09 | 0,07 | 0,05

f+o 0,09 | 0,11 [ 0,15 0,22 | 0,44 | 044 | 0,11 | 0,06 | 0,04 | 0,03

800 X 0,09 | 0,12 [ 0,16 | 0,23 | 0,47 | 047 | 0,12 | 0,07 | 0,05 | 0,04

X-0 0,10 | 0,12 [ 0,16 | 0,25 | 0,49 | 0,49 | 0,12 | 0,07 | 0,05 | 0,04
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Tabla 20: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de densidad en el valor promedio y a +/- una
desviacion estandar del promedio de la litologia 2 con el criterio de falla de Mohr - Coulomb a 200, 400, 600
v 800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo

Profundidad | Ylordedensidad | o o1y 6 f 5] 00 | 25 | o5 | 10| 15| 20| 25
a evaluar

f+o 418|523 | 6,97 | 10,46 | 20,91 | 20,91 | 5,23 | 2,99 | 2,09 | 1,61

200 X 439|549 | 7,32 10,98 | 21,96 | 21,96 | 5,49 | 3,14 [ 2,20 | 1,69

X-0 462|578 7,71 | 11,56 | 23,12 | 23,12 | 5,78 | 3,30 [ 2,31 | 1,78

X+o 2,09 | 2,61 | 3,49 | 523 | 10,46 | 10,46 | 2,61 | 1,49 | 1,05 | 0,80

400 X 2,20 2,75 3,66 | 549 | 10,98 | 10,98 | 2,75 | 1,57 | 1,10 | 0,84

X-0 231|289 |3,85] 578 | 11,56 | 11,56 | 2,89 | 1,65 | 1,16 | 0,89

f+o 1,39 | 1,74 [ 2,32 3,49 | 6,97 | 6,97 | 1,74 | 1,00 [ 0,70 | 0,54

600 X 1,46 | 1,83 [ 2,44 | 3,66 | 732 | 7.32 | 1,83 | 1,05 | 0,73 | 0,56

X-o 1,54 | 1,93 [ 2,57 ] 3,85 | 7,71 | 7,71 | 1,93 | 1,10 | 0,77 | 0,59

f+o 1,05 | 1,31 1,74 | 2,61 | 523 | 523 | 1,31]0,75|0,52| 0,40

800 X 1,00 | 1,37 [ 1,83 2,75 | 5,49 | 549 | 1,37]0,78 | 0,55 | 0,42

X-0 1,16 | 1,44 [ 1,93 | 2,89 | 5,78 | 5,78 | 144 | 0,83 | 0,58 | 0,44

Tabla 21: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de densidad en el valor promedio y a +/- una
desviacion estandar del promedio de la litologia 3 con el criterio de falla de Mohr - Coulomb a 200, 400, 600
v 800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo

Profundidad | Y2lordedensidad | 5 o1y o1 sl o0 | 25 [ os | 10 | 15 | 20| 25
a evaluar

f+o 1,18 | 1,48 | 1,97 | 2,96 | 5,92 5,92 | 1,48 | 0,85 | 0,59 | 0,46

200 X 1,24 | 1,55 [ 2,07 | 3,11 | 6,21 [ 621 | 1,55 | 0,89 | 0,62 | 0,48

X-0 1,31 | 1,64 | 2,18 | 327 | 6,54 | 6,54 | 1,64 | 0,93 | 0,65 | 0,50

f+o 0,59 | 0,74 | 0,99 | 1,48 | 2,96 | 2,96 | 0,74 | 0,42 | 0,30 | 0,23

400 X 0,62 | 0,78 [ 1,04 | 1,55 | 3,11 | 3,11 | 0,78 | 0,44 | 031 | 0,24

X-0 0,65 | 0,82 [ 1,09 | 1,64 | 327 327 | 0,82 | 0,47 | 033 | 0,25

X+o 0,39 | 0,49 | 0,66 | 0,99 | 1,97 | 1,97 | 0,49 | 0,28 | 0,20 | 0,15

600 X 0,41 | 0,52 [ 0,69 | 1,04 | 2,07 [ 2,07 | 0,52 | 030 | 0,21 | 0,16

X-0 0,44 | 0,55 [ 0,73 | 1,00 | 2,18 | 2,18 | 0,55 | 0,31 [ 022 | 0,17

f+o 0,30 | 0,37 [ 049 | 0,74 | 1,48 | 1,48 | 0,37 | 0,21 | 0,15 | 0,11

800 X 0,31 039052078155 |1,55]039]022]0,16] 0,12

X-o 0,33 | 0,41 [ 0,55 | 0,82 | 1,64 | 1,64 | 0,41 | 023 | 0,16 | 0,13
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Tabla 22: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de UCS promedio y a +/- una desviacion
estandar del promedio de la litologia 1 con el criterio de falla de Mohr - Coulomb a 200, 400, 600 y 800 [m]
de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo
Profundidad [ YA1T 9 UCS | 651 10 [ 15 | 20 | 25 | o5 | 10| 15 | 20 | 25
a evaluar

X+o 0,76 | 0,95 | 1,27 | 1,90 | 3.81 | 3,81 | 0,95 | 0,54 | 0,38 | 0,29

200 X 0,73 | 0,91 | 121 | 1,81 | 3,63 | 3,63 | 0,91 | 0,52 | 0,36 | 0,28
X-o 0,69 | 0,86 | 1,15 | 1,72 | 3.45 | 3,45 | 0,86 | 0,49 | 0,34 | 0,27

X+o 0,38 | 0,48 | 0,63 | 0,95 | 1,90 | 1,90 | 0,48 | 0,27 | 0,19 | 0,15

400 X 0,36 | 0,45 | 0,60 | 0,91 | 1,81 | 1,81 | 0,45 | 0,26 | 0,18 | 0,14
X-o 0,34 | 043 | 057|086 |1,72|1,72043]025]017]| 0,13

X+o 025]032]042]063|1,27|1.27]032]0,18]013] 0,10

600 X 0,24 | 0,30 | 0,40 | 0,60 | 1,21 | 1,21 | 0,30 | 0,17 | 0,12 | 0,09
X-o 023029038057 | 1,15 1,15|029] 0,16 | 0,11 | 0,09

X+o 0,19 | 0,24 | 0,32 | 048 | 0,95 | 0,95 | 0,24 | 0,14 | 0,10 | 0,07

800 X 0,18 | 0,23 | 0,30 | 045 | 0,91 [ 0,91 | 0,23 | 0,13 | 0,09 | 0,07
X-o 0,17 | 0,22 | 0,29 | 043 | 0,86 | 0,86 | 0,22 | 0,12 | 0,09 | 0,07

Tabla 23: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de UCS promedio y a +/- una desviacion
estandar del promedio de la litologia 2 con el criterio de falla de Hoek & Brown a 200, 400, 600 y 800 [m]
de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo

