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Resumen

El agotamiento progresivo de los yacimientos superficiales, junto con el aumento sostenido de la demanda
mundial de recursos minerales, ha impulsado el desarrollo de explotaciones mineras a mayores
profundidades. Como consecuencia, la mineria subterranea ha adquirido un rol cada vez mas relevante para
garantizar la continuidad de la produccion minera. Sin embargo, el avance hacia mayores profundidades
implica enfrentar condiciones geomecanicas mas exigentes, caracterizadas por altos estados tensionales

capaces de generar procesos de dafio y mecanismos de falla complejos alrededor de las excavaciones.

En este contexto, la adecuada representacion del comportamiento mecanico del macizo rocoso constituye
un aspecto fundamental para la evaluacion de la estabilidad de excavaciones subterraneas. Particularmente,
en entornos de altos esfuerzos, la capacidad de los criterios constitutivos para reproducir mecanismos

asociados a la propagacion progresiva del dafio adquiere especial relevancia.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el comportamiento del macizo rocoso bajo distintas
condiciones de esfuerzo mediante la comparacion de los criterios de falla Hoek—Brown y Damage Initiation
Spalling Limit (DISL). Para ello, se desarroll6 una campafia de modelacion numérica utilizando el software
RS2 de Rocscience, considerando distintos escenarios de profundidad, relacion de esfuerzos, calidad
geomecanica del macizo rocoso y configuraciones estructurales. El andlisis se realizdo a partir de la
profundidad de falla normalizada (Rf/r) y de la extension angular de la zona dafiada (¢b), complementando
la interpretacion mediante comparaciones con relaciones empiricas propuestas por Martin et al. (1999) y

Diederichs (2018).

Los resultados muestran que el criterio Hoek—Brown presenta una respuesta consistente bajo condiciones
de bajos a moderados esfuerzos, particularmente en macizos de calidad geomecanica buena, manteniendo
una adecuada correspondencia con las tendencias empiricas disponibles. Sin embargo, bajo condiciones de
altos esfuerzos, el criterio tiende a limitar la propagacion del dafo y a subestimar la profundidad de falla en
macizos de muy buena calidad geomecanica. Por su parte, el criterio DISL evidencia una mayor sensibilidad
frente al incremento del estado tensional, permitiendo representar de manera mas consistente la evolucion
progresiva del dafio asociada a mecanismos de falla fragil. No obstante, su representatividad disminuye
cuando el comportamiento mecanico del macizo pasa a estar controlado principalmente por la interaccion

de multiples discontinuidades.
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Abstract

The progressive depletion of surface deposits, along with the sustained increase in global demand for
mineral resources, has driven the development of mining operations at greater depths. As a result,
underground mining has gained an increasingly important role in ensuring the continuity of mineral
production. However, advancing to greater depths involves facing more demanding geomechanical
conditions, characterized by high stress states capable of generating damage processes and complex failure

mechanisms around the excavations.

In this context, the adequate representation of the mechanical behavior of the rock mass constitutes a
fundamental aspect for the stability assessment of underground excavations. Particularly in high-stress
environments, the ability of constitutive criteria to reproduce mechanisms associated with the progressive

propagation of damage becomes especially relevant.

The present work aims to evaluate the behavior of the rock mass under different stress conditions by
comparing the Hoek—Brown and Damage Initiation Spalling Limit (DISL) failure criteria. To this end, a
numerical modeling campaign was developed using Rocscience’s RS2 software, considering different
scenarios of depth, stress ratio, geomechanical quality of the rock mass, and structural configurations. The
analysis was performed based on the normalized depth of failure (Rf/r) and the angular extent of the
damaged zone (¢b), complementing the interpretation with comparisons to empirical relationships proposed

by Martin et al. (1999) and Diederichs (2018).

The results show that the Hoek—Brown criterion presents a consistent response under low to moderate stress
conditions, particularly in rock masses of good geomechanical quality, maintaining adequate
correspondence with the available empirical trends. However, under high-stress conditions, the criterion
tends to limit damage propagation and underestimate the depth of failure in very good quality rock masses.
On the other hand, the DISL criterion shows greater sensitivity to the increase in the stress state, allowing a
more consistent representation of the progressive evolution of damage associated with brittle failure
mechanisms. Nevertheless, its representativeness decreases when the mechanical behavior of the rock mass

becomes primarily controlled by the interaction of multiple discontinuities.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes del problema

En la actualidad, el crecimiento de la sociedad y los avances tecnoldgicos han intensificado la demanda de
recursos minerales (Ranjith et al., 2017), impulsando el desarrollo de explotaciones mineras a mayores
profundidades con el fin de mantener y aumentar los niveles de produccion. Sin embargo, esta
profundizacion de las operaciones genera entornos geomecanicos cada vez mas complejos, caracterizados

por elevadas concentraciones de esfuerzos alrededor de las excavaciones subterraneas.

Bajo estas condiciones, pueden desarrollarse mecanismos de falla fragil inducidos por esfuerzos, los cuales
constituyen uno de los principales desafios para la estabilidad de excavaciones subterraneas profundas. Este
tipo de falla se caracteriza por la iniciacidén, propagacion ¢ interaccion progresiva de microfracturas en la
roca intacta producto de elevados estados de esfuerzo, generando una degradacion gradual de la resistencia
del macizo rocoso. Entre sus principales manifestaciones se encuentran el spalling y, en condiciones
extremas, los estallidos de roca (rockburst) (Diederichs, 2007). Estos fendmenos pueden provocar
sobreexcavacion, pérdida de confinamiento y deterioro progresivo del macizo alrededor de las

excavaciones.

Si bien la falla fragil se encuentra principalmente asociada a la respuesta de macizos rocosos competentes
sometidos a altos esfuerzos, la presencia de estructuras geoldgicas puede modificar significativamente las
condiciones de confinamiento y la redistribucion tensional alrededor de las excavaciones. En particular,
escenarios caracterizados por multiples familias de discontinuidades representan un factor relevante en la
estabilidad de excavaciones subterraneas (Elberg et al., 2011), ya que pueden favorecer procesos de pérdida
de confinamiento, reducir la resistencia global del macizo rocoso y alterar los mecanismos de dafio

desarrollados en torno a la excavacion.

Existen diversos criterios ampliamente utilizados para estimar la resistencia del macizo rocoso en ingenieria
de rocas, entre los cuales destaca el criterio de Hoek—Brown (Renani & Cai, 2021d), desarrollado para
representar el comportamiento resistente del macizo rocoso mediante parametros geomecanicos como el
GSI. Sin embargo, distintos autores han sefialado limitaciones en su aplicabilidad bajo condiciones de altos

esfuerzos y dafio fragil.

En particular, Hoek et al. (2013) indican que para macizos rocosos intactos o masivos con valores de GSI >
75 debe verificarse el potencial de desprendimiento fragil, mientras que, en macizos con pocas

discontinuidades y GSI > 75, la falla puede pasar a estar controlada estructuralmente mediante bloques o
11
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cufias definidas por las discontinuidades presentes. Bajo estas condiciones, los autores sefialan que el criterio

Hoek—Brown no deberia utilizarse para representar la respuesta del macizo rocoso. En esta misma linea, Cai
et al. (2004) y Diederichs (2007) indican que, en macizos con GSI > 65, comienzan a manifestarse
limitaciones del criterio Hoek—Brown para representar adecuadamente mecanismos de dafio fragil inducidos

por esfuerzos alrededor de excavaciones profundas.

Como respuesta a estas limitaciones, Diederichs (2003, 2007, 2018) desarrollé el enfoque denominado
“DISL” (“Damage Initiation and Spalling Limit”), orientado a representar de manera mas realista el
comportamiento asociado a la falla fragil bajo condiciones de altos esfuerzos. Este enfoque toma como base
el criterio generalizado de Hoek—Brown, incorporando limites asociados al inicio de dafio y al desarrollo de

spalling alrededor de excavaciones.

No obstante, pese a representar de mejor manera la propagacion del daiio fragil, el enfoque DISL tampoco
incorpora explicitamente la presencia de estructuras dentro de su formulacion constitutiva. Esto genera una
incertidumbre respecto a la representatividad del comportamiento mecanico en macizos rocosos donde, aun
bajo condiciones de GSI elevados, continuan existiendo discontinuidades capaces de influir en la pérdida
de confinamiento, la redistribucion tensional y los mecanismos de falla desarrollados alrededor de las

excavaciones.

Bajo este contexto, la propuesta de la presente memoria se centra en evaluar la influencia de las estructuras
geologicas sobre el desarrollo de mecanismos de falla fragil en macizos rocosos sometidos a altos esfuerzos,
con el objetivo de contribuir a la prediccion del nivel de dafio y a la prevencion de colapsos estructurales
alrededor de excavaciones mineras profundas. Para ello, se empleard modelacion numérica mediante el

software RS2 de Rocscience, considerando distintos escenarios estructurales y estados tensionales.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

e Comprender la influencia de las estructuras en el comportamiento y la resistencia del macizo
rocoso en entornos de altos esfuerzos y roca fragil, mediante modelacion numérica con RS2

aplicando los modelos constitutivos de Hoek & Brown y DISL.

2.2, Objetivos especificos

e Analizar y comparar el comportamiento de los criterios de falla Hoek—Brown y DISL bajo
distintas calidades de macizo rocoso y condiciones de alto esfuerzo, incorporando su
validacion mediante criterios empiricos, con el fin de determinar su capacidad para representar
la respuesta resistente del macizo rocoso.

o Determinar la influencia de estructuras en la respuesta resistente del macizo rocoso en
condiciones de alto esfuerzo, considerando una calidad de macizo buena (GSI 70), y analizar
su efecto en las diferencias de comportamiento entre los criterios Hoek—Brown y DISL.

e Determinar la influencia de estructuras en la respuesta resistente del macizo rocoso en
condiciones de alto esfuerzo, considerando una calidad de macizo muy buena (GSI 90), y
analizar su efecto en las diferencias de comportamiento entre los criterios Hoek—Brown y

DISL.

13
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3. Marco Teorico

3.1. Macizo rocoso

3.1.1 Definicion

El macizo rocoso se define como un volumen de roca en su estado natural, compuesto por una o varias
litologias, constituida tanto del material rocoso intacto como las discontinuidades que lo afectan, tales como
fracturas, fallas, juntas, diaclasas y planos de estratificacion. Estas discontinuidades dividen al macizo en
bloques, generando una estructura compleja, discontinua, anisotropa y heterogénea, lo cual influye

directamente en su comportamiento mecanico.

En este contexto, se introduce el concepto de efecto escala, el cual hace referencia a cémo el comportamiento
observado del macizo rocoso varia dependiendo del volumen de roca que se analiza, asi como también de
la escala de observacion, provocando que el macizo pueda presentar caracteristicas y respuestas mecanicas
diferentes. A través de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se aprecia que, con el
aumento de su tamafo, incrementa el predominio de los efectos de discontinuidades a la matriz. Este
fenémeno respalda el uso de métodos como el de Hoek & Brown generalizado, especialmente util para

analizar el comportamiento global del macizo rocoso en zonas que abarcan grandes volumenes de roca.

Probeta
de roca

=

Roca + 1 set
de estructuras

Macizo rocoso
fracturado

Macizo rocoso muy
fracturado

Figura 1. Efecto del aumento de volumen de roca analizado.

(Fuente: Hoek, 2007).
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3.1.2  Clasificacion

La clasificacion geotécnica del macizo rocoso puede abordarse mediante diversos métodos, cuyo objetivo
principal es asignar un indice de calidad que represente adecuadamente su comportamiento mecanico. Estos
sistemas de clasificacion se fundamentan en la evaluacion de las propiedades del material rocoso intacto, en
las caracteristicas de las discontinuidades presentes, y en parametros globales que definen el estado del
macizo. En conjunto, permiten una caracterizacion sistematica del macizo rocoso, facilitando su andlisis en

el contexto de proyectos de ingenieria minera, civil y geotécnica.

En el presente estudio se emplea el indice GSI, sigla en inglés de Geological Strength Index o Indice de
Resistencia Geologica, desarrollado inicialmente por Hoek (1994) y posteriormente complementado por
Hoek et al., (1995) y Marinos & Hoek (2001). Este indice fue disefiado como una herramienta practica para
describir la calidad del macizo rocoso y estimar sus propiedades mecénicas a partir de observaciones

geologicas realizadas en terreno.

El indice de GSI se utiliza principalmente para estimar la resistencia y el comportamiento en cuanto a
deformaciones del macizo rocoso, especialmente en aquellos casos en que no se dispone de ensayos de
laboratorio. Su principal aplicacién es como parametro de entrada en el criterio de rotura Hoek & Brown
generalizado, ampliamente empleado en el disefio de tineles, taludes y cimentaciones en roca. Asimismo,
constituye una herramienta valiosa en la obtencién de parametros requeridos para analisis numéricos y

soluciones analiticas dentro del campo de la ingenieria de rocas.

Es importante destacar que el indice GSI no proporciona un valor absoluto, sino que corresponde a un rango
estimativo derivado de observaciones cualitativas realizadas en terreno. Por esta razon, su determinacion
debe fundamentarse en criterios técnicos solidos y en la experiencia del evaluador, respaldando la
estimacion con antecedentes geologicos y geomecanicos confiables. Este enfoque se ilustra en la Figura 2,
donde se representa graficamente el rango de valores posibles en funcion de la estructura del macizo y el

estado de sus discontinuidades.

No obstante, este método presenta limitaciones en macizos, donde el comportamiento estd claramente
controlado por estructuras geoldgicas mayores, como grandes fallas o zonas de cizallamiento. En tales casos,
la aplicacion directa del GSI puede llevar a una sobreestimacion de la resistencia del macizo rocoso, lo cual

constituye un riesgo relevante en el disefio geotécnico de obras subterraneas y de superficie.
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Figura 2. Cuantificacion del indice GSI en funcion de la estructura del macizo rocoso y la condicion de
discontinuidades.

(Fuente: Cai et al. 2004).

Adicionalmente, es importante sefialar que la resistencia y deformabilidad de un macizo rocoso no dependen
exclusivamente de las propiedades de la roca intacta, sino también de la disposicion, orientacion,
espaciamiento y caracteristicas mecanicas de las estructuras existentes en el medio. En consecuencia, para
el analisis y disefio de obras de ingenieria tales como tneles, galerias subterraneas o explotaciones mineras,
resulta esencial considerar de manera integrada tanto la matriz rocosa como el sistema de discontinuidades,

ya que ambos elementos condicionan el comportamiento global del macizo.
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3.2. Discontinuidades

Tal como se ha mencionado previamente, el macizo rocoso constituye un medio complejo, discontinuo y
heterogéneo, conformado por bloques de roca intacta que se encuentran separados por un sistema de
discontinuidades geologicas, tales como fracturas, diaclasas, fallas, juntas, diques y planos de
estratificacion. Estas discontinuidades interrumpen la continuidad del medio rocoso, generando cambios
significativos en sus propiedades mecanicas e hidraulicas, lo que otorga al macizo un comportamiento

distinto al de la roca intacta.

