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RESUMEN 

La presente investigación consiste en estudiar los riesgos más comunes que ocurren dentro 

de los túneles en rocas y si existe interacción entre ellos, con la finalidad de comprender los 

factores desencadenantes y las consecuencias que puede traer. En otras palabras, estudiar si 

un evento puede dar paso a uno diferente. Esto se realiza puesto que trabajar en minería 

subterránea corresponde a una labor de alto riesgo y esta información puede ayudar a 

identificarlos a tiempo y así evitar accidentes fatales. 

Para realizar lo anterior, se utilizaron las matrices de interacción donde se aplicará la 

metodología Rock Engineering System (RES), ya que, a diferencia de los modelos 

probabilísticos, permite comprender los fenómenos de estudio de mejor manera y como se 

comportan cuando interactúan con otras variables. 

En primer lugar, se definieron los riesgos de estudio. Se consideraron en el estudio solo los 

cuatro riesgos mayores en túneles, los cuales corresponden a rockburst, spalling, squeezing 

y swelling, para luego identificar los factores que deben existir para que se desencadene 

cada uno de los riesgos. Una vez teniendo la información anterior se realizaron las matrices 

de interacción y se les asignó el nivel de interacción en caso de existir. Finalmente se 

obtuvo el comportamiento de cada evento dentro del sistema.  

El riesgo de rockburst corresponde a una variable dominante, esto significa que afecta más 

a las otras variables que viceversa. Esto se debe a que corresponde a una gran liberación de 

energía de forma abrupta, por lo que puede ocasionar una deformación súbita en los 

sectores cercanos al evento y en consecuencia provocar riesgos diferentes. 

Por el contrario, el riesgo de squeezing corresponde a una variable subordinada ya que no 

genera un riesgo diferente, sino que es más probable que otros riesgos como el swelling den 

paso a su ocurrencia.  

PALABRAS CLAVE: Riesgo, matriz de interacción, RES, rockburst, spalling, squeezing, 

swelling, energía, túnel, esfuerzos. 
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ABSTRACT 

The present research consists of studying the most common risks that occur inside rock 

tunnels and if there is any interaction between them, with the purpose of understanding the 

triggering factors and consequences they may bring. In other words, this work proposes to 

study whether one event can lead to the occurrence of a different one. This is done because 

working in underground mining corresponds to a high-risk job and this information can 

help to identify them in time and thus avoid fatal accidents. 

To do the above, interaction matrices were used where the Rock Engineering System (RES) 

methodology is applied, since, unlike probabilistic models, it allows to understand the 

phenomena in a better way and how they behave when they interact with other variables. 

First, the studied hazard were defined. Only the four main risk in tunneling are considered, 

which correspond to rockburst, spalling, squeezing and swelling. Then the factors that must 

exist for each of the risks to be triggered were identified. Once the information was 

available, the interaction matrices were made and the level of interaction was assigned, if 

any. Finally, the behavior of each event within the system was obtained. 

The risk of rockburst corresponds to a dominant variable, this means that it affects the other 

variables more than vice versa. This is due to the fact that it corresponds to a large abrupt 

release of energy, which can cause a sudden deformation in the sectors close to the event 

and consequently cause different risks. 

On the contrary, the risk of squeezing corresponds to a subordinate variable since it does 

not generate a different risk, but it is more likely that other risks such as swelling give way 

to its occurrence. 

KEY WORDS: Risk, interaction matrix, RES, rockburst, spalling, squeezing, swelling, 

energy, tunnel, stress. 
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NOMENCLATURA 

𝝈𝒄𝒎: Resistencia a la compresión uniaxial del macizo rocoso 

𝝈𝒄: Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta 

𝝈𝜽: Esfuerzo tangencial en el contorno de la excavación 

𝑻: Resistencia a la tracción 

𝑬𝒔: Módulo de Young de la roca 

𝑯: Profundidad 

𝑩: Diámetro o longitud del túnel 

𝑸: Calidad del macizo rocoso Q de Barton  

𝝆𝟎: Esfuerzo in situ 

𝜸: Peso específico de la roca 

𝒎: Umbral de daño 
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ABREVIATURAS 

𝑬𝑺𝑸: Expert Semi-Quantitative 

𝑮𝑺𝑰: Geological Strength Index 

𝑰𝑪: Índice de Competencia 

𝑷𝑬𝑺: Potential Energy of Elastic Deformation of the Rock 

 

𝑹𝑬𝑺: Rock Engineering System 

𝑹𝑴𝑹: Rock Mass Rating 

𝑹𝑸𝑫: Rock Quality Designation 

𝑺𝑹𝑭: Stress Reduction Factor 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. General 