Profundidad | VAT UCS | o5t 10 | is | 20| 25 | o5 | 10| 15| 20 | 25
a evaluar

X+o 3,77 | 4,71 | 6,28 | 9,42 | 18,84 | 18,84 | 4,71 | 2,69 | 1,88 | 1,45

200 X 3,59 | 4,49 | 5,98 | 8,97 | 17,94 | 17,94 | 449 | 2,56 | 1,79 | 1,38

X-o 3,41 | 426 | 5,68 | 8,52 | 17,04 | 17,04 | 426 | 243 | 1,70 | 1,31

X+o 1,88 | 2,35 [ 3,14 | 471 | 9,42 | 942 | 235 135|094 | 0,72

400 X 1,79 | 2,24 | 2,99 | 4,49 | 897 | 897 | 224|128 090 | 0,69

X-o 1,70 | 2,13 | 2,84 | 426 | 852 | 852 2,13 | 122|085 | 0,66

X+o 1,26 | 1,57 | 2,00 | 3,14 | 6,28 | 6,28 | 1,57 | 0,90 | 0,63 | 0,48

600 X 1,20 | 1,50 | 1,99 | 2,99 | 598 | 598 | 1,50 | 0,85 | 0,60 | 0,46

X-o 1,14 | 1,42 | 1,89 | 2,84 | 568 | 5.68 | 1,42 | 0,81 [ 0,57 | 0,44

X+o 094 | 1,18 | 1,57 | 235 | 471 | 471 | 1,18 | 0,67 | 047 | 0,36

800 X 0,90 | 1,12 | 1,50 | 2,24 | 449 | 449 | 1,12 | 0,64 | 045 | 0,35

X-o 0,85 | 1,07 | 1,42 | 2,13 | 426 | 426 | 1,07 | 0,61 | 043 | 0,33
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Tabla 24: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de UCS promedio y a +/- una desviacion
estandar del promedio de la litologia 1 con el criterio de falla de Hoek & Brown a 200, 400, 600 y 800 [m]
de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo
Profundidad [ YA1T 9 UCS | 651 10 [ 15 | 20 | 25 | o5 | 10| 15 | 20 | 25
a evaluar

X+o 1,17 | 1,46 | 1,94 | 2,92 | 5,83 | 5,83 | 146 | 0,83 | 0,58 | 0,45

200 X 1,11 | 1,39 | 1,85 | 2,78 | 5,55 | 5,55 | 1,39 | 0,79 | 0,56 | 0,43
X-o 1,06 | 1,32 | 1,76 | 2,64 | 528 | 528 | 1,32 | 0,75 | 0,53 | 0,41

X+o 0,58 | 0,73 | 0,97 | 146 | 2,92 [ 2,92 | 0,73 | 0,42 | 029 | 0,22

400 X 0,56 | 0,69 | 0,93 | 1,39 | 2,78 | 2,78 | 0,69 | 0,40 | 0,28 | 0,21
X-o 0,53 | 0,66 | 0,88 | 1,32 | 2,64 | 2,64 | 0,66 | 0,38 | 0,26 | 0,20

X+o 0,39 | 0,49 | 0,65 | 097 | 1,94 | 1,94 | 0,49 | 0,28 | 0,19 | 0,15

600 X 0,37 | 0,46 | 0,62 | 0,93 | 1,85 | 1,85 | 0,46 | 0,26 | 0,19 | 0,14
X-o 0,35 | 0,44 | 0,59 | 0,88 | 1,76 | 1,76 | 0,44 | 0,25 | 0,18 | 0,14

X+o 0,29 | 0,36 | 0,49 | 0,73 | 1,46 | 1,46 | 0,36 | 0,21 | 0,15 | 0,11

800 X 0,28 | 0,35 | 0,46 | 0,69 | 1,39 | 1,39 | 0,35 | 0,20 | 0,14 | 0,11
X-o 0,26 | 0,33 | 0,44 | 0,66 | 1,32 | 1,32 | 0,33 | 0,19 | 0,13 | 0,10

Tabla 25: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de GSI promedio y a +/- una desviacion
estandar del promedio de la litologia 1 con el criterio de falla de Hoek & Brown a 200, 400, 600 y 800 [m]
de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo
Profundidad | VAT 9GS o5 | 1o | 15 | 20 | 25 [ 05 | 10| 15| 20| 25
a evaluar

X+o 0,86 | 1,07 | 1,43 | 2,14 | 429 | 429 | 1,07 | 0,61 | 043 | 0,33

200 X 0,73 | 0,91 | 1,21 | 1,81 | 3,63 | 3,63 | 0,91 | 0,52 | 0,36 | 0,28
X-0 0,61 | 0,77 | 1,02 | 1,53 | 3,06 | 3,06 | 0,77 | 0,44 | 0,31 | 0,24

X+o 043 054 [ 071 | 1,07 | 2,14 | 2,14 | 0,54 | 0,31 | 021 | 0,16

400 X 0,36 | 0,45 | 0,60 | 0,91 | 1,81 | 1,81 | 0,45 | 0,26 | 0,18 | 0,14
X-0 031 038|051 [077]153]153]038]022]015] 0,12

X+o 0,29 | 0,36 | 048 [ 0,71 | 1,43 | 143 | 036 | 0,20 | 0,14 | 0,11

600 X 0,24 | 0,30 | 040 | 0,60 | 1,21 | 1,21 | 0,30 | 0,17 | 0,12 | 0,00
X-0 0,20 | 0,26 | 034 [ 0,51 | 1,02 | 1,02 | 0,26 | 0,15 | 0,10 | 0,08

X+o 021 | 027 | 036 | 0,54 | 1,07 | 1,07 | 0,27 | 0,15 | 0,11 | 0,08

800 X 0,18 | 023 | 030 [ 045 | 0,91 | 0,91 | 0,23 | 0,13 | 0,00 | 0,07
X-0 0,15 | 0,19 | 0,26 | 038 | 0,77 | 0,77 | 0,19 | 0,11 | 0,08 | 0,06
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Tabla 26: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de GSI promedio y a +/- una desviacion
estandar del promedio de la litologia 2 con el criterio de falla de Hoek & Brown a 200, 400, 600 y 800 [m]
de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo

Profundidad | V1T e GSI o5 1 10 | 15 | 20 | 25 | o5 | o] 15| 20| 25
a evaluar

X+o0 4365457271091 | 21,82 | 21,82 | 5,45 | 3,12 | 2,18 | 1,68

200 X 3,59 | 4,49 | 598 | 897 | 17,94 | 17,94 | 449 [ 2,56 | 1,79 | 1,38

X-0 2,95 (3,69 | 491 | 737 | 1474 | 14,74 | 3,69 | 2,11 | 147 | 1,13

X+o |218]273 364 545 | 1091 | 1091 [ 2,73 | 1,56 | 1,09 | 0,84

400 X 1,79 | 2,24 [ 2,99 | 4,49 | 897 | 8,97 | 2,24 | 1,28 | 0,90 | 0,69

X-0 1,47 | 1,84 | 246 | 3,69 | 737 | 7,37 | 1.84 | 1,05 | 0,74 | 0,57

X+o 145 | 1,82 | 242 | 3,64 | 727 | 727 | 1,82 ] 1,04 | 0,73 | 0,56

600 X 1,20 | 1,50 | 1,99 | 2,99 | 5,98 | 5,98 | 1,50 | 0,85 | 0,60 | 0,46

X-0 098 | 123 | 1,64 | 246 | 491 | 491 | 1,23 | 0,70 [ 049 | 0,38

X+o 1,00 | 1,36 | 1,82 | 2,73 | 545 | 545 | 1,36 | 0,78 | 0,55 | 042

800 X 0,90 | 1,12 | 1,50 | 2,24 | 4,49 | 449 | 1,12 | 0,64 | 045 | 0,35

X-0 0,74 [ 0,92 | 1,23 | 1.84 | 3,60 | 3,69 | 092053037 028

Tabla 27: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de GSI promedio y a +/- una desviacion
estandar del promedio de la litologia 3 con el criterio de falla de Hoek & Brown a 200, 400, 600 y 800 [m]
de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo
Profundidad | VAT 9GS o5 | 1o | 15 | 20 | 25 [ 05 | 10| 15| 20| 25
a evaluar

X+o 140 | 1,75 | 2,33 | 3,50 | 7,00 | 7,00 | 1,75 | 1,00 | 0,70 | 0,54

200 X 1,11 | 1,39 | 1,85 | 2,78 | 5,55 | 5,55 | 1,39 | 0,79 | 0,56 | 043
X-0 0,88 | 1,10 | 1,47 | 2,20 | 441 | 441 | 1,10 | 0,63 | 044 | 0,34