La naturaleza, frecuencia, orientacion y caracteristicas geométricas de estas superficies tales como la
cohesion, el angulo de friccion, la persistencia y el espaciamiento, tienen una influencia directa en la
respuesta del macizo rocoso frente a la accion de los esfuerzos in situ. Dichos factores condicionan los
mecanismos de deformacion y falla, pudiendo inducir comportamientos que difieren considerablemente de

aquellos observados en roca intacta.

En condiciones de altos esfuerzos, como las presentes en excavaciones profundas, taludes de gran
envergadura o zonas con sobrecarga estructural o tectonica, las discontinuidades adquieren un rol aun mas
relevante. Bajo estos escenarios, pueden producirse cierres parciales de las discontinuidades debido al
confinamiento, sin embargo, cuando presentan orientaciones desfavorables o se encuentran rellenas por
materiales de baja resistencia, pueden actuar como planos preferenciales de falla, favoreciendo procesos de

deslizamiento o separacion de bloques.

No obstante, la respuesta mecanica del macizo rocoso bajo altos esfuerzos no siempre se encuentra
controlada exclusivamente por las discontinuidades. En macizos rocosos competentes y de alta calidad
geomecanica también pueden desarrollarse mecanismos de falla inducidos por esfuerzos asociados a la
iniciacion y propagacion de fracturas en la roca intacta. Por lo tanto, la estabilidad del macizo depende tanto
de las caracteristicas estructurales presentes como de la interaccion entre las propiedades resistentes del

material y el estado de esfuerzos actuante.

3.3. Esfuerzos

Los esfuerzos si nos adentramos al contexto de la mecénica de rocas, nos referimos a la fuerza interna por
unidad de area que actia dentro de un cuerpo rocoso. Estos esfuerzos son generados principalmente por
procesos geoldgicos como el peso del terreno (carga litostatica), movimientos tectonicos, presiones de
fluidos y condiciones de confinamiento inducidas por excavaciones subterraneas. Su correcta evaluacion
resulta fundamental para comprender el comportamiento estructural y la estabilidad del macizo rocoso,
especialmente en condiciones de altos esfuerzos, donde pequeiias perturbaciones pueden inducir procesos

de deformacion o falla.
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Desde un punto de vista mecanico, los esfuerzos se clasifican generalmente en tres componentes principales:

3.3.1 Esfuerzo vertical (o)
El esfuerzo vertical también denominado esfuerzo litostatico, generado por el peso de la sobrecarga sobre
el punto de interés. Se estima mediante la Ecuacion (1). Este valor suele ser el componente mas directamente

conocido del campo de esfuerzos, y sirve como base para la estimacion de los esfuerzos horizontales.
oy, =Y" h-Fa Ecuacion (1)

Donde:
e 7y corresponde al peso especifico del material, medida en ton/m?.
e Fa corresponde al factor de conversion, cuyo valor constante es 0.00981, utilizado para
transformar unidades de presion desde ton/m? a MPa.

e h corresponde a la profundidad desde la superficie, medida en metros (m).

3.3.2  Esfuerzo horizontal (on)

En ausencia de datos obtenidos mediante ensayos in situ, como el overcoring o el fracturamiento hidraulico,

es habitual estimar los esfuerzos horizontales a partir de relaciones empiricas, las cuales consideran una
proporcion respecto al esfuerzo vertical (g;,). Estas estimaciones se expresan comtinmente mediante el uso,

segun la siguiente expresion:
Relacion de Esfuerzos:

K= —= Ecuacion (2)
Esfuerzo Horizontal:
oy = K-o, Ecuacion (3)

Es importante senalar que el coeficiente K, utilizado para estimar el esfuerzo horizontal en relacion con el
esfuerzo vertical, varia en funcion de multiples factores, entre los cuales destacan la litologia, el estado de
esfuerzos regional y la profundidad de interés. En entornos geoldgicos considerados estables, esta relacion
de esfuerzos suele encontrarse dentro de un rango tipico de 0.3 a 1.0. Sin embargo, en contextos donde
predominan los altos esfuerzos, como en zonas de gran profundidad o en ambientes tectonicamente activos,

K puede alcanzar valores significativamente mayores, superando incluso 2.0.
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En el caso particular de Chile, el marco geodinamico activo da lugar a un campo de esfuerzos donde,

frecuentemente, el esfuerzo horizontal supera al vertical. Esta condicién se destaca en excavaciones
subterraneas, donde las tensiones tienden a concentrarse principalmente en el techo y piso de las labores,
mientras que en los costados existe una relajacion de esfuerzos. Como consecuencia, se observa un
predominio del esfuerzo horizontal, reflejado en relaciones de esfuerzos (K) mayores a 1.0, tal como se
muestra en el lado derecho de la Figura 3, lo cual representa un factor critico en el disefio de excavaciones

y en la evaluacion de estabilidad bajo condiciones de esfuerzos elevados.

in—situ in—situ

k<1: o, k>1: Relajacion de esfuerzos = falla estructural
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Figura 3. Localizacion de la concentracion y relajacion de esfuerzos alrededor de una excavacion circular, en
funcion del valor del coeficiente de estado de esfuerzos K.

(Fuente: Adeline Delonca, 2023).

De esta manera, a partir de las consideraciones anteriores, las componentes principales de esfuerzo oy y
oy se identifican como o, y o3, correspondientes a los esfuerzos principales totales mayor y menor,

respectivamente, lo que permite calcular 0;,,, mediante la Ecuacion (4).
Omax = 30, — O3 Ecuacion (4)
3.4. Resistencia del macizo rocoso

La resistencia del macizo rocoso se define como su capacidad para soportar esfuerzos sin sufrir fallas ni
deformaciones inadmisibles. A diferencia de los materiales homogéneos, cuya resistencia puede evaluarse
directamente a partir de sus propiedades intrinsecas, en el caso del macizo rocoso esta resistencia no depende
exclusivamente de la roca intacta, ya que también se encuentra condicionada por la presencia, caracteristicas

y distribucion de las discontinuidades que conforman el macizo.

La presencia de estos planos de debilidad, junto con las caracteristicas propias del medio, implica que la
resistencia global del macizo puede ser significativamente inferior a la de la roca intacta. Esta diferencia es
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especialmente relevante en contextos donde los esfuerzos aplicados son elevados, ya que las

discontinuidades pueden influir significativamente en los mecanismos de deformacion y falla del macizo.
No obstante, en macizos rocosos competentes sometidos a altos esfuerzos también pueden desarrollarse
mecanismos de falla fragil inducidos por esfuerzos, asociados a la iniciacion y propagacion de fracturas en
la roca intacta, modificando la respuesta mecéanica del macizo frente a las cargas externas. En consecuencia,
la resistencia del macizo rocoso debe entenderse como el resultado de la interaccion entre las propiedades

de la roca intacta, las caracteristicas estructurales presentes y el estado de esfuerzos actuante.

3.4.1 Factores que influyen en la resistencia del macizo rocoso

Los principales factores que determinan la resistencia del macizo son:

e Propiedades mecanicas de la roca intacta: resistencia a la compresion simple (Gci), modulo de

elasticidad, cohesion y angulo de friccion.

e Caracteristicas geométricas y mecanicas de las discontinuidades: como rugosidad, apertura, grado

de alteracion, presencia de relleno, cohesion y friccion residual.

e Condiciones de esfuerzo in situ: en particular, la magnitud del esfuerzo confinante, el cual puede

aumentar la resistencia aparente del macizo al limitar la propagacion de fracturas.

e Condiciones hidrogeologicas: presencia de agua en las discontinuidades que puede reducir la friccion

y facilitar el deslizamiento.

3.5. Falla fragil inducida por esfuerzos

La falla fragil corresponde a un mecanismo de deterioro asociado a la iniciacion, propagacion e interaccion
progresiva de microfracturas en la roca intacta bajo condiciones de elevados esfuerzos. Este fenomeno es
caracteristico de macizos rocosos competentes y de alta resistencia, donde la excavacion induce una

redistribucion tensional capaz de superar los umbrales de dafio del material.

A diferencia de los mecanismos de falla controlados principalmente por discontinuidades, bloques o cufias
estructurales, la falla fragil se desarrolla inicialmente en la roca intacta como consecuencia del estado
tensional inducido por la excavacion. Por esta razon, su ocurrencia se encuentra estrechamente relacionada

con las propiedades resistentes del material y con la magnitud de los esfuerzos actuantes.

Entre las principales manifestaciones de la falla fragil se encuentran el spalling, caracterizado por el
desprendimiento progresivo de lajas de roca cercanas al contorno de la excavacion; la formacion de
entalladuras (notching), asociada a concentraciones localizadas de dafio; y los estallidos de roca (rockburst),

considerados una de las expresiones mas severas de liberacion de energia en excavaciones profundas.
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Debido a la importancia de este fendmeno en mineria profunda, diversos autores han desarrollado

metodologias empiricas y numéricas para estimar la profundidad de dafio y evaluar la estabilidad de
excavaciones sometidas a altos esfuerzos. La determinacién de la profundidad de falla fragil resulta de
particular interés, ya que permite cuantificar la extension del dafio inducido alrededor de la excavacion y
evaluar su potencial impacto sobre la estabilidad del macizo rocoso y los requerimientos de sostenimiento.
Entre las metodologias disponibles destacan los modelos empiricos de profundidad de falla y los enfoques

constitutivos basados en los criterios de Hoek—Brown y DISL, descritos en las secciones siguientes.

3.6. Modelos empiricos para la estimacion de la profundidad de falla fragil

Una vez establecido el concepto de falla fragil inducida por esfuerzos, diversos autores han desarrollado
relaciones empiricas basadas en observaciones de terreno, andlisis de casos documentados y datos
experimentales, con el proposito de estimar la extension del dafio alrededor de excavaciones subterraneas
sometidas a altos esfuerzos. Estas metodologias constituyen una herramienta relevante para la evaluacion
de estabilidad, ya que permiten relacionar parametros geomecanicos y tensionales con la profundidad de

falla desarrollada en el macizo rocoso.

Entre los enfoques mas utilizados destacan los modelos propuestos por Martin et al. (1999) y posteriormente

por Diederichs (2007, 2018), los cuales se describen a continuacion.

3.6.1 Profundidad de falla fragil segin Martin et al. (1999)

Martin et al. (1999) desarrollaron un modelo empirico para estimar la profundidad de falla fragil a partir del
analisis de veintitrés casos documentados de desprendimiento en tuneles, recopilados desde la literatura.
Este analisis permitio establecer tendencias representativas del comportamiento fragil en excavaciones

subterraneas sometidas a altos niveles de esfuerzo.

El enfoque propuesto se basa en la relacion entre el esfuerzo tangencial maximo inducido en el contorno de
la excavacion (0y,x) ¥ la resistencia a compresion uniaxial de la roca intacta (UCS). En este contexto, la
profundidad de falla se representa mediante el parametro Rf, correspondiente a la distancia radial entre el
contorno de la excavacion y el limite de la zona dafiada, tal como se muestra en la Figura 4. Para facilitar la
comparacion entre excavaciones de distinto tamafio, esta profundidad se normaliza respecto al radio de la

excavacion (r), expresandose mediante la razén Rf/r (Ecuacion (5) en funcion del cociente 0y,,,/UCS.

Profundidad de falla modelo Ecuacién (5)

Profundidad de falla normalizada = - —
Radio excavacion
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Figura 4. Profundidad de falla fragil alrededor del tinel prevista utilizando profundidades de falla medidas.

(Fuente: Diederichs, 2018).

A partir de la Figura 4 se observa que la profundidad de falla tiende a incrementarse conforme aumenta la
relacion oy, /UCS, evidenciando una mayor extension del dafio inducido por esfuerzos alrededor de la
excavacion. Asimismo, el grafico permite distinguir distintos niveles de severidad asociados al fenomeno,

que van desde condiciones estables sin dafio por esfuerzos hasta escenarios de sobreexcavacion severa.

No obstante, es importante sefialar que la base de datos utilizada por Martin et al. (1999) se concentra
principalmente en relaciones o©,,,4/UCS inferiores o cercanas a la unidad. Por consiguiente, para
condiciones donde o,,4/UCS > 1, representativas de ambientes de muy altos esfuerzos, la disponibilidad
de casos documentados es limitada, lo que introduce incertidumbre en la extrapolacion del modelo hacia
estos escenarios. Esta limitacion motivo el desarrollo de metodologias posteriores orientadas a representar
de manera mas detallada los procesos de iniciacion y propagacion del dafo fragil alrededor de excavaciones

subterraneas, entre las cuales destaca el enfoque propuesto por Diederichs (2007).

3.6.2  Profundidad de falla fragil segun Diederichs (2007; 2018)

Posteriormente, Diederichs (2007) propuso una metodologia empirica para estimar la profundidad de falla
fragil y la extension angular de la zona dafiada alrededor de excavaciones circulares. El desarrollo de este
enfoque se basd en analisis numéricos y en observaciones del comportamiento de macizos rocosos
sometidos a altos esfuerzos, incorporando el concepto de inicio de dafo asociado a la generacion de

microfracturas en la roca intacta.
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A diferencia del criterio de Martin et al. (1999), este enfoque considera explicitamente el esfuerzo de inicio
de fractura (CI), permitiendo relacionar la profundidad de falla con la susceptibilidad del material al
desarrollo de dafio fragil. La profundidad de falla se estima en funcidn del esfuerzo tangencial maximo
inducido en la excavacion (0,y,,%), del esfuerzo de inicio de fractura (CI) y de la relacion de esfuerzos in situ

(K), tal como se presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Profundidad de falla predicha en funcion del esfuerzo maximo de la pared, CI (tipicamente 40-60% de
UCS) y la relacion de esfuerzo in situ K.

(Fuente: Diederichs, 2018).

3.7. Modelos constitutivos de falla

Si bien los modelos empiricos permiten estimar la profundidad de falla a partir de relaciones derivadas de
observaciones y casos documentados, estos no representan explicitamente los mecanismos mecanicos
responsables del desarrollo del dafio en el macizo rocoso. Por esta razon, resulta necesario complementar el
analisis mediante modelos constitutivos de falla, los cuales permiten describir el comportamiento resistente
del macizo frente a distintos estados de esfuerzo y confinamiento. Entre los enfoques mas utilizados

destacan el criterio de Hoek—Brown y el modelo DISL, ambos considerados en el presente estudio.