La minería ha tenido una gran importancia a través de los siglos, contribuyendo a que las 

civilizaciones puedan desarrollarse. Sin embargo, su desarrollo genera desafíos 

importantes, y actualmente uno de ellos tiene que ver con la sustentabilidad, que 

corresponde a una gran responsabilidad con el medio ambiente, el ámbito social y 

económico. Por lo anterior y además de que también se ha encontrado que la ubicación de 

los recursos de mayor interés se encuentra cada vez más profundos, es esperable que en un 

futuro próximo la minería sea principalmente subterránea. Esto trae muchos beneficios 

económicos, debido a que, al aplicar métodos de explotación subterránea, que son 

reconocidos por tener una alta selectividad, se disminuye la extracción de material que no 

es de interés, es decir, se reduce la cantidad de estéril y, por ende, disminuye la razón de 

estéril – mineral. Además, se disminuyen los impactos contaminantes en las zonas aledañas 

a la mina y no se altera de forma considerable el paisaje.  

Actualmente, ya existe un acontecimiento en Chile donde se prefirió continuar la 

explotación de los minerales con métodos subterráneos, realizando una transición de 

minería a cielo abierto a minería subterránea. Este es el caso de Chuquicamata, que optó 

por esta transformación debido a que es más económico y eficiente que seguir ampliando el 

rajo, esto permitió que la vida útil de la mina se extendiera en otros 40 años.  

Por el crecimiento actual y futuro de la minería subterránea, se asume que la cantidad y la 

extensión de los túneles están y van a ir creciendo igualmente. Este es el caso de “El Nuevo 

Nivel Mina El Teniente” que busca ampliar la mina llegando a los 1.800 metros de 

profundidad con más de 4.500 km de largo en túneles (Codelco, 2014).  

Trabajar en túneles mineros corresponde a una labor que posee un alto riesgo. Si estos no 

son identificados, evaluados y controlados de manera correcta pueden poner peligro la 

viabilidad de un proyecto o simplemente llevarlo a su anulación, pero lo más importante, es 

que se coloca en peligro la integridad de las personas y en el peor caso llegando a ser fatal. 
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Los riesgos en los túneles se deben identificar antes y durante la etapa de construcción, de 

esta forma se pueden aplicar mediciones para mitigarlos en caso de que no puedan ser 

eliminados. Si no son identificados a tiempo, pueden causar daños en equipos, afectar la 

planificación y por consecuencia aumentar los costos en un proyecto, colocando en peligro 

su viabilidad. Cabe destacar que el riesgo es inevitable, debido a que este siempre se 

encuentra presente, pero se puede controlar su nivel de peligro si son estudiados. 

1.2. Motivación 

En la actualidad, existen variados métodos para evaluar el riesgo en los túneles en roca, 

pero todos estos no toman en cuenta la interacción que poseen estos riesgos. La 

metodología Rock Engineering System (RES), que toma como base las matrices de 

interacción, posibilita visualizar dicha interacción, ya que estas son una herramienta de 

gestión del riesgo que permiten obtener y presentar información relevante de una manera 

más visual debido a su estructura, además de poder analizar como todos los factores de 

estudios interactúan entre sí. Estas son utilizadas en diferentes áreas de especialización, 

tales como economía, ambiental, geomecánica, perforación y tronadura, etc.  

La presente memoria tiene como finalidad identificar los riesgos geotécnicos que son más 

probables en los túneles e identificar la interacciones entre ellos mediante un estudio de 

casos de las condiciones geomecánicas que dieron paso a la ocurrencia del riesgo.  
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1.3. Objetivos 

A continuación, se presentan los objetivos generales y específicos de esta investigación. 

1.3.1. Objetivo general  

Evaluar las interacciones de los riesgos geotécnicos más probables que puedan afectar a los 

túneles y estimar el impacto de estas interacciones sobre el diseño de los túneles. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar los riesgos más comunes que se encuentran en los túneles. 

• Analizar las condiciones geomecánicas de la roca que dan lugar a la ocurrencia de 

los riesgos. 

• Elaborar una matriz de interacción de los riesgos. 

• Realizar un análisis cualitativo de las interacciones. 

• Determinar el nivel de interacción entre los riesgos existentes. 

1.4. Alcances 

• Los factores de la diagonal principal de la matriz de interacción a realizar 

corresponderán a los riesgos geotécnicos que tienen mayor probabilidad en la 

minería subterránea.  

• La información se obtendrá mediante estudios de casos reales obtenidos por 

revisión bibliográfica, los cuales se detallarán a lo largo de la presente memoria.  

• Además de realizar un estudio de parámetros geotécnicos, se tomará en cuenta la 

geología de los diferentes casos para poder realizar el cruce de información. Esto se 

hará con el fin de disminuir el sesgo de información.  