X+o 0,70 | 0,87 | 1,17 | 1,75 | 3,50 | 3,50 | 0,87 | 0,50 | 0,35 | 0,27

400 X 0,56 | 0,69 | 0,93 | 1,39 | 2,78 | 2,78 | 0,69 | 0,40 | 0,28 | 0,21
X-0 044 | 055|073 | 1,10 | 220 | 220 | 0,55 | 0,31 | 0,22 | 0,17

X+o 047 | 0,58 [ 0,78 | 1,17 | 233 | 233 | 0,58 | 0,33 | 0,23 | 0,18

600 X 0,37 | 0,46 | 0,62 | 0,93 | 1,85 | 1,85 | 0,46 | 0,26 | 0,19 | 0,14
X-0 0,29 | 037 | 049 [ 0,73 | 1,47 | 147 | 037 | 0,21 | 0,15 | 0,11

X+o 0,35 | 044 [ 058|087 | 1,75 ] 1,75 | 0,44 | 025 | 0,17 | 0,13

800 X 0,28 | 0,35 | 046 | 0,69 | 139 | 1,39 | 0,35 | 0,20 | 0,14 | 0,11
X-0 022 | 028 | 037|055 1,10 | 1,10 | 0,28 | 0,16 | 0,11 | 0,08
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Tabla 28: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de angulo de friccion promedio y a +/- una
desviacion estandar del promedio de la litologia I con el criterio de falla de Mohr - Coulomb a 200, 400, 600
v 800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo
Profundidad | VATl o5 [ 10 [ 15 | 20 | 25 [ o5 | 10| 15| 20| 25
a evaluar
X+o | 038|048 | 064|096 192 192]048]|027][019][ 0,15
200 X 0,37 | 0,47 | 0,62 | 0,93 | 1,86 | 1,86 | 0,47 | 027 | 0,19 | 0,14
X- 0,36 | 0,45 | 0,60 | 0,91 | 1,81 | 1,81 | 045 | 026 | 0,18 | 0,14

o
X+o 0,19 1 0,24 { 0,32 | 0,48 | 0,96 | 0,96 | 0,24 | 0,14 | 0,10 | 0,07
400 X 0,19 1 0,23 { 0,31 | 0,47 | 0,93 | 0,93 | 0,23 | 0,13 | 0,09 0,07

o 0,18 1 0,23 { 0,30 | 0,45 | 091 | 0,91 | 0,23 | 0,13 | 0,09 0,07
X+o 0,13 ] 0,16 { 0,21 | 0,32 | 0,64 | 0,64 | 0,16 | 0,09 | 0,06 0,05
600 X 0,12 | 0,16 { 0,21 | 0,31 | 0,62 | 0,62 | 0,16 | 0,09 | 0,06 0,05

o 0,12 | 0,15 { 0,20 | 0,30 | 0,60 | 0,60 | 0,15 | 0,09 | 0,06 0,05
X+o 0,10 | 0,12 | 0,16 | 0,24 | 0,48 | 0,48 | 0,12 | 0,07 | 0,05 0,04
800 X 0,09 | 0,12 | 0,16 | 0,23 | 0,47 | 0,47 | 0,12 | 0,07 | 0,05 0,04
X-0o 0,09 | 0,11 { 0,15 | 0,23 | 0,45 | 0,45 | 0,11 | 0,06 | 0,05 0,03

Tabla 29: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de angulo de friccion promedio y a +/- una
desviacion estandar del promedio de la litologia 2 con el criterio de falla de Mohr - Coulomb a 200, 400, 600
v 800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo
Profundidad | V¥T 9l o5 | 10 | 15| 20 | 25 | o5 | 10| 15| 20| 25
a evaluar
X+o | 479599799 | 11,98 | 23,96 | 23,96 | 5,99 | 342 | 2,40 | 1,84
200 X 439 | 549 | 7,32 | 10,98 | 21,96 | 21,96 | 549 | 3,14 | 220 | 1,69

X-o 4,05 | 5,06 | 6,75 | 10,12 | 20,25 | 20,25 | 5,06 | 2,89 | 2,02 | 1,56

o 2,40 12991399 599 | 11,98 | 11,98 | 2,99 | 1,71 | 1,20 | 0,92
400 X 2,20 | 2,75 ] 3,66 | 5,49 | 10,98 | 10,98 | 2,75 | 1,57 | 1,10 | 0,84
X-o 2,02 1253337 506 | 10,12 | 10,12 | 2,53 | 1,45 | 1,01 | 0,78

o 1,60 | 2,00 | 2,66 | 3,99 7,99 7,99 | 2,00 | 1,14 ] 0,80 | 0,61
600 X 1,46 | 1,83 | 2,44 | 3,66 7,32 7,32 | 1,83 | 1,051 0,73 | 0,56
X-o 1,35 ] 1,69 | 2,25 | 3,37 6,75 6,75 | 1,69 | 0,96 | 0,67 | 0,52

o 1,20 | 1,50 | 2,00 | 2,99 5,99 5,99 | 1,50 | 0,86 | 0,60 | 0,46
800 X 1,10 | 1,37 | 1,83 | 2,75 5,49 549 | 1,37 10,78 1 0,55 | 0,42
X-o 1,01 | 1,27 | 1,69 | 2,53 5,06 506 | 1,27 10,72 1 0,51 | 0,39
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Tabla 30: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de angulo de friccion promedio y a +/- una
desviacion estandar del promedio de la litologia 3 con el criterio de falla de Mohr - Coulomb a 200, 400, 600
v 800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo
Profundidad | VATl o5 [ 10 [ 15 | 20 | 25 [ o5 | 10| 15| 20| 25
a evaluar
X+o | 1,33 ] 1,66 | 222|333 | 666 | 666 | 1,66 | 095 | 0,67 | 0,51
200 X 124 | 1,55 | 2,07 | 3,11 | 621 | 621 | 1,55 | 0,89 | 0,62 | 0,48
X- 1,16 | 145 | 1,94 | 2,91 | 582 | 582 | 1,45 | 0,83 | 0,58 | 045

o
X+o |067]08 | 1,11 | 1,66 | 33333308048 |033]| 026
400 X 062|078 | 1,04 | 1,55 | 3,11 | 3,11 | 0,78 | 0,44 | 031 | 0,24

o 0581073097 | 1,45 291 |291073] 042|020 022
X+o | 044055074 | 1,11 222]222]055]032]022] 017
600 X 041 | 0,52 | 0,69 | 1,04 | 2,07 | 2,07 | 0,52 | 0,30 | 0,21 | 0,16

o |039]048 065097 | 1,94 194048028019 015
X+o [033]042]055|083] 1,66 166]|042]024]017]| 0,13
800 X 031039 |052]078 15515 ]039]|022]016]| 0,12
o |029]036] 048|073 1,45 145|036 | 021 | 0,15 0,11

Tabla 31: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de cohesion promedio y a +/- una desviacion
estandar del promedio de la litologia 1 con el criterio de falla de Mohr - Coulomb a 200, 400, 600 y 800 [m]
de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo
Profundidad | V79| o5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 05 | 10 | 15| 20 | 25
a evaluar
X+o 039049 | 065|098 19 | 1.9 | 049 | 028 | 020 | 0,15
200 X 0,37 | 0,47 | 0,62 | 0,93 | 1,86 | 1,86 | 0,47 | 027 | 0,19 | 0,14