3.7.1 Criterio de falla Hoek-Brown

Para representar numéricamente el comportamiento resistente del macizo rocoso frente a los esfuerzos
inducidos por la excavacion, se han desarrollado diversos criterios constitutivos de falla. Entre los mas

utilizados en ingenieria de rocas destaca el criterio de Hoek—Brown, propuesto por Hoek y Brown (1980),
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el cual permite estimar la resistencia de la roca intacta y del macizo rocoso considerando el efecto del

confinamiento.

Su desarrollo surge debido a las limitaciones de criterios lineales tradicionales, como Mohr—Coulomb, para
representar la respuesta no lineal observada experimentalmente en rocas sometidas a esfuerzos triaxiales.
En particular, estos criterios no describen adecuadamente la variacion de la resistencia con el aumento del

esfuerzo confinante ni la influencia del grado de fracturamiento del macizo rocoso.

Con el proposito de superar estas limitaciones, Hoek y Brown (1980) propusieron una formulacion empirica
no lineal capaz de representar de manera mas realista la envolvente de falla observada en materiales rocosos.
Actualmente, este criterio constituye una de las herramientas mas utilizadas para estimar la resistencia de

materiales rocosos sometidos a distintos niveles de confinamiento (Figura 6).

Ecuacion (6
0'1=0'3+\]0'Ci'mi'0'3+0'(2:i (©)

Donde, a partir de dicha ecuacion se considera que el valor de m; corresponde a una propiedad intrinseca de
la roca intacta. Para estas condiciones, los parametros a y s adoptan valores constantes de 0,5 y 1,0,
respectivamente. Cuando 63 = 0, la ecuacion representa una condicion de compresion uniaxial, para la cual
0, = 0. Por otra parte, al considerar un estado de traccion definido por 0, = 0y 03 = oy, la expresion

puede reescribirse como se muestra en la Ecuacion (7).

1 , e
oy = Eo'ci m; — miz +4 Ecuacion (7)

a,
-

g
+—03
T Compresion

triaxial

Compresion

./ uniaxial

G

e Traccion
a.
t
./ >0

«— Traccién |Compresion ———p

Figura 6. Representacion del criterio de falla.

(Fuente: Hoek & Brown, 1980).
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Dado que en la practica resulta complejo obtener muestras que representen adecuadamente el

comportamiento del macizo rocoso en su conjunto, se recurre a metodologias empiricas o semiempiricas
para estimar su resistencia. En este contexto surge el criterio de Hoek—Brown generalizado Ecuacion (8), el
cual permite extender la formulacion desarrollada para roca intacta hacia la estimacion de la resistencia del

macizo rocoso.

03 a
0y = 03 + O¢j"{\mMp-—+s

C1

Ecuacion (8)

Donde my, corresponde al parametro que controla la pendiente de la envolvente de resistencia del macizo
rocoso, mientras que s y a definen su forma y curvatura. A diferencia del criterio para roca intacta, estos
parametros no son constantes, sino que dependen de la calidad geomecanica del macizo y del grado de
perturbacion inducido por las excavaciones. Para ello, Hoek & Brown propusieron su estimacion a partir
del indice GSI y del factor de perturbacion D, permitiendo representar la reduccion progresiva de la
resistencia del macizo respecto de la roca intacta. De esta manera, el criterio incorpora de forma indirecta

la influencia del fracturamiento, la alteracion y los efectos de dafio asociados al proceso constructivo.

(M) Ecuacion (9)
my = m;e 28—14-D
GSI-100 Ecuacion (10,
S = e( 9-3-D ) ¢ (10)
1 1 _GSI _20 L
a=§+g. (e"15 — e 3) Ecuacion (11)

El factor de perturbacion D representa el grado de dafio inducido en el macizo rocoso como consecuencia
de procesos de excavacion o tronadura. Su valor varia entre 0 y 1, donde D = 0 corresponde a un macizo
con perturbacion minima y D = 1 a condiciones de fuerte alteracion inducida por la excavacion. De esta
manera, el pardmetro permite ajustar las propiedades resistentes del macizo considerando el deterioro

adicional asociado al proceso constructivo.

Ademas, el criterio permite estimar la resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso (G¢rm = 07 ),

cuando o3 = 0, a través de la siguiente relacion con respecto a la Ecuacion (8):

Ocrm = Oci sa Ecuacion (12)
Esta expresion refleja la reduccion de resistencia como consecuencia de la presencia de discontinuidades y
perturbaciones mecanicas o geoldgicas. Mientras que, para la obtencion de la resistencia a la traccion para
el caso del macizo rocoso (o;), se logra obtener a partir de la igualacion entre las relaciones de 0, = 03 =

o¢, por medio de la Ecuacion (8).
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op = — (S ) GCi) Ecuacién (13)
my,

El criterio de Hoek-Brown generalizado ha demostrado ser una herramienta fundamental para el disefio

geotécnico de excavaciones subterraneas, taludes y tuneles, especialmente en contextos donde predominan

altos esfuerzos de confinamiento, permitiendo estimaciones mas realistas del comportamiento del macizo

rocoso frente a la falla.

No obstante, a pesar de su amplia aplicabilidad, el criterio de Hoek—Brown presenta limitaciones en
condiciones de altos esfuerzos y en macizos rocosos de alta calidad geomecanica, donde pueden
desarrollarse mecanismos de falla fragil asociados al fracturamiento por extension y al spalling, los cuales

no son completamente representados por este modelo.

3.7.2 Criterio de falla DISL

Con el proposito de representar los mecanismos de falla fragil que no son descritos adecuadamente por el
criterio de Hoek—Brown, Diederichs (2007) desarrolld el modelo DISL (Damage Initiation and Spalling
Limif). Este enfoque se basa en una reformulacion del criterio de Hoek—Brown orientada a representar la

evolucion progresiva del dafio inducido por esfuerzos en macizos rocosos competentes.

A diferencia de los enfoques convencionales, DISL distingue distintas etapas en el desarrollo del dafio, desde
la iniciacion de microfracturas hasta condiciones asociadas al desprendimiento de roca. Para ello, define
una envolvente de comportamiento controlada por dos umbrales mecanicos fundamentales: el limite de
inicio de dafio (Damage Initiation) y el limite de desprendimiento (Spalling Limit), tal como se muestra en

la Figura 7.

Outer Excavation Damage Zone (EDZ,)
Inner Excavation Damage Zone (EDZ;)
Highly Damaged Zone (HDZ)

=
Il cConstruction Damage Zone (CDZ) o
E Excavation Influence Zone (EI2) xcavation/Str

Tension Compression

Figura 7. Envolvente esquematica para falla fragil, que muestra el inicio de dario y los limites del desprendimiento.

(Fuente: Diederichs, 2018).
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El primer limite corresponde al limite de inicio de dafio (Damage Initiation), el cual define la transicion

entre la Zona de Influencia de la Excavacion (EIZ) y la Zona de Dafio de Excavacion Externa (EDZo). Este
limite se asocia al estado peak del material y marca el comienzo de la generaciéon de microfracturas en la
roca, sin que exista atin una condicion de falla macroscopica. Su definicion se basa en parametros de
resistencia de la roca intacta, tales como la resistencia a compresion uniaxial (UCS), la resistencia a la

traccion (ot) y el indice de inicio de fractura (Crack initiation, CI).

UCS
Oy = —— Ecuacion (14)
mil

Cabe senalar que tanto la resistencia a compresion uniaxial (UCS) como el parametro m; corresponden a
propiedades determinadas a escala de muestra, por lo que la resistencia a la traccion obtenida mediante la

Ecuacion (14) corresponde también a una propiedad asociada a la roca intacta.

Por su parte, el indice de inicio de fractura (CI) representa el nivel de esfuerzo a partir del cual comienzan
a desarrollarse microfracturas bajo condiciones de bajo confinamiento. De acuerdo con Diederichs (2007),
este parametro suele ubicarse entre un 40 % y un 60 % de la resistencia a compresion uniaxial (UCS). En
ausencia de datos experimentales especificos, se recomienda adoptar un valor equivalente al 50 % del UCS

como aproximacion para estimar el inicio del dafio.

El segundo limite corresponde al limite de desprendimiento (Spalling Limit), el cual define la transicion
entre la Zona de Dafo de Excavacion Interna (EDZi) y la Zona Altamente Danada (HDZ). Este limite se
asocia a una etapa avanzada de degradacion del macizo rocoso, donde la propagacion e interaccion de grietas
favorecen el desarrollo de mecanismos de falla fragil y desprendimiento de roca. Dependiendo de las
condiciones de confinamiento y del estado tensional del macizo, esta condicion puede manifestarse
mediante distintos mecanismos, tales como spalling (desprendimiento fragil) o shearing (falla por cizalle)

los cuales son caracteristicos de la Zona Altamente Dafiada (HDZ).

En esta etapa, la resistencia del macizo deja de estar controlada principalmente por la cohesion del material
intacto y pasa a depender en mayor medida de mecanismos friccionales asociados a superficies fracturadas.
Como consecuencia, se produce una pérdida progresiva de cohesion acompafiada por un aumento relativo
de la friccion interna, permitiendo representar de manera mas realista la transicion desde el inicio del dafio

hasta estados cercanos al colapso local del macizo.

Con el proposito de representar esta evolucion del comportamiento mecanico, el modelo DISL redefine los
parametros del criterio de Hoek—Brown para diferenciar las condiciones de resistencia maxima (peak) y

resistencia residual. Los valores caracteristicos asociados a cada condicion se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros peak y residual segun enfoque del criterio de falla “DISL”.
(Fuente: Diederichs, 2007).

Método de Peak Residual
modelacion
Parametro de . . Parametro de
Estimacion Valor
entrada entrada
ap 0.25 ar 0.75
DISL L
Sp ( ¢ )“p S, 0.001
UcCS
UcsS
my Sp me 6-12
Ot

Cabe destacar que Diederichs, también considera la resistencia a compresion uniaxial del macizo rocoso se

estima a partir de la Ecuacion (15) la cual se puede simplificar en la Ecuacion (16).

%+%<9_%— e _(?)H

Ecuacion (15)

GSI-100
Ocrm = [e 9-3-D ]

GSI-100
= e 9

Ecuacion (16)
Ocrm

A partir de estas definiciones, es que el autor establece criterios practicos para la seleccion del modelo
constitutivo mas adecuado para cada condicidn, a partir de la calidad del macizo rocoso y de la relacion
entre la resistencia a compresion uniaxial (UCS) y la resistencia a la traccion (o), tal como se presenta en

la Tabla 2.

Tabla 2. Seleccion del modelo constitutivo basado en la relacion de resistencia de la roca (resistencia a compresion
y a traccion) y calidad de la roca.
(Fuente: Diederichs, 2018).

Clas1ficac19n de calidad Mala Mala a Media | Media a Buena Muy Buena
del macizo rocoso
Razén de resistencia GSI <55 55 <GSI < 65 65 <GSI < 80 GSI > 80
ucs
p <9 Corte Corte Corte Corte
t
UCsS .
p <15 Corte Corte Corte / DISL Spalling/Corte
t
ucs ) ) )
15 p < 20 Corte Corte/Spalling Spalling/Corte Spalling
t
UCS . .
20 Corte Corte/Spalling Spalling Spalling
t

De acuerdo con esta seleccion, cuando hablamos de macizos rocosos de baja a moderada calidad

geomecanica (GSI < 65) y con razones de resistencia bajas (UCS/o;), el comportamiento se encuentra
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dominado principalmente por mecanismos de falla por corte, siendo adecuado el uso del criterio de Hoek—

Brown.

Por el contrario, a medida que aumenta la calidad del macizo rocoso (GSI > 65) y la razon de resistencia, se
observa una transicion hacia un comportamiento progresivamente mas fragil, caracterizado por la aparicion
de mecanismos de fracturamiento extensivo y procesos de spalling. En estos rangos, la Tabla 2 sugiere una
mayor aplicabilidad del enfoque DISL, dado que permite representar de manera explicita el inicio del dafio

y su evolucidn progresiva bajo condiciones de altos esfuerzos.

3.7.3  Ventajas y limitaciones de los criterios de fallas

Como se ha evidenciado en las secciones anteriores, los criterios de falla constituyen herramientas
fundamentales para representar el comportamiento resistente del macizo rocoso bajo distintas condiciones

geomecanicas y tensionales.

En este contexto, el criterio de Hoek—Brown ha demostrado ser una herramienta eficaz para estimar la
resistencia del macizo rocoso bajo distintos niveles de confinamiento. Una de sus principales ventajas radica
en el uso de una envolvente de falla no lineal, lo que permite describir de manera mas realista el
comportamiento resistente de los materiales rocosos en comparacion con criterios lineales tradicionales.
Asimismo, su formulacion se basa en pardmetros relativamente accesibles, como la resistencia a compresion
uniaxial (UCS), el indice de calidad geologica (GSI) y el parametro m;, facilitando su aplicacion en estudios

geotécnicos y etapas tempranas de disefio.

Adicionalmente, la incorporacion del indice GSI permite considerar de manera indirecta el efecto del
fracturamiento y de la calidad geomecanica del macizo rocoso, representando la degradacion de la

resistencia desde condiciones de roca intacta hacia macizos progresivamente mas alterados.

No obstante, el criterio de Hoek—Brown presenta limitaciones cuando se aplica a excavaciones sometidas a
altos niveles de esfuerzo, particularmente en macizos rocosos de moderada a alta calidad geomecanica.
Diversos autores han sefialado que, para valores de GSI superiores a 65, comienzan a manifestarse
mecanismos de dafio fragil asociados al fracturamiento por extension y al spalling, fendbmenos que no son

representados explicitamente por el criterio (Cai et al., 2004; Diederichs, 2007).

Esta limitacion se debe a que el modelo utiliza una tinica envolvente de resistencia para describir la respuesta
del macizo rocoso, sin distinguir explicitamente entre el inicio de la microfracturacion, la propagacion de
grietas y la falla global. Como consecuencia, puede subestimar la extension de la zona dafiada en

excavaciones profundas donde predominan mecanismos de falla fragil.
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Asimismo, aunque el criterio incorpora el efecto del fracturamiento mediante parametros globales como el

GSI, no representa explicitamente las caracteristicas geométricas de las discontinuidades, las cuales pueden
ejercer un control significativo sobre la respuesta mecanica del macizo. En este sentido, la Figura 2 muestra
que las limitaciones asociadas a la representacion de la falla fragil comienzan a ser mas relevantes en
macizos con valores de GSI superiores a 65, mientras que la Figura 8 indica que, para macizos intactos o
masivos con GSI superiores a 75, resulta recomendable evaluar explicitamente el potencial de

desprendimiento fragil (Hoek et al., 2013).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings. Alternatively,
from logged RQD values and Joint Cendition
ratings (from Bieniawski, 1989), estimate
GSI = 1.5 JCond,,+ RQD/2 based on the
scales attached to the chart axes

For intact or massive rock with GSI > 75,
check for brittle spalling potential. For
sparsely jointed rock with GS| > 75, failure
will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
not be used for either of these conditions

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For larger

caverns and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block interlocking

STRUCTURE DESCREASING SURFACE QUALITY C—>

BLOCKY - well interlocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
three sets of intersecting joints

lickensided, highly weathered surfaces with compact

mooth, moderately weathered and altered surfaces
atings or fillings of angular fragments

AIR
QOR

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or infillings

Very rough, fresh unweathered surfaces
Rough, slightly weathered, iron-stained surfaces

SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD

GOOD

F

s

P

B

VERY POOR

40

&
35
o

30

VERY BLOCKY - interlocked,
partially disturbed rock mass,
multi-faceted angular blocks

formed by 4 or more joint sets

25

20

RQD/2

.| BLOCKY, DISTURBED/SEAMY
7| -folded with angular blocks formed
by many intersecting joint sets.
Persistence of bedding planes or
schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and rounded e
| rock pieces o
45 40 35 30 26 20 15 10 5 0
1.5 JCondj,
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Figura 8. Cuantificacion del GSI en funcion de la condicion de discontinuidades y ROD.