16 

 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Riesgos en túneles 

A la hora de construir un túnel en minería subterránea, se hace fundamental realizar un 

estudio de los riesgos geotécnicos que puedan afectar la viabilidad del proyecto por riesgos 

de inversión, la continuidad de las operaciones y la seguridad ocupacional de los 

trabajadores. 

Lunardi (2008), indica que la geología imprevista provoca fenómenos negativos tanto para 

las excavaciones como para el funcionamiento de las obras. Algunos de estos fenómenos 

son los siguientes: 

 

Ilustración 1: Riesgos geotécnicos correspondientes a túneles profundos (Lunardi, 2008). 
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Por otra parte, Marinos (2020), evalúa el comportamiento del macizo rocoso en la 

excavación de túneles, basándose en la estructura del macizo rocoso, la resistencia de la 

roca intacta y la profundidad de sobrecarga.  

 

Ilustración 2: Gráfico de comportamiento del túnel (Marinos, 2020). 
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Además, Diederichs (2007) indica que las rocas que presentan daño por spalling pueden 

ocurrir antes de la ocurrencia de un rockburst, ya que es la inestabilidad creada por el 

lajamiento es lo que proporciona la liberación repentina de energía. Debido a esto y por lo 

mencionado con anterioridad se consideraron los siguientes riesgos geotécnicos para la 

presente investigación: 

• Rockburst. 

• Spalling. 

• Squeezing ground. 

• Swelling. 

2.1.1. Rockburst 

Rockburst, se define como el daño a una excavación que ocurre de manera repentina o 

violenta que se puede asociar con un evento sísmico (P. K. Kaiser et al., 1995).  

 

Ilustración 3: Evento de rockburst en mina El Teniente, Chile (Rojas, 2017). 
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Este fenómeno es impredecible de magnitud variable llegando a ser fatal, debido a que 

puede producir la expulsión de pequeños fragmentos de las paredes de túneles mineros por 

cientos de metros llegado a provocar derrumbe completo de la excavación. A medida que la 

minería se hace más profunda, el esfuerzo in situ crece en relación con la resistencia de la 

roca y la probabilidad de explosión de la roca aumenta drásticamente. 

Existen diferentes tipos de rockburst que son: 

1. Fault-slip burst (explosión de deslizamiento de fallas). 

2. Pillar burst (estallido de pilares causados por el colapso completo de los pilares de 

soporte). 

3. Strainburst (estallido de roca de tensión).  

Para la presente memoria, se tomará en cuenta únicamente los rockburst tipo strainburst, 

debido a que son más comunes en minería profunda (P. K. Kaiser & Cai, 2012). 

Independiente del tipo de rockburst, este riesgo se asocia a los siguientes factores: 

• Alto RMR (Russo, 2014). 

• Alto UCS (Diederichs, 2007). 

• GSI medio a alto (Diederichs, 2018). 

• Anisotropía del macizo rocoso (singularidad geológica o por efecto topográfico). 

2.1.1.1. Fault-Slip Burst 

Según Seguridad Minera (2020) existen tres etapas que componen el mecanismo de los 

rockburst de tipo fault-slip burst, los cuales se mencionan a continuación:  

• Etapa 1: Debido a la liberación de esfuerzos desde la fuente, se transmiten ondas de 

compresión a través de la roca, generando grietas radiales. 

• Etapa 2: La onda de compresión se propaga por la roca, al llegar a una cara libre, la 

onda se refleja como una onda de tracción. 

• Etapa 3: Si las ondas de compresión son mayores que las de tracción, se forman 

grietas, generándose el rockburst tipo fault-splip burst. 
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Las tres etapas se pueden visualizar en la siguiente ilustración:  

 

Ilustración 4: Mecanismo de rockburst tipo fault-slip burst (Seguridad Minera, 2020). 

Se debe mencionar que la ubicación de la fuente se puede originar desde cualquier posición 

e instante como se muestra en la Ilustración 3.  

 

Ilustración 5: Diferentes posiciones de la fuente (Seguridad Minera, 2020). 
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Por otra parte, Alviña, (2008) indica que cuando se realiza una excavación, se genera una 

modificación de la rigidez en el perímetro circundante al túnel, ya que al utilizarse 

explosivos y producto a la plastificación del macizo rocoso, esto genera una pérdida de 

resistencia mecánica del macizo es decir, que la rigidez será menor que las que se tendrían 

en un terreno inalterado. Esto genera que la velocidad de partícula se amplifique al cambiar 

de medio de una zona más rígida a una de menor rigidez, similar a los efectos de sitio de los 

sismos tectónicos. Es indispensable tener esto en cuenta a la hora de evaluar las medidas de 

mitigación para los rockburst. 