X-o 0,351 044 | 0,59 | 0,89 | 1,77 | 1,77 | 0,44 | 0,25 | 0,18 0,14

o 0,20 | 0,24 | 0,33 | 0,49 | 0,98 | 0,98 | 0,24 | 0,14 | 0,10 0,08
400 X 0,19 1 0,23 { 0,31 | 0,47 | 0,93 | 0,93 | 0,23 | 0,13 | 0,09 0,07
X-o 0,18 1 0,22 { 0,30 | 0,44 | 0,89 | 0,89 | 0,22 | 0,13 | 0,09 0,07

o 0,13 | 0,16 | 0,22 | 0,33 | 0,65 | 0,65 | 0,16 | 0,09 | 0,07 0,05
600 X 0,12 | 0,16 { 0,21 | 0,31 | 0,62 | 0,62 | 0,16 | 0,09 | 0,06 0,05
X-o 0,12 | 0,15 { 0,20 | 0,30 | 0,59 | 0,59 | 0,15 | 0,08 | 0,06 0,05

o 0,10 | 0,12 | 0,16 | 0,24 | 0,49 | 0,49 | 0,12 | 0,07 | 0,05 0,04
800 X 0,09 | 0,12 { 0,16 | 0,23 | 0,47 | 0,47 | 0,12 | 0,07 | 0,05 0,04
X-o 0,09 |1 0,11 | 0,15 | 0,22 | 0,44 | 0,44 | 0,11 | 0,06 | 0,04 0,03
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Tabla 32: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de cohesion promedio y a +/- una desviacion
estandar del promedio de la litologia 2 con el criterio de falla de Mohr - Coulomb a 200, 400, 600 y 800 [m]
de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo
Profundidad | Y279 o5 1 10 | 15 | 20 | 25 | o5 | 10 | 15| 20| 25
a evaluar

X+o | 461576769 11,53 | 23,06 | 23,06 | 5,76 | 3,29 | 231 | 1,77

200 X 439 | 549 | 732 | 10,98 | 21,96 | 21,96 | 549 | 3,14 | 2,20 | 1,69
X-0 |417 522695 1043 | 20,86 | 20,86 | 522 [ 2,98 | 2,09 [ 1,60

X+o |231 288|384 576 | 11,53 | 11,53 | 2,88 | 1,65 | 1,15 | 0,89

400 X 2,20 | 2,75 | 3,66 | 549 | 10,98 | 1098 | 2,75 | 1,57 | 1,10 | 0,84
X-0 |20 |261 348 522 | 10,43 | 1043 | 2,61 | 1,49 | 1,04 | 0,80

X+o | 154192256 384 | 7,69 | 769 | 1,92 | 1,10 | 0,77 | 0,59

600 X 146 | 1,83 | 244 | 366 | 732 | 732 | 1.83 | 1,05 | 0,73 | 0,56
X-0 | 139|174 232 348 | 695 | 695 | 1,74 [ 0,99 | 0,70 | 0,53

X+o | 115|144 1,92 288 | 576 | 576 | 144 [ 0,82 | 0,58 | 0,44

800 X 1,00 | 1,37 | 1.83 | 2,75 | 549 | 549 | 137|078 | 055 | 042
X-0 | 104|130 1,74 261 | 522 | 522 | 130 |0,75]052| 040

Tabla 33: Valores de FS en pared y techo al evaluar los valores de cohesion promedio y a +/- una desviacion
estandar del promedio de la litologia 3 con el criterio de falla de Mohr - Coulomb a 200, 400, 600 y 800 [m]
de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0y 2,5.

FS - Factor K
Pared Techo
Profundidad | Y¥Tdecl o5 | 1o | 15 | 20 | 25 | 05 | 10| 15 | 20 | 25
a evaluar

X+o | 130 | 163|217 326652652 1,63]093]065] 050

200 X 1,24 | 1,55 | 2,07 | 3,11 | 6,21 | 6,21 | 1,55 | 0,89 | 0,62 | 0,48
X-o | 118 | 1,48 | 1,97 [ 295|590 | 590 | 1,48 | 0,84 | 0,59 | 0,45

X+o | 065|082 1,00 1,63[326]326]082]047]033][ 025

400 X 0,62 | 0,78 | 1,04 | 1,55 | 3,11 | 3,11 | 0,78 | 0,44 | 0,31 | 0,24
X-0 |05 |074 098 1,48 295295074 042]|030] 023

X+o 04305407210 |217]217]054]031]022] 017

600 X 0,41 | 0,52 | 0,69 | 1,04 | 2,07 | 2,07 | 0,52 | 0,30 | 0,21 | 0,16
X-0 |039]049 | 066098197 197]049](028]020][ 0,15

X+o | 033|041 |054f082]) 1,63 163]041]023]016]( 013

800 X 0,31 | 0,39 | 0,52 | 0,78 | 1,55 | 1,55 | 0,39 | 0,22 | 0,16 | 0,12
X-0 |030]037]049| 074 1,48 | 1,48 | 037 | 021|015 0,11
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Anexo C

Codigo generado en Visual Basic para determinar el factor de seguridad en techo y pared
segun el criterio de falla Hoek & Brown con el método Monte Carlo.

“Sub ciclos()
Dimi As Long, ¢ As Long
Dim DSP1 As Double
Dim FSP2 As Double
Dim FSP3 As Double
Dim FSP4 As Double
Dim FSP5 As Double
Dim FST1 As Dowble
Dim FST2 As Double
Dim FST3 As Double
Dim FST4 As Double
Dim FST1 As Double
¢ = Val(InputBox("Iteraciones", , 1000))
Columns("P:P").Clear
Columns("Q:Q").Clear
Columns("R:R ).Clear
Columns("S:S").Clear
Columns("T:T").Clear
Columns("U:U").Clear
Columns("V:V").Clear
Columns("W:W").Clear
Cnlumns("X:X").Clear
Columns("Y:Y").Clear
Range("A1").Select
Fori=1Toc

FSP1 = Range("L4")

FSP2 = Range("L5")

FSP3 = Range("L6")
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FSP4 = Range("L7")
FSP5 = Range("L8")
FST1 =$Range("M4")
FST2 = Range)"M5")
FST3"= Range("M6Db)
FST4 = Range("M7")
FST5 = Range("M8#)
Range("C19") =1
Cells(i, "P") = FSP1
Cells(i, "Q") = FSP2
Cells(i, "R”) = FSP3
Cells(i, "S") = FSP4
Cells(i, "T") = FSP5
Cells(i, "U") = FST1
Cells(i, “V") = FST2
Cells(i, "W”) = FST3
Cells(i, "X") = FST4
Cells(i, "Y") = FSTS5
Next i

End Sub”

Codigo generado en Visual Basic para determinar el factor de seguridad en techo y pared
segun el criterio de falla Mohr - Coulomb con el método Monte Carlo.

“Sub ciclos()

Dimi As Long, ¢ As Long
Dim FSP1 As Double
Dim FSP2 As Double
Dim FSP3 As Double
Dim FSP4 As Double
Dim FSP5 As Double
Dim FST1 As Double
Dim FST2 As Double

Dim FST3 As Double
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Dim FST4 As Double
Dim FST5 As Double

¢ = Val(InputBox("Iteraciones", , 1000))

Columns("P:P").Clear

Columns("Q:Q").Clear

Columns("R:R").Clear
Columns("S:S").Clear

Columns("T:T").Clear

Columns("U:U").Clear
Columns("V:V").Clear
Columns("W:W").Clear
Columns("X:X").Clear
Columns("Y:Y").Clear

Range("A1").Select
Fori=1Toc
FSP1 = Range("J4")
FSP2 = Range("J5")
FSP3 = Range("J6")
FSP4 = Range("J7")
FSP5 = Range("J8")

FST1 = Range("K4")
FST2 = Range("K5")
FST3 = Range("K6")
FST4 = Range("K7")
FSTS5 = Range("K8")
Range("C19") =1
Cells(i, "P") = FSP1
Cells(i, "Q") = FSP2
Cells(i, "R") = FSP3
Cells(i, "S") = FSP4
Cells(i, "T") = FSP5
Cells(i, "U") = FST1
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Cells(i, "V") =FST2

Cells(i, "W") = FST3

Cells(i, "X") = FST4

Cells(i, "Y") = FSTS
Next i

End Sub
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Anexo D

Tabla 34: Valores de FS para la construccion del boxplot de la pared y techo del tunel de la litologia 1 con el

criterio de falla de Hoek & Brown para 200, 400, 600 y 800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5,

2,0y 2,5. Ademas los valores deterministicos a las mismas condiciones de esfuerzos y los valores promedio y
desviacion estandar con Monte Carlo.