(Fuente: Hoek et al., 2013).
Por otra parte, el criterio DISL destaca por su capacidad para representar la evolucion progresiva del dafio
inducido por esfuerzos, desde la iniciacion de microfracturas hasta estados avanzados asociados a
fenomenos de spalling. Esta caracteristica permite describir la transicion desde un comportamiento

esencialmente elastico hacia condiciones de degradacion progresiva del macizo rocoso.

Una de sus principales ventajas radica en su aplicabilidad en macizos rocosos masivos o moderadamente
fracturados, generalmente asociados a valores elevados del indice GSI, donde el comportamiento mecanico

se encuentra dominado principalmente por las propiedades de la roca intacta y la redistribucion de esfuerzos
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inducida por la excavacidon. Asimismo, incorpora pardmetros como la resistencia a compresion uniaxial

(UCS), la resistencia a traccion (oy) y el indice de inicio de fractura (CI), permitiendo representar de manera

mas consistente los mecanismos asociados a la falla fragil.

A pesar de estas ventajas, el criterio DISL también presenta limitaciones. Su formulacion fue desarrollada
principalmente para macizos rocosos de buena a muy buena calidad geomecénica, por lo que su aplicacion
en macizos altamente fracturados o con fuerte control estructural puede resultar menos representativa,
debido a que el comportamiento mecanico pasa a estar dominado por las discontinuidades mas que por la

respuesta de la roca intacta.

Adicionalmente, el modelo requiere la definicion de parametros especificos, como el indice de inicio de
fractura (CI), cuya determinacién experimental no siempre se encuentra disponible y generalmente
comprendidas entre el 40 % y el 60 % de la resistencia a compresion uniaxial (UCS), lo que introduce

incertidumbre en la representacion del inicio y evolucion del dafio.

Finalmente, al igual que el criterio de Hoek—Brown, el enfoque DISL no incorpora explicitamente las
discontinuidades dentro de su formulacion constitutiva. En consecuencia, aunque representa de mejor
manera los mecanismos de dafio inducido por esfuerzos, generalmente asociados a valores elevados de GSI,
esta condicion no implica la ausencia de estructuras geoldgicas. En la practica, aun bajo condiciones de GSI
elevados, contintian existiendo discontinuidades capaces de influir en la pérdida de confinamiento, la
redistribucion tensional y los mecanismos de falla desarrollados alrededor de las excavaciones. En
consecuencia, persiste la incertidumbre respecto a la influencia que pueden ejercer las estructuras geologicas
sobre la respuesta mecanica del macizo rocoso, especialmente en condiciones donde coexisten procesos de

fracturamiento inducido por esfuerzos y control estructural.
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4. Metodologia

Con el fin de cumplir los objetivos planteados, se desarrolla la siguiente metodologia para la elaboracion de

las modelaciones:

Revision bibliografica: Se realizd una recopilacion y anélisis de antecedentes relacionados con los
criterios de falla Hoek—Brown y DISL, sus fundamentos, ventajas y limitaciones, asi como su
aplicabilidad en macizos rocosos sometidos a altos niveles de esfuerzo. Esta etapa permitié definir el

marco conceptual y los parametros de entrada para el modelamiento.

Caracterizacion del ambiente de simulacién y modelacion numérica: Se definio el entorno
representativo de modelacion considerando como material base el Complejo Méfico El Teniente (CMET),
litologia que constituye aproximadamente un 85 % del macizo rocoso del yacimiento El Teniente y que
se caracteriza por presentar un comportamiento de alta competencia, asociado a condiciones de
comportamiento fragil. Para el desarrollo de las simulaciones numéricas se utilizo el software de

elementos finitos bidimensional RS2 (Rocscience).

Con el proposito de definir una configuracion representativa del material base, los parametros del macizo
fueron establecidos a partir de valores reportados en la literatura, considerando la resistencia a la
compresion uniaxial (UCS), el indice de calidad del macizo (GSI), el parametro m; y el peso especifico

(v) del material.

Se definieron dos escenarios de calidad del macizo: GSI 90, representativo de un macizo de muy alta
calidad asociado a un comportamiento mas fragil bajo altos niveles de esfuerzo, y GSI 70, correspondiente
a un macizo de buena calidad, donde las condiciones son mas coherentes con la aplicabilidad del criterio

empirico de Hoek—Brown.

La seleccion de ambos casos permite evaluar la influencia de la calidad del macizo en la respuesta

mecanica y en la representatividad de los criterios de falla considerados.

Comparacion de los criterios de falla mediante relaciones empiricas de referencia: Se realizo una
comparacion entre las profundidades de falla medidos a partir de los criterios de falla Hoek—Brown,
considerando escenarios de GSI 70 y GSI 90, y el criterio DISL, utilizando como referencia las curvas

empiricas reportadas en la literatura por Martin et al. (1999) (Figura 4) y Diederichs (2018) (Figura 5).
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Estos modelos permitieron verificar la consistencia de los parametros adoptados y establecer una

referencia inicial del comportamiento mecanico del macizo, particularmente en el desarrollo del dafio
alrededor de la excavacion, representado mediante la profundidad de falla y la extension angular de la
zona afectada, bajo condiciones de altos esfuerzos en un entorno representativo de un macizo rocoso

fragil, como el Complejo Mafico El Teniente (CMET).

Analisis de la influencia de estructuras: Posteriormente, se desarrollaron simulaciones numéricas
incorporando estructuras explicitas, representadas mediante familias de discontinuidades, alrededor de la
excavacion utilizando el criterio de falla DISL. En el caso del criterio Hoek—Brown, la influencia

estructural se considera implicitamente mediante la variacion del indice GSI.

Esto permitidé observar la influencia de la presencia de discontinuidades bajo condiciones de altos
esfuerzos, evaluando su efecto en la respuesta mecanica alrededor del tinel. Para ello, la cantidad de
familias de discontinuidades se definié en funcion de rangos del indice GSI propuestos por Marinos
(2007). Para el escenario GSI 90 se incorpord una familia de discontinuidades, mientras que para el
escenario GSI 70 se consideraron dos familias, representando un aumento en la influencia estructural del

macizo.

Resultados y discusion: Tras la modelacion, se analizan la profundidad de falla y la extension de falla
angular, con el fin de evaluar la resistencia y estabilidad de la excavacion. Sobre esta base, se identifican
tendencias, limitaciones y posibles diferencias entre los criterios Hoek & Brown y DISL, permitiendo
determinar las condiciones bajo las cuales cada criterio representa de mejor manera la respuesta del

macizo rocoso.

Conclusiones: A partir de los resultados obtenidos, se verifica la coherencia general de los modelos
implementados mediante el contraste de los resultados frente a criterios y relaciones empiricas reportadas
en la literatura. Asimismo, se evidencia la influencia de la incorporacion progresiva de estructuras,
representadas mediante familias de discontinuidades, en la respuesta mecanica del macizo rocoso,
permitiendo identificar su efecto en la evolucion de la profundidad de falla y la extension angular del

dafio bajo condiciones de alto esfuerzo.

33



N
X UMBRA | SOLEM
[ a

Comprender la influencia de las estructuras en el comportamiento y
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Figura 9. Diagrama de Metodologia utilizada.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1. Caracterizacion del ambiente de simulacion

Como punto de partida para el caso de estudio y el inicio de las modelaciones, resulta fundamental describir
las caracteristicas que seran analizadas. Estas comprenden, en primer lugar, la geometria del modelo, las

propiedades del macizo rocoso y los esfuerzos presentes en el entorno que rodea la excavacion.

Estas consideraciones son esenciales para representar de manera adecuada los criterios de falla propuestos
por Diederichs (2007) y Hoek & Brown dentro de un contexto realista, que permita reproducir condiciones
de altos esfuerzos en un macizo rocoso fragil. En la industria minera, una estimacion incorrecta de estos
parametros, particularmente al evaluar la estabilidad estructural de una excavacion, puede conducir a errores

de gran magnitud.

4.1.1 Definicion y construccion de la geometria

Para establecer una adecuada coherencia en la modelacion numérica utilizando el software RS2, se
considero la representacion de una excavacion circular con un radio de 2.5 m. De acuerdo con los criterios
de dimensionamiento establecidos por Brady & Brown (2005), se definié un contorno de modelacién de
una extension equivalente a cinco veces el radio de la excavacion, lo que determina un dominio de 30 x 30
m. La excavacion se ubico en el centro de dicho dominio, con el fin de evitar la influencia de los limites del

modelo (Figura 10).

[.

(a) (b)
Figura 10. (a) Geometria general del tunel, considerando el radio de la excavacion, (b) Geometria del

dominio de modelacion utilizado.
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4.1.2  Definicion del mallado numérico

La definicion del mallado en la modelacion numérica es un aspecto clave, ya que debe garantizar resultados
confiables, estables y representativos del comportamiento real, manteniendo a la vez un equilibrio adecuado
con la eficiencia computacional del modelo. Para ello, se realizé un analisis de sensibilidad evaluando
distintas configuraciones de mallado para representar adecuadamente el macizo rocoso. En este proceso se
consideraron variaciones en el tipo de mallado, el tipo de elemento, los factores de graduacion y la cantidad

de nodos en la excavacion.

La Figura 11 muestra el disefio de la malla implementada, mientras que la Tabla 3 presenta su configuracion
final, la cual fue seleccionada tras comparar distintas alternativas, logrando un balance adecuado entre

precision y eficiencia computacional.

e e L e e T i o o ey o oy o A

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 11. Diserio mallado de estudio.

Tabla 3. Configuracion de mallado y discretizacion de la simulacion en software RS2.

Configuracion de malla y discretizacion:

Tipo de malla Graduada
Tipo de elemento Triangular de 6 nodos
Factor de graduacion 0.20
Numero de nodos en la excavacion 2D 200

Por su parte, las condiciones de borde se definieron mediante la restriccion de desplazamientos en las
direcciones X e Y, con el objetivo de evitar movimientos no deseados y mantener un confinamiento
adecuado del modelo durante la simulacion.

36



(B (Y soum ),

4.1.3  Propiedades del material y esfuerzos en la zona

La caracterizacion del macizo rocoso considerada en la modelacion de este estudio corresponde al ambiente
geologico del yacimiento El Teniente (Codelco, Chile). Este se encuentra dominado por el Complejo Mafico
El Teniente (CMET), que, segin Landeros et al., (2022), este constituye aproximadamente un 85% del
volumen total del macizo, sefialando ademas que el complejo se encuentra conformado principalmente por

diabasas, gabros, basaltos y andesitas.

En funcion de lo anterior, las propiedades geomecanicas del macizo rocoso empleadas en este estudio fueron
definidas a partir de una recopilacion de valores reportados en la literatura especializada. Con el propdsito
de cumplir de manera consistente con los objetivos de la investigacion, se analizaron dos escenarios
representativos. El primero considera un valor de GSI igual a 70, correspondiente a un macizo rocoso de
buena calidad geomecanica, permitiendo evaluar el comportamiento del criterio de Hoek—Brown. El
segundo escenario considera un valor de GSI igual a 90, representativo de un macizo rocoso de muy alta

calidad geomecanica, condicion en la que se favorece el desarrollo de mecanismos de falla fragil.

En ambos casos, la estimacion de los parametros del criterio de Hoek—Brown generalizado se realizo
considerando un factor de perturbacion D = 0, asumiendo condiciones de macizo no disturbado. Las
propiedades geomecanicas asociadas a ambos escenarios, obtenidas a partir de antecedentes reportados por

distintos autores, se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracterizacion del macizo rocoso para la modelacion numérica del estudio.

Parametro peomecAnico Condicion 1 Condicion 2
GSI=70 GSI=90
y ton/m3 2.78
m; 7.5
UCS MPa 120
Modulo de Poisson (v) 0.18
E MPa 53000
D 0
mp 2.569 5.248
S 0.03567 0.32919
a 0.5014 0.5002

Nota: Elaboracion propia a partir de antecedentes reportados por Cancino et al. (2024), Vergara (2006), Pereira y Russo (2000) y

Karzulovic (2006). Los parametros my, s y a fueron calculados mediante las ecuaciones del criterio de Hoek—Brown.

En base a la caracterizacion previamente descrita, se adopta un material elasto-plastico como representacion
del macizo rocoso. Tal eleccion responde a que, en este estudio, se busca modelar la respuesta del macizo
considerando tanto el criterio de resistencia de Hoek & Brown, como el enfoque DISL propuesto por

Diederichs, mediante una adaptacion de las propiedades de resistencia.
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Para la aplicacidon del criterio DISL, los valores de resistencia fueron obtenidos a partir de las ecuaciones y

parametros presentados en la Tabla 1, siguiendo las recomendaciones de resistencia peak y residual
propuestas por Diederichs (2007), las cuales se encuentran resumidas en la Tabla 5. Resultados parametros
Peak y Residual considerando criterios de Diederichs.. En el presente estudio, para determinar el valor indice de
inicio de fractura (CI), y considerando la ausencia de datos experimentales, se adoptdé una relacion
equivalente al 50% del UCS. Por su parte, el esfuerzo de traccion fue definido mediante la Ecuacion (14),

obteniéndose un valor de 16 MPa.

Tabla 5. Resultados parametros Peak y Residual considerando criterios de Diederichs.

p B .(!e Peak Residual
modelacion
Parametro de Valor caso de Parametro de Valor caso de
entrada estudio entrada estudio
DISL ap 0.25 ar 0.75
Sp 0.0625 Se 0.001
my 0.469 m; 6

Con el fin de representar distintos escenarios de explotacion, se consideraron profundidades de 600 m, 900
m y 1200 m para el emplazamiento del tiinel. La primera profundidad corresponde aproximadamente a las
condiciones actuales del yacimiento El Teniente, la segunda representa una condicion intermedia y la tercera

un escenario de explotacion futura a mayor profundidad.

A partir de estas profundidades, se definieron los estados de esfuerzo considerando un peso especifico de
2.78 ton/m?® para el material CMET, reportado en la Tabla 4. Asimismo, se evaluaron tres relaciones de
esfuerzos in situ (K) de 1,5, 2,0 y 2,5. Con estos antecedentes se calcularon los esfuerzos principales y el
esfuerzo maximo o, mediante la Ecuacion (4), obteniéndose los distintos entornos de esfuerzos asociados

a cada caso del tinel, los cuales se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Entornos de esfuerzos aplicados a la excavacion en funcion de la profundidad y la velacion de esfuerzos K.

Casos Parametros
Hm K y ton/m3 o, MPa oy MPa O max MPa
1 600 1.5 2.78 16.36 24.54 57.27
2 900 1.5 2.78 24.54 36.82 85.91
3 1200 1.5 2.78 32.73 49.09 114.54
4 600 2.0 2.78 16.36 32.73 81.82
5 900 2.0 2.78 24.54 49.09 122.72
6 1200 2.0 2.78 32.73 65.45 163.63
7 600 2.5 2.78 16.36 40.91 106.36
8 900 2.5 2.78 24.54 61.36 159.54
9 1200 2.5 2.78 32.73 81.82 212.72
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4.1.4  Matriz de simulacion

Una vez definidas la geometria del modelo, los pardmetros del macizo rocoso y la configuracion del
mallado, se procedi6 a la ejecucion de las modelaciones numéricas en el software RS2. La Figura 12 presenta
la matriz de simulacidn, estructurada en tres bloques principales: (i) casos asociados al criterio DISL, (ii)
casos asociados al criterio de criterio de Hoek—Brown, y (iii) casos correspondientes al criterio DISL con

incorporacion de estructuras explicitas, representadas mediante familias de discontinuidades.

Esta organizacion permite visualizar de manera clara la l6gica de combinaciones evaluadas y establecer una
base consistente para el analisis comparativo. En total, se realizaron 459 simulaciones, incluyendo los casos
base, los cuales corresponden a modelos preliminares destinados a dar cumplimiento al objetivo especifico

1, enfocado en la comparacion del comportamiento entre los criterios de falla Hoek—Brown y DISL.

Para el desarrollo del estudio, se definié un conjunto de pardmetros representativos del macizo rocoso
CMET, los cuales se mantuvieron constantes en todas las simulaciones. Las variables de analisis
correspondieron a la profundidad, la relacion de esfuerzos (K) y la condicion estructural del macizo, a partir
de las cuales se generaron distintas combinaciones de escenarios. Donde, fueron utilizadas las dos
condiciones de nivel de calidad de macizo rocoso previamente definidos (GSI 70 y GSI 90),

correspondientes a condiciones de buena y muy buena calidad geomecanica, respectivamente.

En una primera etapa, se realizaron 27 casos, de los cuales 18 corresponden a la aplicacion del criterio Hoek-
Brown y 9 utilizando el criterio DISL utilizados para su comparacién con los criterios empiricos. Para el
criterio DISL no se incorpora el parametro GSI, dado que el enfoque se centra en el comportamiento de la

roca intacta y en la evolucion del dafio inducido por el estado de esfuerzos.

Posteriormente, se desarrollaron 216 simulaciones para cada escenario de GSI, en las cuales se incorpord
explicitamente la estructura del macizo. En este caso, el GSI se relaciona con el nimero de familias de
discontinuidades consideradas: el escenario GSI 90 corresponde a una familia (F1), mientras que el
escenario GSI 70 considera dos familias (F1 y F2). Adicionalmente, se vario el espaciamiento (S), la
persistencia (L) y las propiedades resistentes de las discontinuidades, definidas mediante el angulo de

friccion (@) y la cohesion (C).

La construccion de esta matriz de simulaciones permite una evaluacion sistematica de los criterios de falla
Hoek—Brown y DISL, asi como de la influencia de la estructura en la respuesta resistente del macizo bajo

distintas condiciones geomecanicas y de esfuerzo.
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Figura 12. Matriz de simulaciones desarrolladas en el software RS2.
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5. Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las modelaciones numéricas desarrolladas
en RS2, considerando las distintas combinaciones de profundidad, relacion de esfuerzos (K) y condicion
estructural del macizo rocoso. El andlisis se centra en la caracterizacion del comportamiento del macizo
frente a altos niveles de esfuerzo, mediante la evaluacion de la profundidad de falla (Rf) y la extension
angular de la zona dafiada (¢pb), parametros que permiten describir la magnitud y distribucion del dafio

inducido alrededor de la excavacion.

La profundidad de falla (Rf) corresponde a la distancia radial maxima desde el contorno de la excavacion
hasta el limite externo de la zona plastica continua, considerando como criterio que dicha region se encuentre
en condicion de plasticidad total (100%), es decir, completamente plastificada en la seccion analizada. Esta
definicion permite representar de manera conservadora la extension del dafio. Para efectos comparativos,
los valores de Rf se normalizan respecto al radio de la excavacion (r = 2,5 m), obteniendo el parametro

adimensional Rf/r (Ecuacion (5).

Por su parte, la extension angular de la zona de falla (¢b) corresponde al angulo abarcado por la region
plastificada en torno al perimetro de la excavacion, permitiendo evaluar la distribucion geométrica del dafio.
En conjunto, ambos parametros permiten caracterizar no solo la magnitud, sino también la forma en que el

dafio se desarrolla alrededor de la excavacion (Figura 13).

Figura 13. Ejemplo plastificacion de la excavacion.

41



N
X UMBRA | SOLEM
[ a

5.1. Evaluacion comparativa de los criterios constitutivos y validacion mediante

relaciones empiricas.

Con el fin de dar cumplimiento al primer objetivo especifico, se analizaron los resultados obtenidos para los
veintisiete modelos preliminares, comparando las profundidades de falla y las tendencias determinadas
numéricamente con las relaciones empiricas propuestas por Martin et al. (1999) y Diederichs (2018) los
cuales permiten representar un respaldo principalmente para condiciones de bajo y moderado esfuerzos.
Para ello, es que, se considerando valores de la relacion de esfuerzos K iguales a 1.5, 2.0 y 2.5 tal como se

presenta en la Figura 14.

En relaciéon con la propuesta de Martin (Figura 14a), se observa que los resultados numéricos se ubican
mayoritariamente por debajo de la tendencia definida por la relacion empirica, lo que indica que las
profundidades de falla estimadas mediante modelacion son, en general, menores que las previstas por dicho
criterio. Esta diferencia sugiere que la expresion empirica tiende a entregar estimaciones conservadoras,
particularmente a medida que aumenta la razon omax/UCS. Asimismo, para valores superiores a 1, se
aprecia una menor densidad de datos experimentales, por lo que, existe una incertidumbre producto de la

limitada representatividad en condiciones de esfuerzos elevados.

Por otro lado, al comparar los resultados con las curvas propuestas por Diederichs (Figura 14b), se observa
que los modelos asociados al criterio Hoek—Brown para GSI = 70, junto con los casos DISL, tienden a
posicionarse por sobre las curvas empiricas, indicando una estimacién de mayores profundidades de falla
bajo estados tensionales elevados. En contraste, cuando el criterio Hoek-Brown se somete a condiciones
con GSI = 90 se aprecia una subestimacion de la profundidad de falla, reflejando una mayor capacidad del
macizo rocoso para resistir el incremento del estado tensional y, consecuentemente, refleja una menor

pérdida de confinamiento alrededor de la excavacion.

En cuanto al criterio DISL, si bien los resultados no se ajustan estrictamente a las curvas empiricas, si
reproducen la tendencia general propuesta por Diederichs, en la cual el incremento de la relacion de
esfuerzos K se asocia a una disminucion en los valores de profundidad de falla normalizada (R¢/r) para un
mismo nivel de esfuerzo relativo. Esto evidencia que el modelo captura adecuadamente la influencia del
estado tensional en la evolucion del dafio, aun cuando presenta diferencias en términos de magnitud respecto

a las expresiones empiricas.
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Figura 14. Validacion de modelaciones numéricas mediante los criterios de falla Hoek—Brown (GSI 70 y 90) y DISL: (a)
Comparacion con la profundidad de falla empirica de Martin et al. 1999; (b) Comparacion con la profundidad de falla
empirica de Diederichs (2018).

Bajo esta misma tendencia, a través de la Figura 15 permite observar que el incremento simultaneo de la
profundidad y de la relacion de esfuerzos (K) produce un aumento progresivo de la profundidad de falla
normalizada (Rf/r). Esto evidencia una relacion clara entre la pérdida de confinamiento y la expansion de la
zona plastificada alrededor de la excavacion, y confirma la alta sensibilidad del sistema al estado de

esfuerzos in situ.

No obstante, este comportamiento varia de forma importante segin el criterio constitutivo utilizado. En el
caso del criterio Hoek—Brown para GSI 90, la respuesta es notablemente restringida, caracterizada por
variaciones minimas en Rf/r cuando se somete en condiciones de bajo y altos niveles de esfuerzos. Este
comportamiento sugiere que el criterio tiende a mantener una alta capacidad resistente en macizos de muy
alta calidad, limitando la evolucion de la plasticidad y, por ende, subestimando la progresion del dafio
generado por la redistribucion de esfuerzos. En términos mecanicos, esto se traduce en una respuesta

dominada por la resistencia intacta del macizo, con baja degradacion estructural efectiva.

En cambio, el criterio DISL presenta una respuesta mucho mas sensible al aumento del estado tensional. Se
aprecia una transicion mas progresiva, que va desde un dafio bajo hacia una expansion sostenida de la zona
plastificada. Este comportamiento evidencia una mejor capacidad del modelo para capturar la evolucion del
dafio asociado a la pérdida de confinamiento, especialmente en condiciones de altos esfuerzos, donde la

degradacion progresiva de la resistencia juega un papel fundamental.
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Figura 15. Profundidad de falla normalizada (Rf/r) alrededor del tunel, agrupada segun el criterio de falla en
funcion de los distintos escenarios de variacion de la relacion de esfuerzos K y la profundidad del macizo rocoso.

5.2. Influencia de estructuras en la respuesta del macizo rocoso bajo condiciones de alto

esfuerzo para GSI 70.

Para evaluar el comportamiento del macizo rocoso en condiciones mas representativas de la realidad, se
incorporaron explicitamente dos familias de discontinuidades (F1 y F2) en las simulaciones numéricas
mediante el criterio DISL. Esta aproximacion se justifica porque los macizos rocosos naturales suelen
presentar multiples familias de discontinuidades, y porque un valor de GSI = 70 se asocia tipicamente a una
calidad de macizo buena pero moderadamente fracturada, donde el rol de las estructuras adquiere mayor

importancia en comparacion con macizos de muy alta calidad.

A partir de esta configuracion se realizaron 216 simulaciones adicionales, considerando todas las
combinaciones de profundidad, relacion de esfuerzos (K) y orientaciones de las discontinuidades definidas

en la matriz de modelaciones.

En términos generales, la Figura 16 muestra que la incorporacion de dos familias de discontinuidades genera
una respuesta mecanica claramente distinta a la observada en los modelos analizados en el inciso anterior.
Esta diferencia se acentila de manera progresiva conforme aumentan las condiciones de esfuerzo, lo que
evidencia que la presencia de estructuras incrementa significativamente la sensibilidad del macizo rocoso
frente a estados tensionales elevados. En particular, se observa una mayor extension de la zona plastificada

y una propagacion mas rapida del dafio en comparacion con el caso de medio continuo.

En la Figura 16a se observa que, para una relacion de esfuerzos K = 1.5, los resultados obtenidos con el

criterio DISL se sitlian inicialmente dentro del rango definido por la relacion empirica de Martin et al.
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(1999). En particular, en entornos de bajos esfuerzos los resultados no tienden a alejarse progresivamente,

sino que comienzan a acercarse a los valores del criterio Hoek-Brown. Sin embargo, al alcanzar estados

tensionales mas extremos, donde el respaldo empirico es limitado comienza a observarse una mayor

dispersion en la respuesta.

Respecto a la propuesta empirica de Diederichs (2018) (Figura 16b), al ajustar curvas de tendencia potencial

se aprecia que bajo estas condiciones el criterio DISL comienza a perder representatividad, mostrando una

baja consistencia con el comportamiento empirico. Esto es particularmente notorio en la zona de altos

esfuerzos (omax/CI > 2,5), donde aumenta considerablemente la dispersion de los resultados.
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Figura 16. Comparacion de resultados obtenidos con Hoek—Brown (GSI 70) y DISL con dos familias de discontinuidades
frente a profundidades de falla empiricas: (a) Martin et al. (1999), (b) Diederichs (2018).

Esta diferencia se vuelve atin mas evidente al clasificar los resultados segiin niveles de dafio. Para ello, se

defini6 una clasificacion basada en rangos de profundidad de falla normalizada (Rf/r) y de extension angular

de la zona de falla (¢b), con el fin de interpretar de manera mas clara el grado de afectacion del macizo

rocoso (ver Tabla 7).

Tabla 7. Niveles de dario segun profundidad de falla normalizada y extension de falla angular.

Nivel de dano

Rango para Rf/r

Rango para extension falla

angular

Bajo 1.0-1.4 0° - 30°

Moderado 14-1.8 30° - 90°
Alto 1.8—2.5 90° - 150°
Extremo >2.5 150° - 180°

Utilizando la clasificacion de nivel de dafio, se observa que, en términos de profundidad de falla normalizada

(Rf/r) (Figura 17), ambos criterios presentan una evolucion hacia niveles de dafio mayores a medida que

45



{EXOMBRA {1 SoLv H
aumenta la relacion de esfuerzos K. Sin embargo, la forma en que esta transicion se desarrolla difiere entre

ambos enfoques.

Para K = 1.5, tanto Hoek—Brown como DISL concentran la mayor parte de sus resultados en la categoria de
dafio bajo, evidenciando un comportamiento similar bajo condiciones tensionales menos severas. No
obstante, al incrementar la relacion de esfuerzos a K = 2.0, comienzan a observarse diferencias entre ambos
criterios. Mientras Hoek—Brown mantiene sus resultados distribuidos inicamente entre las categorias de
dafio bajo y moderado, el criterio DISL incorpora ademaés resultados asociados a dafio alto. Esta diferencia
se acenttia para K = 2.5, donde Hoek—Brown contintia concentrando la totalidad de los resultados en
categorias de dafio bajo y moderado, mientras que DISL distribuye los resultados a lo largo de todas las

categorias de dafio, incluyendo niveles altos y extremos.