Litologia 1 FS - Pared FS - Techo
Profundidad Factor K 0,5 1,0 1,5 | 2,0 2,5 0,5 1,0 | 1,5 | 20 | 25
Deterministico | 0,72 | 0,91 | 1,21 | 1,81 | 3,62 | 3,62 | 0,91 | 0,52 | 0,36 | 0,28
Promedio 0,78 1097 | 1,29 | 1,94 | 3,88 | 3,88 | 0,97 | 0,55 | 0,39 | 0,30
Desviacion 0,33 1041|055 ] 08 | 1,65 | 1,65 | 0,41 | 0,24 | 0,16 | 0,13
200 Minimo. 0,17 1 0,22 | 0,29 | 0,44 | 0,87 | 0,87 | 0,22 | 0,12 | 0,09 | 0,07
ler cuartil 0,54 | 0,67 | 0,90 | 1,35 | 2,69 | 2,69 | 0,67 | 0,38 | 0,27 | 0,21
Mediana 0,72 1 0,90 | 1,20 | 1,80 | 3,60 | 3,60 | 0,90 | 0,51 | 0,36 | 0,28
3er cuartil 0,96 | 1,20 | 1,60 | 2,40 | 4,80 | 4,80 | 1,20 | 0,69 | 0,48 | 0,37
Maéximo 2,38 1298 | 397 | 595 | 1191 ] 1191|298 | 1,70 | 1,19 | 0,92
Deterministico | 0,36 | 0,45 | 0,60 | 0,91 | 1,81 | 1,81 | 0,45 | 0,26 | 0,18 | 0,14
Promedio 0,39 1049 | 0651097 | 195 | 1,95 | 0,49 | 0,28 | 0,19 | 0,15
Desviacion 0,17 1 0,21 | 0,28 | 0,42 | 0,84 | 0,84 | 0,21 | 0,12 | 0,08 | 0,06
400 Minimo. 0,07 | 0,09 | 0,12 | 0,18 | 0,37 | 0,37 | 0,09 | 0,05 | 0,04 | 0,03
ler cuartil 0,27 1 0,34 | 0,45 | 0,68 | 1,36 | 1,36 | 0,34 | 0,19 | 0,14 | 0,10
Mediana 0,36 | 0,45 | 0,60 | 0,90 | 1,80 | 1,80 | 0,45 | 0,26 | 0,18 | 0,14
3er cuartil 0,48 | 0,60 | 0,80 | 1,19 | 2,39 | 2,39 | 0,60 | 0,34 | 0,24 | 0,18
Maéximo 1,36 | 1,70 | 2,27 | 3,40 | 6,80 | 6,80 | 1,70 | 0,97 | 0,68 | 0,52
Deterministico | 0,24 | 0,30 | 0,40 | 0,60 | 1,21 | 1,21 | 0,30 | 0,17 | 0,12 | 0,09
Promedio 02510321042 | 063 | 1,27 | 1,27 | 0,32 | 0,18 | 0,13 | 0,10
Desviacion 0,11 | 0,14 | 0,18 | 0,27 | 0,54 | 0,54 | 0,14 | 0,08 | 0,05 | 0,04
600 Minimoi 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,12 | 0,23 | 0,23 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,02
ler cuartil 0,18 1 0,22 | 0,30 | 0,45 ] 0,89 | 0,89 | 0,22 | 0,13 | 0,09 | 0,07
Mediana 0,24 10291039059 | 1,18 | 1,18 | 0,29 | 0,17 | 0,12 | 0,09
3er cuartil 0,31 0381|051 ]076| 1,53 | 1,53 | 0,38 | 0,22 | 0,15 | 0,12
Maéximo 1,15 1,44 | 1,92 | 289 | 5,77 | 577 | 1,44 | 0,82 | 0,58 | 0,44
Deterministico | 0,18 | 0,23 | 0,30 | 0,45 | 0,91 | 0,91 | 0,23 | 0,13 | 0,09 | 0,07
Promedio 0,19 1 0,24 | 0,32 | 049 | 0,97 | 0,97 | 0,24 | 0,14 | 0,10 | 0,07
Desviacion 0,08 | 0,10 | 0,14 | 0,21 | 0,42 | 0,42 | 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,03
200 Minimoi 0,02 { 0,02 | 0,03 | 0,05] 0,09 | 0,09 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01
ler cuartil 0,13 1 0,17 | 0,22 | 0,34 | 0,67 | 0,67 | 0,17 | 0,10 | 0,07 | 0,05
Mediana 0,18 1 0,22 | 0,30 | 0,45 ] 0,89 | 0,89 | 0,22 | 0,13 | 0,09 | 0,07
3er cuartil 0,24 1 0,30 | 0,40 | 0,59 | 1,19 | 1,19 | 0,30 | 0,17 | 0,12 | 0,09
Maéximo 0,60 | 0,75 | 1,01 | 1,51 | 3,02 | 3,02 | 0,75 | 0,43 | 0,30 | 0,23

Tabla 35: Valores de FS para la construccion del boxplot de la pared y techo del tunel de la litologia 2 con el

criterio de falla de Hoek & Brown para 200, 400, 600 y 800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5,

2,0y 2,5. Ademas los valores deterministicos a las mismas condiciones de esfuerzos y los valores promedio y
desviacion estandar con Monte Carlo.

Litologia 2 FS - Pared FS - Techo
Profundidad Factor K 0,5 | 1,0 1,5 2,0 2,5 0,5 1,0 | 1,5 120 ] 25
Deterministico | 3,59 | 449 | 598 | 897 | 17,94 | 17,94 | 449 | 2,56 | 1,79 | 1,38

Promedio 3,66 | 4,57 | 6,10 | 9,15 | 18,29 | 18,29 | 4,57 | 2,61 | 1,83 | 1,41
200 Desviacion | 0,87 | 1,08 | 1,45 | 2,17 | 434 | 434 | 1,08 | 0,62 | 0,43 | 0,33
Minimo 1,53 1 1,91 | 2,55 | 3,82 | 7,65 | 7,65 | 1,91 | 1,09 | 0,76 | 0,59
ler cuartil 3,02 | 3,77 | 5,03 | 7,54 | 15,09 | 15,09 | 3,77 | 2,16 | 1,51 | 1,16
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Mediana 3551444 | 592 | 888 | 17,76 | 17,76 | 4,44 | 2,54 | 1,78 | 1,37

3er cuartil 4,19 | 524 | 6,99 | 10,48 | 20,96 | 20,96 | 5,24 | 2,99 | 2,10 | 1,61

Méximo 7,87 19,84 | 13,12 | 19,69 | 39,37 | 39,37 | 9,84 | 5,62 | 3,94 | 3,03
Deterministico | 1,79 | 2,24 | 299 | 449 | 897 | 897 |224 | 1,28 | 0,90 | 0,69

Promedio 1,85 1 2,31 | 3,09 | 463 | 926 | 9,26 | 2,31 | 1,32 | 0,93 | 0,71

Desviacion | 0,45 | 0,56 | 0,75 | 1,13 | 2,25 | 2,25 | 0,56 | 0,32 | 0,23 | 0,17

400 Minimo. 0,86 | 1,07 | 1,43 | 2,15 | 429 | 429 | 1,07 ] 0,61 | 0,43 | 0,33
ler cuartil 1,54 11,92 | 2,56 | 385 | 7,69 | 7,69 | 192 | 1,10 | 0,77 | 0,59

Mediana 1,81 | 2,26 | 3,02 | 4,52 | 9,05 | 9,05 | 2,26 | 1,29 | 0,90 | 0,70

3er cuartil 2,09 12,62 | 349 | 524 | 1047 | 10,47 | 2,62 | 1,50 | 1,05 | 0,81

Méximo 4,55 1 5,69 | 7,59 | 11,38 | 22,76 | 22,76 | 5,69 | 3,25 | 2,28 | 1,75
Deterministico | 1,20 | 1,50 | 1,99 | 299 | 598 | 598 | 1,50 | 0,85 | 0,60 | 0,46