Pese a esta evolucion mas marcada, la distribucion obtenida mediante DISL se concentra la mayor parte de
los resultados en niveles de dafo bajo y moderado para todos los escenarios analizados. Esto indica que,
aunque el criterio amplia progresivamente el rango de niveles de dafio representados a medida que aumenta
el estado tensional, la respuesta predominante continiia asociada a categorias de dafio menos severas. En
consecuencia, ambos criterios muestran distribuciones de dafio diferentes frente al incremento de la relacion
de esfuerzos, particularmente bajo condiciones de altos esfuerzos, donde DISL presenta una distribucion

mas amplia de los niveles de dafio en comparacion con Hoek—Brown.

Ahora bien, al analizar la extensién angular de la zona de falla (¢b) (Figura 18), se observan diferencias aun
mas marcadas entre ambos criterios. Mientras Hoek—Brown concentra la mayor parte de sus resultados en
categorias de dafio extremo para todos los escenarios evaluados, DISL presenta una distribucion mas
progresiva de los niveles de dafio conforme aumenta la relacion de esfuerzos K. Para K = 1.5 predominan
los niveles de dafo bajo y moderado, mientras que para K =2.0 y K =2.5 comienzan a aparecer categorias

de dafio alto y extremo.

Sin embargo, al revisar la extension angular de la zona de falla se observa un comportamiento similar al de
la profundidad normalizada. Aunque con el criterio DISL la mayoria de los resultados siguen
concentrandose en niveles de dafio bajo y moderado, incluso bajo las condiciones de esfuerzo mas altas, la
distribucion es claramente distinta a la del criterio Hoek-Brown. Mientras que este Ultimo tiende a
concentrar gran parte de sus casos en niveles extremos de dafio angular, el DISL muestra una transiciéon mas

gradual entre las categorias, con una distribucion mas repartida a lo largo de los diferentes niveles de dafio.
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Brown (GSI 70); (b) resultados con criterio DISL incorporando dos familias de discontinuidades.
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Figura 18. Clasificacion del nivel de daiio basada en la extension de falla angular: (a) resultados con criterio Hoek—
Brown (GSI 70); (b) resultados con criterio DISL incorporando dos familias de discontinuidades.

5.3. Influencia de estructuras en la respuesta del macizo rocoso bajo condiciones de alto

esfuerzo para GSI 90.

Mientras el escenario con dos familias de discontinuidades representa una condicion con mayor influencia
estructural, la incorporacion de una tnica familia (F1) permite analizar una configuracion intermedia entre
el comportamiento del medio continuo y un macizo con una red estructural mas desarrollada. De esta
manera, es posible evaluar como la cantidad de discontinuidades influye en la distribucion de la profundidad

de falla y de la extension angular del dafio.
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A partir de esta configuracion y del desarrollo de las 216 simulaciones adicionales, considerando todas las

combinaciones definidas para las condiciones tensionales y parametros estructurales. En términos generales,
la Figura 19 muestra que la incorporacion explicita de una familia de discontinuidades mediante el criterio
DISL genera una distribucion de resultados diferente a la obtenida con Hoek-Brown para GSI = 90. Estas

diferencias se hacen mas evidentes conforme aumenta la relacion de esfuerzos K.

En particular, la Figura 19a muestra que, para K = 1.5, el comportamiento difiere de lo observado
previamente con dos familias de discontinuidades, ya que los resultados obtenidos mediante DISL tienden
a alejarse de los valores obtenidos con Hoek-Brown. Esta tendencia toma mayor relevancia al aumentar la
relacion de esfuerzos y avanzar hacia condiciones donde el respaldo empirico disponible es mas limitado.
En estos escenarios, los resultados presentan una distribucion mas concentrada y alcanzan mayores valores
de profundidad de falla normalizada respecto a los casos analizados anteriormente. Este comportamiento
resulta especialmente evidente para K = 2.5, donde las diferencias respecto al medio continuo y a los

resultados obtenidos mediante Hoek—Brown son mas marcadas.

Por su parte, la Figura 19b muestra que los resultados obtenidos mediante DISL conservan el orden relativo
asociado a la relacion de esfuerzos K propuestos por Diederichs (2018). Al ajustar una curva de tendencia
potencial, se observa que la profundidad de falla continia aumentando con el incremento del estado
tensional, aunque con una curvatura menos pronunciada que la observada en el escenario sin estructuras.
En términos generales, los resultados presentan una distribucion relativamente concentrada y mantienen el
comportamiento esperado para un macizo de muy buena calidad geomecéanica (GSI = 90), donde la respuesta

continua estando dominada principalmente por mecanismos de falla fragil.

-
~

(@ (b)

Figura 19. Comparacion de resultados obtenidos con Hoek—Brown (GSI 90) y DISL con una familia de discontinuidades

frente a profundidades de falla empiricas: (a) Martin et al. (1999), (b) Diederichs (2018).

48



{EXOMBRA {1 SoLv H
Utilizando los rangos de clasificacion definidos previamente, se analiza la respuesta del macizo rocoso en

funcién de la profundidad de falla normalizada (Figura 20), observandose diferencias relevantes entre ambos
criterios de falla. Para K = 1.5, el modelo DISL con incorporacién explicita de una familia de
discontinuidades concentra la mayor parte de sus resultados en categorias de dafio bajo y moderado,

mientras que el criterio Hoek—Brown mantiene la totalidad de los casos dentro de la categoria de dafio bajo.

A medida que aumenta la relacion de esfuerzos, comienzan a observarse diferencias significativas en la
distribucion de los niveles de dafio. Mientras Hoek—Brown mantiene sus resultados concentrados en la
categoria de dafio bajo para todos los escenarios analizados, el criterio DISL incorpora progresivamente
categorias de dafio mas elevadas. Para K = 2.0, la distribucion de resultados se reparte de manera
relativamente equilibrada entre los niveles de dafio bajo, moderado y alto, evidenciando una transicion
respecto al comportamiento observado para menores condiciones de esfuerzo. Posteriormente, para K =2.5,
la distribucion se desplaza hacia categorias de dafio mas severas, concentrando una mayor proporcion de

resultados en niveles de dafio alto y extremo.

De esta forma, ambos criterios presentan patrones de distribucion claramente diferentes frente al incremento
de la relacion de esfuerzos. Mientras Hoek—Brown mantiene una respuesta practicamente invariable
dominada por niveles de dafio bajo, el criterio DISL muestra una transicion progresiva hacia categorias de
dafio mas elevadas conforme aumentan las condiciones tensionales, abarcando la totalidad de los niveles de

dafio definidos en la clasificacion.

Por otra parte, al incorporar al analisis la extension angular de la zona de falla (Figura 21), se observa que
ambos criterios presentan una evolucion similar frente al incremento de la relacion de esfuerzos,
aumentando progresivamente los niveles de dafio a medida que las condiciones tensionales se vuelven mas
severas. Para K = 1.5, tanto Hoek—Brown como DISL concentran sus resultados principalmente en
categorias de dafio bajo y moderado, evidenciando un comportamiento comparable bajo condiciones de

menor exigencia tensional.

Sin embargo, conforme aumenta la relacion de esfuerzos, comienzan a observarse diferencias en la magnitud
de esta transicion. Mientras Hoek—Brown mantiene sus resultados distribuidos principalmente entre
categorias de dafio bajo, moderado y alto, el criterio DISL incorpora progresivamente niveles de dafio mas
severos, ya que cuando nos posicionamos en un K = 2.0 predominan las categorias de dafio moderado,
aunque ya aparecen resultados asociados a dafo alto y extremo. Posteriormente, para K =2.5, la distribucion
se desplaza hacia categorias de mayor severidad, concentrando una proporcion importante de los resultados

en niveles de dafio alto y extremo.
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En este sentido, aunque ambos criterios reflejan una evolucion general consistente con el incremento del

estado tensional, la distribucion obtenida mediante DISL presenta una transicion més marcada hacia
categorias de dafio elevadas. Por el contrario, Hoek—Brown mantiene una distribucién mas acotada, con una

menor presencia de niveles severos de dafio angular incluso bajo las condiciones de esfuerzo mas altas.
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Figura 20. Clasificacion del nivel de dafio basada en la profundidad de falla (Rf/r): (a) resultados con criterio
Hoek—Brown (GSI 90); (b) resultados con criterio DISL incorporando una familia de discontinuidades.
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Figura 21. Clasificacion del nivel de daiio basada en la extension de falla angular: (a) resultados con criterio Hoek—
Brown (GSI 90); (b) resultados con criterio DISL incorporando una familia de discontinuidades.
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6. Discusion

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo, la comparacion entre las modelaciones numéricas
y las relaciones empiricas propuestas por Martin et al. (1999) y Diederichs (2018) permite evaluar la
coherencia general de los criterios constitutivos utilizados para representar el dafio inducido por esfuerzos
alrededor de las excavaciones. En términos generales, los resultados muestran una tendencia consistente con
los mecanismos de falla descritos en la literatura, evidenciando un aumento progresivo de la profundidad

de falla a medida que se incrementan la profundidad de excavacion y la relacion de esfuerzos in situ.

Respecto a la validacion mediante la propuesta de Martin et al. (1999), la mayoria de los resultados se ubican
bajo la tendencia empirica definida para la profundidad de falla, posiciondndose principalmente dentro de
rangos asociados a spalling menor y sobreexcavacion moderada. Este comportamiento resulta coherente
con las condiciones de menor exigencia tensional evaluadas, particularmente en los modelos desarrollados
mediante Hoek—Brown con GSI =90 y en los escenarios DISL sin incorporacion de discontinuidades para

K = 1.5, donde no se observa un desarrollo significativo de plasticidad alrededor de la excavacion.

Por otra parte, la comparacion con las relaciones empiricas propuestas por Diederichs (2018) evidencia una
tendencia general a sobreestimar la profundidad de falla respecto a las curvas de referencia. Esta diferencia
puede atribuirse a la elevada sensibilidad que presenta el enfoque DISL frente a la definicion de parametros
de entrada, caracteristica previamente identificada por De Alba et al. (2025). En este contexto, las
diferencias observadas pueden estar asociadas a las discrepancias existentes entre las condiciones
consideradas en las modelaciones empiricas y los supuestos adoptados en el presente estudio para

la caracterizacion geomecdnica del macizo rocoso CMET (Tabla 4).

Asimismo, con el propdsito de validar lo expuesto por De Alba et al. (2025), se consideraron distintos casos
y estudios documentados relacionados con fenomenos de sobreexcavacion y sobreesfuerzos, utilizando
rangos de parametros geomecanicos comparables a los empleados en el presente estudio (Tabla 8). Este
andlisis permite evaluar la coherencia de las tendencias observadas en la modelacion numérica respecto a

escenarios previamente reportados en la literatura especializada.

Los antecedentes reportados por Delonca et al. (2023), De Alba et al. (2025) y Orellana Rodriguez (2022)
muestran tendencias consistentes con los resultados obtenidos, indicando que el incremento del estado
tensional y de la profundidad de excavacion favorecen una mayor propagacion del dafio alrededor de la
excavacion. No obstante, se observo que el incremento de la resistencia del macizo rocoso (UCS) tiende a

reducir y limitar la extension de las zonas plastificadas, debido a una mayor capacidad del material para
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resistir la redistribucion de esfuerzos inducida por la excavacion. Este comportamiento resulta

mecanicamente consistente y permite otorgar respaldo conceptual a las tendencias observadas en las
modelaciones numéricas.

Tabla 8. Parametros geomecanicos reportados en estudios de referencia utilizados para la definicion de condiciones
representativas de analisis.

Parametros Delonca et al. (2023) De él’;‘)zl:e:la;;ﬂ(:]g 25) Orellar;;ol;g;l riguez
Radio excavacién m 2.5 2.75 2.5
Profundidad m 1000 — 2000 420 1500
UCS MPa 120 — 320 230 195
Modulo de Young (E) GPa 4050 65 65
Peso especifico (y) ton/m’ 2.70 2.70 2.60 — 2.85
mi 25 30 25
GSI 55-95 80 — 90 68 — 78

Sin embargo, la incorporacion explicita de estructuras genera un cambio significativo en la respuesta del
macizo rocoso, debido a que el comportamiento deja de estar controlado unicamente por el estado tensional

y pasa a depender también de la geometria y propiedades mecanicas de las discontinuidades.

A diferencia de los modelos de medio continuo, donde la respuesta mecénica se encuentra controlada
principalmente por la redistribucion de esfuerzos, la presencia de estructuras introduce mecanismos
adicionales de pérdida de confinamiento y genera trayectorias preferenciales para la propagacion del dafio.
Como consecuencia, la profundidad de falla y la extension angular de la zona dafada pasan a depender no
solo del estado tensional, sino también de la geometria y propiedades mecanicas de las discontinuidades

presentes en el macizo.

Los resultados muestran que este efecto no es uniforme para todas las condiciones geomecanicas evaluadas.
En el caso de GSI = 90, donde se incorpor6 una unica familia de discontinuidades, la respuesta del macizo
continua estando dominada principalmente por mecanismos de dafio inducidos por esfuerzos. Bajo estas
condiciones, los resultados obtenidos mediante DISL conservan las tendencias generales observadas en los
modelos de medio continuo, manteniendo una evolucion progresiva de la profundidad de falla conforme
aumenta la relacion de esfuerzos. Esto sugiere que, pese a la incorporacion de estructuras, el
comportamiento continta controlado principalmente por la resistencia de la roca intacta y por los procesos

de dafio fragil asociados a altos esfuerzos.

Por el contrario, para GSI = 70, donde se incorporaron dos familias de discontinuidades, se observa un
cambio importante en el mecanismo dominante de falla. En este escenario, la respuesta mecanica deja de

estar controlada exclusivamente por la propagacion de dafio inducido por esfuerzos y pasa a depender
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progresivamente de la interaccion estructural entre las discontinuidades. Como consecuencia, los resultados

obtenidos mediante DISL comienzan a presentar desviaciones respecto a las tendencias empiricas

propuestas por Diederichs (2018), particularmente bajo condiciones de altos esfuerzos.

Este comportamiento sugiere que la representatividad del criterio DISL disminuye a medida que aumenta
la complejidad estructural del macizo rocoso. Si bien el criterio fue desarrollado para representar
mecanismos de dafio fragil asociados a macizos de alta calidad geomecanica, su capacidad predictiva se
reduce cuando la respuesta mecanica comienza a estar gobernada principalmente por la geometria,
persistencia e interaccion de las discontinuidades. Esta observacion resulta consistente con lo planteado por
Diederichs (2007), quien sefiala que, conforme aumenta el grado de fracturamiento del macizo, los
mecanismos de falla pasan a depender progresivamente del control estructural ejercido por las

discontinuidades.

Por su parte, el criterio Hoek—Brown presenta un comportamiento diferente frente a estas condiciones.
Mientras que en macizos masivos tiende a subestimar la propagacion del dafio al no representar
explicitamente mecanismos de fracturamiento fragil, en escenarios donde existe una mayor influencia
estructural su respuesta resulta relativamente més consistente con mecanismos de falla dominados por corte
y deslizamiento a lo largo de discontinuidades. Esto permite explicar por qué, para determinadas
configuraciones asociadas a GSI = 70, las diferencias entre ambos criterios tienden a reducirse respecto de

aquellas observadas en macizos de muy buena calidad geomecanica.

Finalmente, al establecer un analisis de sensibilidad de los parametros estructurales evidencia que la
influencia de las discontinuidades sobre la respuesta del macizo rocoso depende directamente del nivel de
esfuerzos al que se encuentra sometida la excavacion. En condiciones de bajo esfuerzo, las diferencias
asociadas a la geometria y resistencia de las estructuras resultan poco significativas, ya que la respuesta
mecanica contintia estando dominada principalmente por las propiedades resistentes del macizo rocoso. Sin
embargo, a medida que aumenta la relacion de esfuerzos y la profundidad, las discontinuidades comienzan
a controlar progresivamente los mecanismos de deformacion y falla, incrementando su influencia sobre la

propagacion del dafio.

En este contexto, la resistencia de las discontinuidades, definida mediante el angulo de friccion y la
cohesion, constituye uno de los factores con mayor incidencia en la magnitud del dafio desarrollado. Los
resultados muestran que el conjunto estructural P2 (¢ = 35° y C = 0.2 MPa) tiende a desarrollar mayores
profundidades de falla y una mayor dispersion en los resultados en comparacion con el conjunto P1 (¢ =
42°y C= 5.4 MPa), evidenciando una respuesta mas inestable del macizo. Este comportamiento indica una
menor capacidad de las discontinuidades para resistir el desplazamiento relativo de bloques y la
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redistribucion de esfuerzos inducida por la excavacion, favoreciendo la pérdida de confinamiento y la

propagacion del dafio hacia el interior del macizo.

De manera similar, el espaciamiento entre discontinuidades adquiere relevancia principalmente bajo
condiciones de altos esfuerzos, donde mayores espaciamientos (2.0 — 2.5 m) se asocian a incrementos en la
profundidad de falla, especialmente en los escenarios asociados a GSI 70. Este comportamiento sugiere que
una mayor separacion entre estructuras limita la capacidad del macizo para disipar y redistribuir localmente
las concentraciones de esfuerzo, favoreciendo el desarrollo de zonas de dano mas extensas alrededor de la

excavacion.

Por otra parte, el largo de las discontinuidades (5 m, 10 m e infinito), presenta una influencia secundaria
bajo condiciones de bajos esfuerzos; sin embargo, su efecto se vuelve mas evidente a medida que aumenta
la exigencia tensional. Para relaciones de esfuerzos elevadas (K = 2,5) y profundidades comprendidas entre
900 y 1200 m, las discontinuidades de longitud finita (5 m y 10 m) muestran una mayor tendencia a
concentrar y propagar el dafio en comparacion con los casos de medio continlio representados mediante
Hoek—Brown. Esto evidencia que la incorporacion explicita de la geometria estructural permite capturar
mecanismos de interaccion bloque-estructura que no pueden ser representados mediante enfoques

constitutivos equivalentes.
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7. Conclusiones

El presente estudio permitié analizar y evaluar, mediante modelamiento numérico, la influencia de
incorporar estructuras en el comportamiento y la resistencia del macizo rocoso en entornos de altos esfuerzos

y roca fragil utilizando los criterios constitutivos Hoek & Brown y DISL.

En una primera etapa, la comparacion de los resultados numéricos con las relaciones empiricas propuestas
por Martin et al. (1999) y Diederichs (2018) permiti6 verificar la coherencia general de las modelaciones
desarrolladas. Los resultados obtenidos reprodujeron adecuadamente las tendencias observadas en la
literatura especializada, evidenciando que el incremento del estado tensional genera un aumento progresivo
de la profundidad de falla alrededor de la excavacion. Si bien se observaron diferencias en magnitud respecto
a algunas relaciones empiricas, particularmente para el criterio DISL, las tendencias generales resultaron

consistentes con los mecanismos de dafio reportados para excavaciones profundas en roca dura.

Respecto al comportamiento de los criterios constitutivos, se observd que bajo condiciones de bajos a
moderados esfuerzos ambos enfoques presentan respuestas similares, tanto en términos de profundidad de
falla normalizada (Rf/r) como de extension angular de la zona daiiada (¢b). En estos escenarios, las
diferencias entre criterios son reducidas y ambos representan adecuadamente la respuesta mecanica del

macizo rocoso.

Sin embargo, a medida que aumenta la profundidad y la relacion de esfuerzos, comienzan a manifestarse
diferencias significativas entre ambos enfoques. Para macizos de muy buena calidad geomecénica (GSI =
90), el criterio Hoek—Brown tiende a restringir el desarrollo de la plasticidad y a mantener profundidades
de falla relativamente bajas incluso bajo estados tensionales elevados, evidenciando una menor sensibilidad
frente a la pérdida de confinamiento. En contraste, el criterio DISL muestra una evolucioén progresiva de la
profundidad de falla y de la extension angular del dafio, representando de manera mas consistente los
mecanismos asociados al fracturamiento fragil y al desarrollo progresivo de zonas dafiadas alrededor de la

excavacion.

La incorporacion explicita de discontinuidades permitié identificar que la respuesta del macizo rocoso no
depende tnicamente del estado tensional, sino también de la complejidad estructural del medio. En los
escenarios asociados a GSI = 70, donde se incorporaron dos familias de discontinuidades, la profundidad
de falla y la distribucion angular del dafio presentaron una mayor dispersion y sensibilidad frente a las
propiedades estructurales. Bajo estas condiciones, el comportamiento comenzé a estar controlado
progresivamente por la interaccion entre discontinuidades, modificando los mecanismos de falla observados

en los modelos de medio continuo.
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Los resultados obtenidos indican que la capacidad predictiva del criterio DISL disminuye a medida que

aumenta la complejidad estructural del macizo rocoso. Aunque el criterio representa adecuadamente la
propagacion del dafio fragil en macizos masivos sometidos a altos esfuerzos, su desempefio se reduce
cuando la respuesta mecanica pasa a estar dominada por mecanismos estructurales asociados a la geometria,
persistencia e interaccion de las discontinuidades. En este sentido, los resultados sugieren que la
aplicabilidad practica del criterio depende tanto del nivel de esfuerzos como del grado de control estructural

presente en el macizo.

En términos generales, se concluye que el criterio Hoek—Brown presenta una mejor representatividad en
escenarios de bajos a moderados esfuerzos y en condiciones donde predominan mecanismos de falla
asociados principalmente al corte. Por otra parte, el criterio DISL resulta mas apropiado para representar
macizos de alta calidad geomecanica sometidos a altos esfuerzos, donde predominan procesos de
fracturamiento fragil y propagacion progresiva del dafo. No obstante, cuando aumenta la complejidad
estructural del macizo, la representacion explicita de las discontinuidades adquiere un rol fundamental para

describir adecuadamente la respuesta mecéanica del medio.
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8. Recomendaciones

En primera instancia se recomienda ampliar futuras investigaciones hacia condiciones de esfuerzos
superiores a las evaluadas en el presente estudio, con el proposito de profundizar la comprension de los
mecanismos de dafio que gobiernan el comportamiento de excavaciones profundas sometidas a estados
tensionales extremos. Respecto a lo anterior, resulta necesario extender las bases de comparacion empiricas
utilizadas para la validacion de la profundidad de falla, incorporando antecedentes experimentales,
observacionales o numéricos validados asociados a entornos de altos esfuerzos permitiendo reducir la
incertidumbre existente en la interpretacion del comportamiento del macizo rocoso bajo condiciones

extremas y fortalecer la validacion de los criterios constitutivos.

Asimismo, se recomienda incorporar configuraciones estructurales de mayor complejidad, considerando un
mayor numero de familias de discontinuidades y una representacion mas detallada de sus propiedades
geométricas y mecanicas. Esto permitiria profundizar el andlisis de la transicion entre mecanismos de falla
dominados por la redistribucion de esfuerzos y aquellos controlados principalmente por la interaccion
estructural de las discontinuidades, contribuyendo a mejorar la representatividad de las modelaciones

geomecanicas en macizos rocosos naturalmente fracturados.

Finalmente, respecto al uso del software RS2 en futuras investigaciones, se recomienda evaluar de manera
sistemadtica la influencia de la tolerancia numérica sobre la estabilidad y convergencia de los modelos. Esta
recomendacion se fundamenta en que, durante el desarrollo del presente estudio, un total de 87 casos (Figura
22, Anexo 10.1), requirieron ajustes de dicho parametro para alcanzar la convergencia numérica. En
consecuencia, resulta pertinente analizar la sensibilidad de los resultados frente a estas modificaciones, con
el fin de cuantificar su efecto sobre la confiabilidad y representatividad de las respuestas obtenidas mediante

modelacion numérica.
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10.Anexos

10.1. Analisis de la variacion del nimero de simulaciones convergentes segin el

valor de tolerancia numérica
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OToleranda -0.001  OToleranda -0.005

Figura 22. Cantidad de simulaciones convergentes segun el valor de tolerancia numérica utilizado (0.001 y 0.005).

10.2. Resultados modelaciones con criterio de falla Hoek & Brown para GSI 70 y
GSI 90.

Tabla 9. Resultados de profundidad de falla y extension angular obtenidos mediante el criterio Hoek—Brown para
distintos niveles de esfuerzo (K) y profundidades, considerando GSI 70 y GSI 90.

GSI Profundidad m K Rf Rf/r by °
1.50 2.98 1.19 140
600 2.00 3.09 1.24
2.50 3.39 1.35
1.50 3.10 1.24
70 900 2.00 3.49 1.40
2.50 3.93 1.57
1.50 3.46 1.38
1200 2.00 3.93 1.57
2.50 4.33 1.73
1.50 2.50 1.00
600 2.00 2.62 1.05
2.50 2.70 1.08
1.50 2.62 1.05
90 900 2.00 2.70 1.08
2.50 2.98 1.19
1.50 2.70 1.08
1200 2.00 3.01 1.20
2.50 3.16 1.26
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10.3.

Resultados modelaciones con criterio de falla DISL

Tabla 10. Resultados de profundidad de falla y extension angular obtenidos mediante el criterio DISL, incluyendo la
variacion relativa porcentual respecto al criterio Hoek—Brown.

P“’f“:ld‘dad K Rf Rf/r b ° ARf/r % Ady %
1.50 2.50 1.00 0 16 -100
600 2.00 3.05 122 32 -2 -82
2.50 3.43 137 57 -1 68
1.50 3.18 127 41 3 73
900 2.00 3.93 1.57 59 13 67
2.50 4.23 1.69 59 8 67
1.50 3.91 1.56 59 15 67
1200 2.00 4.47 179 86 14 52
2.50 4.75 1.90 71 10 57
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10.4. Resultados de modelaciones mediante el criterio de falla DISL incorporando

dos familias de discontinuidades.

Tabla 11. Resultados de profundidad de falla y extension angular obtenidos mediante el criterio DISL, incluyendo la
variacion relativa porcentual respecto al criterio Hoek—Brown - Profundidad 600 my ¢ =42 °y C = 5.4 MPa.

Infinito 2.60

1 5 2.57

10 2.57

Infinito 2.55

1.5 5 2.54

15 10 2.54
' Infinito 2.55
2 5 2.74

10 2.55

Infinito 2.54

2.5 5 2.56

10 2.54

Infinito 2.60

1 5 2.64

10 2.90

Infinito 2.59

1.5 5 2.76

) 10 2.80
Infinito 2.59

2 5 2.83

10 2.70

Infinito 2.91

2.5 5 2.96

10 2.91

Infinito 2.78

1 5 3.18

10 2.99

Infinito 2.85

1.5 5 3.18

10 3.52

25 Infinito 3.01
2 5 3.21

10 3.00

Infinito 3.19

2.5 5 3.16

10 3.21
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Tabla 12. Resultados de profundidad de falla y extension angular obtenidos mediante el criterio DISL, incluyendo la

variacion relativa porcentual respecto al criterio Hoek—Brown - Profundidad 600 my ¢ =35 °y C = 0.2 MPa.

Infinito 2.56

1 5 2.56

10 2.55

Infinito 2.55

1.5 5 2.79

15 10 2.55
’ Infinito 2.55
2 5 2.65

10 2.62

Infinito 2.54

2.5 5 2.55

10 2.55

Infinito 2.60

1 5 2.63

10 2.93

Infinito 2.55

1.5 5 2.66

) 10 2.82
Infinito 2.57

2 5 3.08

10 2.81

Infinito 3.03

2.5 5 3.28

10 2.90

Infinito 2.89

1 5 2.73

10 2.93

Infinito 2.59

1.5 5 3.34

10 3.03

25 Infinito 2.77
2 5 3.39

10 2.95

Infinito 2.93

2.5 5 3.77

10 3.04
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Tabla 13. Resultados de profundidad de falla y extension angular obtenidos mediante el criterio DISL, incluyendo la

variacion relativa porcentual respecto al criterio Hoek—Brown - Profundidad 900 my ¢ =42 °y C = 5.4 MPa.

K Espacn:lmlento Largo m Rf Rf/r ¢y ° ARf/r % Ay, %
Infinito 2.60 1.04 3 -16 -98
1 5 3.06 1.22 14 -1 91
10 3.12 1.25 9 1 -94
Infinito 2.68 1.07 5 -13 -97
1.5 5 2.88 1.15 16 -7 -90
15 10 3.19 1.27 25 3 -84
’ Infinito 2.76 1.10 19 -11 -88
2 5 2.99 1.20 11 -3 -93
10 2.86 1.14 14 -7 91
Infinito 291 1.16 16 -6 -90
2.5 5 3.23 1.29 21 4 -86
10 3.16 1.27 27 2 -82
Infinito 3.52 1.41 29 1 -84
1 5 3.69 1.48 45 6 -75
10 3.56 1.43 38 2 -79
Infinito 2.92 1.17 12 -16 -93
1.5 5 3.56 1.42 63 2 -65
) 10 3.83 1.53 28 10 -84
Infinito 3.10 1.24 21 -11 -88
2 5 3.44 1.38 32 -1 -82
10 3.81 1.52 32 9 -82
Infinito 3.55 1.42 41 2 =77
2.5 5 3.66 1.46 34 5 -81
10 3.67 1.47 50 5 -72
Infinito 4.18 1.67 54 6 -70
1 5 4.48 1.79 76 14 -58
10 4.48 1.79 59 14 -67
Infinito 4.50 1.80 79 15 -56
1.5 5 4.49 1.80 81 14 -55
25 10 4.54 1.82 81 16 -55
’ Infinito 4.66 1.87 91 19 -49
2 5 4.61 1.84 65 17 -64
10 4.69 1.87 70 19 -61
Infinito 433 1.73 66 10 -63
2.5 5 4.64 1.85 87 18 -52
10 4.52 1.81 81 15 -55
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Tabla 14. Resultados de profundidad de falla y extension angular obtenidos mediante el criterio DISL, incluyendo la

variacion relativa porcentual respecto al criterio Hoek—Brown - Profundidad 900 my ¢ = 35 °y C = 0.2 MPa.