Promedio 1,24 | 1,54 | 2,06 | 3,09 | 6,18 | 6,18 | 1,54 | 0,88 | 0,62 | 0,48

Desviacion | 0,30 | 0,37 | 0,50 | 0,75 | 1,49 1,49 |1 0,37 ] 0,21 | 0,15 | 0,11

600 Minimo. 0,55 10,69 | 092 | 1,38 | 2,76 | 2,76 | 0,69 | 0,39 | 0,28 | 0,21
ler cuartil 1,03 | 1,28 | 1,71 | 2,57 | 5,13 | 5,13 | 1,28 | 0,73 | 0,51 | 0,39

Mediana 1,20 | 1,51 | 2,01 | 3,01 | 6,02 | 6,02 | 1,51 | 0,86 | 0,60 | 0,46

3er cuartil 1,40 | 1,75 | 2,34 | 3,51 | 7,01 | 7,01 | 1,75 ] 1,00 | 0,70 | 0,54

Méximo 2,44 1 3,05 | 407 | 6,11 | 12,21 | 12,21 | 3,05 | 1,74 | 1,22 | 0,94
Deterministico | 0,90 | 1,12 | 1,50 | 2,24 | 449 | 449 | 1,12 ]| 0,64 | 0,45 | 0,35

Promedio 0,92 | 1,15 | 1,53 | 2,30 | 4,60 | 4,60 | 1,15 | 0,66 | 0,46 | 0,35

Desviacion | 0,22 | 0,28 | 0,37 | 0,55 | 1,11 1,11 | 0,28 0,16 | 0,11 | 0,09

300 Minimo. 0,40 | 0,50 | 0,67 | 1,01 | 2,02 | 2,02 | 0,50 | 0,29 | 0,20 | 0,16
ler cuartil 0,77 1096 | 1,28 | 191 | 3,83 | 3,83 | 0,96 | 0,55 | 0,38 | 0,29

Mediana 0,90 | 1,12 | 1,50 | 2,25 | 449 | 449 | 1,12 | 0,64 | 0,45 | 0,35

3er cuartil 1,04 | 1,31 | 1,74 | 2,61 | 522 | 522 | 1,31 ] 0,75 ] 0,52 | 0,40

Méximo 1,90 | 2,38 | 3,17 | 4,76 | 9,52 | 9,52 | 2,38 | 1,36 | 0,95 | 0,73

Tabla 36: Valores de FS para la construccion del boxplot de la pared y techo del tunel de la litologia 3 con el

criterio de falla de Hoek & Brown para 200, 400, 600 y 800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0, 1,5,

2,0y 2,5. Ademas los valores deterministicos a las mismas condiciones de esfuerzos y los valores promedio y
desviacion estandar con Monte Carlo.

Litologia 3 FS - Pared FS - Techo

Profundidad Factor K 0,5 1,0 1,5 | 2,0 2,5 0,5 1,0 1,5 2,0 | 25

Deterministico | 1,11 | 1,39 | 1,85 | 2,78 | 5,56 | 5,56 | 1,39 | 0,79 | 0,56 | 0,43
Promedio 11 | 1,39 | 1,85 | 2,78 | 5,55 | 5,55 | 1,39 | 0,79 | 0,56 | 0,43
Desviacion 0,29 1 0371049 | 0,73 | 1,46 | 1,46 | 0,37 | 0,21 | 0,15 | 0,11
Minimo 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,12 | 0,24 | 0,24 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,02

200 ler cuartil 092 | 1,14 | 1,53 | 2,29 | 4,58 | 4,58 | 1,14 | 0,65 | 0,46 | 0,35
Mediana 1,11 | 1,38 | 1,84 | 2,77 | 5,53 | 5,53 | 1,38 | 0,79 | 0,55 | 0,43

3er cuartil 1,29 | 1,61 | 2,15 | 3,22 | 6,44 | 6,44 | 1,61 | 0,92 | 0,64 | 0,50

Méximo 2,151 2,69 | 3,59 | 5,38 | 10,76 | 10,76 | 2,69 | 1,54 | 1,08 | 0,83
Deterministico | 0,56 | 0,70 | 0,93 | 1,39 | 2,78 | 2,78 | 0,70 | 0,40 | 0,28 | 0,21

Promedio 0,56 | 0,70 | 0,93 | 1,40 | 2,80 | 2,80 | 0,70 | 0,40 | 0,28 | 0,22

Desviacién 0,151 0,18 ] 0,25 | 0,37 | 0,74 | 0,74 | 0,18 | 0,11 | 0,07 | 0,06

400 Minimo 0,09 10,11 0,14 | 0,22 | 043 | 0,43 | 0,11 | 0,06 | 0,04 | 0,03

ler cuartil 046 | 0,571 0,77 | 1,15 | 2,30 | 2,30 | 0,57 | 0,33 | 0,23 | 0,18
Mediana 0,55 10,69 1092 | 1,38 | 2,75 | 2,75 | 0,69 | 0,39 | 0,28 | 0,21
3er cuartil 0,66 | 0,82 | 1,10 | 1,64 | 3,29 | 3,29 | 0,82 | 0,47 | 0,33 | 0,25
Méximo 1,13 1 1,42 | 1,89 | 2,83 | 5,66 | 5,66 | 1,42 | 0,81 | 0,57 | 0,44

Deterministico | 0,37 | 0,46 | 0,62 | 093 | 185 | 1,85 | 0,46 | 0,26 | 0,19 | 0,14
600 Promedio 0,37 1046 ] 062 | 093 | 1,86 | 1,86 | 0,46 | 0,27 | 0,19 | 0,14
Desviacion 0,09 | 0,12 ] 0,16 | 0,24 | 047 | 0,47 | 0,12 | 0,07 | 0,05 | 0,04
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Minimo 0,10 | 0,13 ] 0,17 | 0,26 | 0,51 | 0,51 | 0,13 | 0,07 | 0,05 | 0,04
ler cuartil 0311038051077 1,53 | 1,53 | 0,38 | 0,22 | 0,15 | 0,12
Mediana 0371046 ] 061 | 092 | 1,84 | 1,84 | 0,46 | 0,26 | 0,18 | 0,14
3er cuartil 043 10,541 0,72 | 1,09 | 2,17 | 2,17 | 0,54 | 0,31 | 0,22 | 0,17
Méximo 0,74 1 093 | 1,24 | 1,86 | 3,71 | 3,71 | 0,93 | 0,53 | 0,37 | 0,29

Deterministico | 0,28 | 0,35 | 0,46 | 0,70 | 1,39 | 1,39 | 0,35 | 0,20 | 0,14 | 0,11
Promedio 0,28 1 0,35 046 | 0,70 | 1,39 | 1,39 | 0,35 | 0,20 | 0,14 | 0,11
Desviacion 0,07 1 0,09 |1 0,12 | 0,18 | 0,36 | 0,36 | 0,09 | 0,05 | 0,04 | 0,03
Minimo 0,07 1 0,09 | 0,12 | 0,19 | 0,37 | 0,37 | 0,09 | 0,05 | 0,04 | 0,03
ler cuartil 0,23 1 0,28 1 0,38 | 0,57 | 1,13 | 1,13 | 0,28 | 0,16 | 0,11 | 0,09
Mediana 0,27 1 0,34 1 0,46 | 0,69 | 1,37 | 1,37 | 0,34 | 0,20 | 0,14 | 0,11
3er cuartil 0321041054081 | 1,62 | 1,62 | 041 | 0,23 | 0,16 | 0,12
Méximo 0,52 |1 0,66 | 0,87 | 1,31 | 2,62 | 2,62 | 0,66 | 0,37 | 0,26 | 0,20

800

Tabla 37: Valores de FS para la construccion del boxplot de la pared y techo del tunel de la litologia I con el
criterio de falla de Mohr — Coulomb para 200, 400, 600 y 800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0,
1,5, 2,0y 2,5. Ademas los valores deterministicos a las mismas condiciones de esfuerzos y los valores
promedio y desviacion estandar con Monte Carlo.