Infinito 2.60

1 5 2.74

10 2.84

Infinito 2.59

1.5 5 2.83

15 10 2.55
’ Infinito 2.62
2 5 2.82

10 2.97

Infinito 2.90

2.5 5 3.11

10 3.02

Infinito 3.14

1 5 3.35

10 3.49

Infinito 2.90

1.5 5 3.31

) 10 3.82
Infinito 3.28

2 5 3.18

10 3.73

Infinito 2.92

2.5 5 3.66

10 3.95

Infinito 3.30

1 5 3.56

10 3.38

Infinito 3.25

1.5 5 4.38

10 4.40

25 Infinito 4.56
2 5 4.46

10 4.70

Infinito 4.30

2.5 5 4.66

10 4.53
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Tabla 15. Resultados de profundidad de falla y extension angular obtenidos mediante el criterio DISL, incluyendo la

variacion relativa porcentual respecto al criterio Hoek—Brown - Profundidad 1200 my ¢ =42 °y C = 5.4 MPa.

K Espacllz:lmlento Largo m Rf Rf/r by ° ARf/r % Ady, %
Infinito 3.35 1.34 46 -1 -74
1 5 323 1.29 39 -5 -78
10 3.25 1.30 68 -4 -62
Infinito 3.32 1.33 54 -2 -70
1.5 5 3.13 1.25 50 -8 -72
15 10 3.78 1.51 73 12 -59
’ Infinito 3.25 1.30 36 -4 -80
2 5 3.59 1.44 30 6 -83
10 3.61 1.44 32 7 -82
Infinito 3.27 1.31 35 -3 -81
2.5 5 3.96 1.58 38 17 -79
10 3.85 1.54 61 14 -66
Infinito 4.29 1.71 74 9 -59
1 5 4.72 1.89 102 20 -43
10 4.87 1.95 24 -13
Infinito 4.92 1.97 97 25 -46
1.5 5 4.90 1.96 87 25 -52
5 10 4.99 2.00 113 27 -37
Infinito 5.38 2.15 124 37 -31
2 5 4.96 1.98 79 26 -56
10 4.64 1.86 93 18 -48
Infinito 4.82 1.93 95 23 -47
2.5 5 5.34 2.14 99 36 -45
10 5.59 2.23 92 42 -49
Infinito 6.20 2.48
1 5 5.88 2.35
10 5.85 2.34
Infinito 5.45 2.18
1.5 5 5.89
10 6.56
23 Tnfinito 5.81
2 5 6.46
10 6.10
Infinito 6.09
2.5 5 7.60
10 6.34
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Tabla 16. Resultados de profundidad de falla y extension angular obtenidos mediante el criterio DISL, incluyendo la
variacion relativa porcentual respecto al criterio Hoek—Brown - Profundidad 1200 my ¢ =35 °y C = 0.2 MPa.

K Espacllz:lmlento Largo m Rf Rf/r by ° ARf/r % Ady, %
Infinito 2.97 1.19 29 -12 -84
1 5 3.13 1.25 43 -8 -76
10 2.90 1.16 28 -14 -84
Infinito 2.77 1.11 7 -18 -96
1.5 5 3.18 1.27 23 -6 -87
15 10 3.20 1.28 25 -6 -86
' Infinito 3.35 1.34 32 -1 -82
2 5 3.30 1.32 36 -3 -80
10 3.25 1.30 32 -4 -82
Infinito 3.31 1.32 32 -2 -82
2.5 5 3.18 1.27 23 -6 -87
10 3.13 1.25 36 -8 -80
Infinito 4.00 1.60 28 2 -84
1 5 3.81 1.52 61 -3 -66
10 4.46 1.78 84 13 -53
Infinito 4.12 1.65 48 5 -73
1.5 5 5.39 2.16 86 37 -52
) 10 4.72 1.89 70 20 -61
Infinito 4.17 1.67 39 6 -78
2 5 4.60 1.84 52 17 -71
10 4.92 1.97 43 25 -76
Infinito 4.66 1.86 57 19 -68
2.5 5 5.01 2.00 119 27 -34
10 5.48 2.19 96 40 -47
Infinito 6.40
1 5 6.27
10 6.36
Infinito 6.18
1.5 5 6.30
10 6.10
23 Tnfinito 6.12
2 5 6.32
10 3.39
Infinito 6.29
2.5 5 7.66
10 6.69
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10.5. Resultados de modelaciones mediante el criterio de falla DISL incorporando

una familia de discontinuidad.

Tabla 17. Resultados de profundidad de falla y extension angular obtenidos mediante el criterio DISL, incluyendo la
variacion relativa porcentual respecto al criterio Hoek—Brown - Profundidad 600 my ¢ =42 °y C = 5.4 MPa.

K EsPac‘;‘“‘e“t" Largo m Rf Ri/r $s° | ARf/r% Ady %
Infinito 2.55 1.02 3 2 Aumento de 3°
1 5 2.55 1.02 1 2 Aumento de 1°
10 2.55 1.02 3 2 Aumento de 3°
Infinito 2.54 1.02 2 2 Aumento de 2°
1.5 5 2.78 1.11 7 11 Aumento de 7°
15 10 2.54 1.02 1 2 Aumento de 1°
’ Infinito 2.57 1.03 3 3 Aumento de 3°
2 5 2.70 1.08 2 8 Aumento de 2°
10 2.55 1.02 2 2 Aumento de 2°
Infinito 2.91 1.16 14 16 Aumento de 14°
2.5 5 2.58 1.03 3 3 Aumento de 3°
10 2.50 1.00 0 0 Aumento de 0°
Infinito 3.04 1.22 27 16
1 5 2.95 1.18 32 13
10 2.89 1.16 7 10
Infinito 2.95 1.18 3 13
1.5 5 2.84 1.14 16 8
) 10 2.80 1.12 9 7
Infinito 2.98 1.19 16 14
2 5 3.05 1.22 29 16
10 3.06 1.22 23 17
Infinito 2.94 1.18 12 12
2.5 5 3.05 1.22 29 16
10 2.91 1.16 23 11
Infinito 3.12 1.25 33 15
1 5 3.56 1.42 47 32
10 3.23 1.29 28 20 -64
Infinito 3.11 1.25 28 15 -64
1.5 5 3.02 1.21 52 12 -32
25 10 3.32 1.33 25 23 -68
' Infinito 3.34 1.34 37 24 -52
2 5 3.37 1.35 29 25 -62
10 3.37 1.35 43 25 -44
Infinito 3.17 1.27 30 17 -61
2.5 5 3.91 1.57 54 45 -30
10 3.50 1.40 34 30 -56
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Tabla 18. Resultados de profundidad de falla y extension angular obtenidos mediante el criterio DISL, incluyendo la
variacion relativa porcentual respecto al criterio Hoek—Brown - Profundidad 600 my ¢ =35 °y C = 0.2 MPa.

Infinito 2.54
1 5 255
10 255
Infinito 2.55
1.5 5 2.67
s 10 255
' Infinito 2.54
2 5 2.74
10 2.55
Infinito 2.73 9
25 5 2.54
10 2.50
Infinito 2.89
1 5 2.85 32 | 9 |
10 271
Infinito 2.58
1.5 5 2.97
5 10 3.38
Infinito 2.68
2 5 3.05
10 3.00
Infinito 2.87 9
25 5 2.89
10 3.15
Infinito 3.04
1 5 2.97
10 2.94 9 |
Infinito 2.80
1.5 5 3.28
10 3.02
23 Infinito 3.39
2 5 3.58
10 3.52
Infinito 2.99
25 5 2.97
10 3.53
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Tabla 19. Resultados de profundidad de falla y extension angular obtenidos mediante el criterio DISL, incluyendo la

variacion relativa porcentual respecto al criterio Hoek—Brown - Profundidad 900 my ¢ =42 °y C = 5.4 MPa.

K EspaCIIz:lmlento Largo m Rf Rf/r b ° ARf/r % Ady, %
Infinito 3.03 1.21 20 16
1 5 2.98 1.19 43 14
10 2.96 1.18 43 13
Infinito 3.22 1.29 32 23
1.5 5 3.29 132 27 26
s 10 3.38 135 27 29
' Infinito 2.98 1.19 19 14
2 5 3.28 131 29 25
10 337 135 41 29
Infinito 3.08 1.23 27 18
2.5 5 3.28 131 27 25
10 3.58 1.43 54 37
Infinito 3.54 1.42 39 31 -43
1 5 3.81 1.52 57 41 -16
10 3.96 1.58 36 47 -47
Infinito 3.61 1.44 20 34 71
1.5 5 4.05 1.62 73 sy 7|
5 10 3.89 1.56 54 44 21
Infinito 3.72 1.49 50 38 -26
2 5 3.94 1.58 83 46 22
10 3.81 1.52 50 41 -26
Infinito 4.00 1.60 61 48 -10
2.5 5 3.94 1.57 68 46 0
10 3.78 151 62 -9
Infinito 4.92 1.97 77 -19
1 5 5.26 2.10 100 5
10 448 1.79 59 -38
Infinito 5.13 2.05 90 5
1.5 5 4.65 1.86 92 -3
) s 10 4.61 1.84 91 -4
' Infinito 4.84 1.94 92 -3
2 5 471 1.89 90 5
10 4.52 1.81 95 0
Infinito 5.08 2.03 94 -l
25 5 4.50 1.80 90 5
10 4.94 1.98 105 11
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Tabla 20. Resultados de profundidad de falla y extension angular obtenidos mediante el criterio DISL, incluyendo la

variacion relativa porcentual respecto al criterio Hoek—Brown - Profundidad 900 my ¢ =35 °y C = 0.2 MPa.

K Espacllz:lmlento Largo m Rf Rf/r o ° ARf/r % Ay, %
Infinito 2.95 1.18 18 12
1 5 3.06 1.22 11 17
10 2.96 1.18 14 13
Infinito 2.68 1.07 8 2
1.5 5 3.09 1.24 25 18
15 10 3.38 1.35 36 29
’ Infinito 2.95 1.18 16 13
2 5 3.06 1.23 25 17
10 3.17 1.27 43 21
Infinito 3.04 1.22 9 16
2.5 5 3.34 1.33 30 27
10 3.25 1.30 36 24
Infinito 3.46 1.39 41 28 -40
1 5 3.35 1.34 52 24 -24
10 3.73 1.49 47 38 -31
Infinito 3.75 1.50 36 39 -47
1.5 5 3.99 1.59 47 48 -31
) 10 3.92 1.57 54 45 -21
Infinito 3.77 1.51 35 39 -49
2 5 4.10 164 6l [HNNSONNN 10 |
10 3.83 1.53 52 42 -24
Infinito 3.84 1.54 34 42 -50
2.5 5 3.73 1.49 50 38 -26
10 3.72 1.49 59 -13
Infinito 4.60 1.84 95 0
1 5 4.52 1.81 92 -3
10 4.25 1.70 36 -62
Infinito 4.81 1.92 101 6
1.5 5 4.57 1.83 93 -2
25 10 4.77 1.91 91 -4
) Infinito 4.55 1.82 95 0
2 5 4.92 1.97 104 9
10 4.44 1.78 68 -28
Infinito 4.98 1.99 106 12
2.5 5 4.89 1.95 92 -3
10 443 1.77 74 -22
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Tabla 21. Resultados de profundidad de falla y extension angular obtenidos mediante el criterio DISL, incluyendo la

variacion relativa porcentual respecto al criterio Hoek—Brown - Profundidad 1200 my ¢ =42 °y C = 5.4 MPa.

K Espacn:lmlento Largo m Rf Rf/r by ° ARf/r % Ady, %
Infinito 3.64 1.46 38 35 -36
1 5 3.71 1.48 61 37 3
10 4.25 1.70 43 -27
Infinito 3.97 1.59 12 47 -80
1.5 5 3.82 1.53 61 41 3
15 10 3.67 1.47 45 36 -24
' Infinito 4.20 1.68 46 -22
2 5 4.17 1.67 59 0
10 3.99 1.59 61 3
Infinito 4.17 1.67 37 -37
2.5 5 3.76 1.51 68 15
10 3.73 1.49 63 7
Infinito 5.13 2.05
1 5 5.32 2.13 85 -1
10 5.24 2.09 109 27
Infinito 5.25 2.10 95 10
1.5 5 5.02 2.01 119 38
) 10 5.10 2.04 122 42
Infinito 5.07 2.03 122 42
2 5 5.30 2.12 73 -15
10 5.43 2.17 86 0
Infinito 4.98 1.99 99 15
2.5 5 5.35 2.14 107 24
10 4.78 1.91 96 12
Infinito 6.36
1 5 6.52
10 6.74
Infinito 6.95
1.5 5 6.57
10 6.71
23 Tnfinito 6.42
2 5 6.27
10 6.38
Infinito 6.77
2.5 5 6.71
10 6.36

72




N
X UMBRA | SOLEM
[ a

Tabla 22. Resultados de profundidad de falla y extension angular obtenidos mediante el criterio DISL, incluyendo la
variacion relativa porcentual respecto al criterio Hoek—Brown - Profundidad 1200 my ¢ =35 °y C = 0.2 MPa.

K Espacn:lmlento Dargom Rf Rf/r by ° ARf/r % Ady, %
Infinito 3.89 1.56 36 44 -39
1 5 3.60 1.44 46 33 -22
10 3.32 1.33 31 23 -47
Infinito 3.71 1.49 23 37 -61
1.5 5 3.78 1.51 50 40 -15
15 10 391 1.56 72 45 22
’ Infinito 3.90 1.56 20 45 -66
2 5 3.97 1.59 59 47 0
10 3.96 1.58 52 47 -12
Infinito 3.61 1.44 21 34 -64
2.5 5 3.84 1.54 68 42 15
10 3.97 1.59 63 47 7
Infinito 5.23 2.09 68
1 5 5.21 2.08 72
10 5.13 2.05 81
Infinito 5.32 2.13 68
1.5 5 5.07 2.03 108
5 10 5.54 2.22 93
Infinito 5.07 2.03 85
2 5 4.99 2.00 101
10 5.03 2.01 127
Infinito 5.12 2.05 68
2.5 5 5.30 2.12 95
10 4.84 1.94
Infinito 6.71
1 5 6.51
10 6.81
Infinito 6.82
1.5 5 6.73
10 6.94
23 Infinito 6.57
2 5 6.27
10 7.19
Infinito 6.64
2.5 5 6.83
10 6.51
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