Litologia 1 FS - Pared FS - Techo
Profundidad Factor K 0,5 1,0 | 1,5 | 2,0 2,5 0,5 1,0 | 1,5 | 20 | 25
Deterministico | 0,37 | 0,47 | 0,62 | 0,93 | 1,87 | 1,87 | 047 | 0,27 | 0,19 | 0,14
Promedio 0,37 1047 1062|093 | 1,87 | 1,87 | 0,47 | 0,27 | 0,19 | 0,14
Desviacion | 0,13 | 0,16 | 0,21 | 0,32 | 0,64 | 0,64 | 0,16 | 0,09 | 0,06 | 0,05
200 Minimo. 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ler cuartil 0,29 | 0,36 | 048 | 0,73 | 1,45 | 1,45 | 0,36 | 0,21 | 0,15 | 0,11
Mediana 0,37 1 0,46 | 0,62 | 0,93 | 1,85 | 1,85 | 0,46 | 0,26 | 0,19 | 0,14
3er cuartil 0,46 | 0,57 | 0,76 | 1,14 | 2,29 | 2,29 | 0,57 | 0,33 | 0,23 | 0,18
Maéximo 0,78 1 0,97 | 1,30 | 1,94 | 3,89 | 3,89 | 0,97 | 0,56 | 0,39 | 0,30
Deterministico | 0,19 | 0,23 | 0,31 | 047 | 0,93 | 093 | 0,23 | 0,13 | 0,09 | 0,07
Promedio 0,19 1 0,24 | 0,31 | 047 | 0,94 | 094 | 0,24 | 0,13 | 0,09 | 0,07
Desviaciéon | 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,16 | 0,32 | 0,32 | 0,08 | 0,05 | 0,03 | 0,02
400 Minimo. 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ler cuartil 0,14 1 0,18 | 0,24 | 0,36 | 0,72 | 0,72 | 0,18 | 0,10 | 0,07 | 0,06
Mediana 0,19 1 0,23 | 0,31 | 047 | 093 | 093 | 0,23 | 0,13 | 0,09 | 0,07
3er cuartil 0231029 1039|058 1,16 | 1,16 | 0,29 | 0,17 | 0,12 | 0,09
Maximo 0,42 | 0,52 1 0,70 | 1,04 | 2,09 | 2,09 | 0,52 | 0,30 | 0,21 | 0,16
Deterministico | 0,12 | 0,16 | 0,21 | 0,31 | 0,62 | 0,62 | 0,16 | 0,09 | 0,06 | 0,05
Promedio 0,13 1 0,16 | 0,21 | 0,31 | 0,63 | 0,63 | 0,16 | 0,09 | 0,06 | 0,05
Desviacion | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,11 | 0,21 | 0,21 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02
600 Minimo. 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ler cuartil 0,10 | 0,12 | 0,16 | 0,24 | 0,48 | 0,48 | 0,12 | 0,07 | 0,05 | 0,04
Mediana 0,13 1 0,16 | 0,21 | 0,31 | 0,63 | 0,63 | 0,16 | 0,09 | 0,06 | 0,05
3er cuartil 0,15 10,19 | 0,25 | 0,38 | 0,76 | 0,76 | 0,19 | 0,11 | 0,08 | 0,06
Maéximo 0,30 | 0,38 | 0,51 | 0,76 | 1,52 | 1,52 | 0,38 | 0,22 | 0,15 | 0,12
Deterministico | 0,09 | 0,12 | 0,16 | 0,23 | 0,47 | 0,47 | 0,12 | 0,07 | 0,05 | 0,04
Promedio 0,09 | 0,12 | 0,16 | 0,23 | 0,47 | 0,47 | 0,12 | 0,07 | 0,05 | 0,04
Desviacion | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,08 | 0,16 | 0,16 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,01
200 Minimo. 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ler cuartil 0,07 1 0,09 | 0,12 | 0,18 | 0,36 | 0,36 | 0,09 | 0,05 | 0,04 | 0,03
Mediana 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,23 | 0,46 | 0,46 | 0,12 | 0,07 | 0,05 | 0,04
3er cuartil 0,11 | 0,14 1 0,19 | 0,29 | 0,57 | 0,57 | 0,14 | 0,08 | 0,06 | 0,04
Maximo 0,21 1 0,27 1 0,351 0,53 | 1,06 | 1,06 | 0,27 | 0,15 | 0,11 | 0,08
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Tabla 38: Valores de FS para la construccion del boxplot de la pared del tunel de la litologia 2 con el
criterio de falla de Mohr — Coulomb para 200, 400, 600 y 800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0,
1,5, 2,0y 2,5. Ademas los valores deterministicos a las mismas condiciones de esfuerzos y los valores
promedio y desviacion estandar con Monte Carlo.

Litologia 2 FS - Pared FS - Techo
Profundidad Factor K 0,5 | 1,0 1,5 2,0 2,5 0,5 1,0 | 1,5 | 2,0 | 25
Deterministico | 4,39 | 5,49 | 7,32 | 10,98 | 21,97 | 21,97 | 5,49 | 3,14 | 2,20 | 1,69
Promedio 4,42 | 5,53 | 7,37 | 11,06 | 22,12 | 22,12 | 5,53 | 3,16 | 2,21 | 1,70
Desviacion | 0,56 | 0,69 | 0,93 | 1,39 | 2,78 | 2,78 | 0,69 | 0,40 | 0,28 | 0,21
200 Minimo. 2,56 | 3,19 | 426 | 6,39 | 12,78 | 12,78 | 3,19 | 1,83 | 1,28 | 0,98
ler cuartil 4,05 | 5,06 | 6,74 | 10,12 | 20,23 | 20,23 | 5,06 | 2,89 | 2,02 | 1,56
Mediana 4,41 | 5,51 | 7,35 | 11,03 | 22,06 | 22,06 | 5,51 | 3,15 | 2,21 | 1,70
3er cuartil 4,78 1597 | 796 | 11,94 | 23,89 | 23,89 | 597 | 3,41 | 2,39 | 1,84
Maximo 6,49 | 8,11 | 10,81 | 16,22 | 32,43 | 32,43 | 8,11 | 4,63 | 3,24 | 2,49
Deterministico | 2,20 | 2,75 | 3,66 | 5,49 | 10,98 | 10,98 | 2,75 | 1,57 | 1,10 | 0,84
Promedio 2,20 | 2,75 | 3,67 | 5,50 | 11,00 | 11,00 | 2,75 | 1,57 | 1,10 | 0,85
Desviacion | 0,29 | 0,36 | 048 | 0,71 | 1,43 | 1,43 | 0,36 | 0,20 | 0,14 | 0,11
400 Minimo 1,43 | 1,78 | 2,38 | 3,57 | 7,14 | 7,14 | 1,78 | 1,02 | 0,71 | 0,55
ler cuartil 2,00 | 2,50 | 3,33 | 5,00 | 10,00 | 10,00 | 2,50 | 1,43 | 1,00 | 0,77
Mediana 2,19 | 2,74 | 3,65 | 5,48 | 10,95 | 10,95 | 2,74 | 1,56 | 1,10 | 0,84
3er cuartil 2,39 12,99 | 3,99 | 598 | 11,96 | 11,96 | 2,99 | 1,71 | 1,20 | 0,92
Maéximo 321 [ 4,01 | 535 | 8,02 | 16,04 | 16,04 | 4,01 | 2,29 | 1,60 | 1,23
Deterministico | 1,46 | 1,83 | 2,44 | 3,66 | 7,32 | 7,32 | 1,83 | 1,05 | 0,73 | 0,56
Promedio 1,47 | 1,84 | 246 | 3,68 | 737 | 7,37 | 1,84 | 1,05 | 0,74 | 0,57
Desviacion | 0,18 | 0,23 | 0,31 | 0,46 | 0,92 | 0,92 | 0,23 | 0,13 | 0,09 | 0,07
600 Minimo. 094 | 1,17 | 1,56 | 234 | 4,68 | 4,68 | 1,17 | 0,67 | 0,47 | 0,36
ler cuartil 1,35 | 1,68 | 2,25 | 337 | 6,74 | 6,74 | 1,68 | 0,96 | 0,67 | 0,52
Mediana 1,47 | 1,84 | 246 | 3,69 | 7,37 | 7,37 | 1,84 | 1,05 | 0,74 | 0,57
3er cuartil 1,59 [ 1,99 | 2,66 | 399 | 7,97 | 7,97 | 1,99 | 1,14 | 0,80 | 0,61
Maéximo 2,16 | 2,70 | 3,60 | 5,40 | 10,80 | 10,80 | 2,70 | 1,54 | 1,08 | 0,83
Deterministico | 1,10 | 1,37 | 1,83 | 2,75 | 549 | 549 | 1,37] 0,78 | 0,55 | 0,42
Promedio 1,10 | 1,38 | 1,84 | 2,76 | 5,51 | 5,51 | 1,38 | 0,79 | 0,55 | 0,42
Desviacion | 0,14 | 0,17 | 0,23 | 0,35 | 0,69 | 0,69 | 0,17 | 0,10 | 0,07 | 0,05
300 Minimo. 0,70 | 0,87 | 1,17 | 1,75 | 3,50 | 3,50 | 0,87 | 0,50 | 0,35 | 0,27
ler cuartil 1,01 | 1,26 | 1,68 | 2,52 | 504 | 5,04 | 1,26 | 0,72 | 0,50 | 0,39
Mediana 1,10 | 1,37 | 1,83 | 2,74 | 548 | 548 | 1,37 | 0,78 | 0,55 | 0,42
3er cuartil 1,19 1149 | 198 | 298 | 595 | 595 | 1,49 | 0,85 | 0,60 | 0,46
Maéximo 1,73 | 2,16 | 2,88 | 4,32 | 863 | 863 | 2,16 | 1,23 | 0,86 | 0,66

Tabla 39: Valores de FS para la construccion del boxplot de la pared y techo del tunel de la litologia 3 con el
criterio de falla de Mohr — Coulomb para 200, 400, 600 y 800 [m] de profundidad y factores K de 0,5, 1,0,
1,5, 2,0y 2,5. Ademas los valores deterministicos a las mismas condiciones de esfuerzos y los valores
promedio y desviacion estandar con Monte Carlo.

Litologia 3 FS - Pared FS - Techo
Profundidad Factor K 0,5 1,0 | 1,5 | 2,0 2,5 0,5 1,0 | 1,5 | 20 | 25
Deterministico | 1,24 | 1,55 | 2,07 | 3,11 | 6,22 | 6,22 | 1,55 | 0,89 | 0,62 | 0,48

Promedio 1,27 | 1,59 | 2,12 | 3,17 | 6,35 | 6,35 | 1,59 | 0,91 | 0,63 | 0,49
Desviacion 0,35 1044|058 |087 | 1,75 | 1,75 | 0,44 | 0,25 | 0,17 | 0,13
200 Minimo 0,24 1 0,30 | 0,39 | 0,59 | 1,18 | 1,18 | 0,30 | 0,17 | 0,12 | 0,09
ler cuartil 1,03 | 1,29 | 1,71 | 2,57 | 5,14 | 5,14 | 1,29 | 0,73 | 0,51 | 0,40
Mediana 1,24 | 1,55 | 2,07 | 3,10 | 6,21 | 6,21 | 1,55 | 0,89 | 0,62 | 0,48
3er cuartil 1,49 | 1,86 | 2,48 | 3,72 | 744 | 744 | 1,86 | 1,06 | 0,74 | 0,57
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Méximo 2,69 | 3,37 | 449 | 6,73 | 13,47 | 13,47 | 3,37 | 1,92 | 1,35 | 1,04
Deterministico | 0,62 | 0,78 | 1,04 | 1,55 | 3,11 | 3,11 | 0,78 | 0,44 | 0,31 | 0,24

Promedio 0,63 1 0,79 | 1,05 | 1,57 | 3,14 | 3,14 | 0,79 | 0,45 | 0,31 | 0,24

Desviacion 0,18 1 0,22 1 0,29 | 0,44 | 0,88 | 0,88 | 0,22 | 0,13 | 0,09 | 0,07

400 Minimo. 0,08 | 0,11 | 0,14 | 0,21 | 042 | 0,42 | 0,11 | 0,06 | 0,04 | 0,03
ler cuartil 0,51 | 0,63 | 0,85 | 1,27 | 2,54 | 2,54 | 0,63 | 0,36 | 0,25 | 0,20

Mediana 0,62 | 0,77 ] 1,03 | 1,55 | 3,09 | 3,09 | 0,77 | 0,44 | 0,31 | 0,24

3er cuartil 0,73 1092 | 1,22 | 1,84 | 3,67 | 3,67 | 0,92 | 0,52 | 0,37 | 0,28

Méximo 1,39 | 1,74 | 2,31 | 3,47 | 6,94 | 694 | 1,74 | 0,99 | 0,69 | 0,53
Deterministico | 0,41 | 0,52 | 0,69 | 1,04 | 2,07 | 2,07 | 0,52 | 0,30 | 0,21 | 0,16

Promedio 042 10,531 0,71 | 1,06 | 2,12 | 2,12 | 0,53 | 0,30 | 0,21 | 0,16

Desviacion 0,12 | 0,14 ] 0,19 | 0,29 | 0,58 | 0,58 | 0,14 | 0,08 | 0,06 | 0,04

600 Minimoi 0,05 | 0,07 ] 0,09 | 0,13 | 0,26 | 0,26 | 0,07 | 0,09 | 0,03 | 0,02
ler cuartil 0351043058 | 08 | 1,73 | 1,73 | 0,43 | 0,25 | 0,17 | 0,13

Mediana 041 ] 0,52 ] 0,69 | 1,04 | 2,07 | 2,07 | 0,52 | 0,30 | 0,21 | 0,16

3er cuartil 0,49 |1 0,62 1 0,82 | 1,23 | 246 | 2,46 | 0,62 | 0,35 | 0,25 | 0,19

Méximo 0,89 | 1,11 | 1,48 | 2,22 | 443 | 443 | 1,11 | 0,63 | 0,44 | 0,34
Deterministico | 0,31 | 0,39 | 0,52 | 0,78 | 1,55 | 1,55 | 0,39 | 0,22 | 0,16 | 0,12

Promedio 0321039053079 | 1,58 | 1,58 | 0,39 | 0,23 | 0,16 | 0,12

Desviacion 0,08 1 0,11 ] 0,14 | 0,21 | 042 | 0,42 | 0,11 | 0,06 | 0,04 | 0,03

200 Minimoi 0,06 | 0,07 ] 0,09 | 0,14 | 0,28 | 0,28 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,02
ler cuartil 0,26 | 0,32 1 043 | 0,64 | 1,28 | 1,28 | 0,32 | 0,18 | 0,13 | 0,10

Mediana 0,311]039]052 078 | 1,56 | 1,56 | 0,39 | 0,22 | 0,16 | 0,12

3er cuartil 0371046 ] 061 | 092 | 1,84 | 1,84 | 0,46 | 0,26 | 0,18 | 0,14

Méximo 0,74 1 093 | 1,23 | 1,85 | 3,70 | 3,70 | 0,93 | 0,53 | 0,37 | 0,28
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