2.1.1.2. Pillar Burst 

El pillar burst se define como una falla violenta en el núcleo del pilar o el colapso completo 

de este. Ocurren a menudo en minas profundas cuando la tasa de extracción es alta en una 

etapa posterior de la extracción. El volumen de roca fallada y la masa rocosa circundante 

afectada suele ser mayor que el involucrado en el strainburst, por lo tanto, la energía 

sísmica liberada es mucho mayor.  

Se puede clasificar en un pillar burst inducido por minería o inducida dinámicamente. La 

primera es causada por un aumento de la tensión estática debido al aumento de la luz de la 

cavidad o la extracción de rebajes cercanos. La fuente sísmica está en el núcleo confinado 

del pilar y el daño por la explosión se ubica en el mismo lugar. Por otro lado, un pillar burst 

inducido dinámicamente, es causado por un aumento de la tensión dinámica de un evento 

sísmico remoto. En este caso, el daño y la fuente sísmica no se ubican en la misma zona (P. 

K. Kaiser & Cai, 2012). 
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Ilustración 6: Ejemplo de pillar burst (P. K. Kaiser & Cai, 2012). 

2.1.1.3. Strainburst  

Según P. Kaiser & Cai (2013) un strainburst es una falla repentina y violenta de rocas cerca 

de un límite de excavación, con la fuente sísmica y el daño que se ubican en el mismo 

lugar. La mayoría de las explosiones son inducidas por la minería, es decir, es causada por 

cambios en la tensión local y/o la rigidez del sistema de la mina debido al avance del túnel 

o la excavación. 

El daño que puede producir está ligado a la energía en deformación almacenada cerca de la 

excavación o afectado por la energía de un evento sísmico asociado. Si el daño solo se 

relaciona con la energía almacenada, el evento sísmico se encuentra en el mismo lugar 

donde se produce la explosión debido a que es consecuencia de esta última. Por el 

contrario, si se produce por un evento sísmico remoto, el daño se relaciona vagamente o no 

con el cambio de tensión o la energía del evento desencadenante.  
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P. K. Kaiser & Cai (2012) indican que se deben cumplir dos condiciones para que se 

produzca un strainburst. Primero, la tensión tangencial se debe poder acumular en la “piel” 

inmediata de la excavación y segundo, el macizo rocoso que rodea la roca que se fractura 

debe crear un entorno relativamente suave, para que la roca falle localmente de manera 

inestable y violenta. 

Existen diferentes tipos de strainburst, en la Ilustración 4 se puede observar que se produce 

en superficies rocosas expuestas en forma de aplastamiento de rocas intactas (a y b), 

pandeo de losas (c) y expulsión de bloques de roca (d). Estas dos últimas se pueden deber 

también a fallas de asperezas en discontinuidades preexistentes (Li et al., 2019).  

 

Ilustración 7: Diferentes tipos de strainburst (Li et al., 2019). 
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2.1.2. Spalling 

Martin & Christiansson (2009) indican que spalling se define como la formación de losas 

inducidas por esfuerzos en el límite de una excavación subterránea. Este comienza en las 

zonas de tensiones tangenciales máximas y da como resultado un corte en forma de “V” al 

límite de la abertura. El espesor de las losas puede variar desde unos milímetros hasta 

algunos centímetros.  

El spalling de las galerías en roca dura es una función de las magnitudes del esfuerzo 

inducido y la resistencia del macizo rocoso. Este proceso puede producir el colapso 

completo de la galería, es por esto que se debe evaluar la gravedad de las fallas por spalling 

que afectarán la estabilidad.  

Esto ocurre cuando el macizo rocoso está sometido a un gran esfuerzo inducido y una alta 

resistencia del macizo, el cual se desencadena por una detención del proceso en una mina 

subterránea a gran profundidad. A medida que las labores mineras se profundizan, el riesgo 

de spalling se vuelve más severo (Zhao et al., 2020). 

Loew et al., (2010) indican que a diferencia del riesgo de squeezing, presentado en la 

próxima parte, el spalling genera fracturas paralelas a los límites de la excavación. En caso 

de que estas se encuentran restringidas, las fracturas pueden doblarse de manera violenta. Si 

la profundidad es suficiente, el modo de falla puede pasar a un cizallamiento por dilatación 

en la punta de la muesca creando aumento de volumen y una presión hacia afuera que 

puede superar la capacidad de soporte en un strainburst violento. Esto se puede observar a 

continuación: 
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Ilustración 8: Transición de spalling progresivo no violento a rockburst (Loew et al., 2010). 

Este riesgo se asocia a los siguientes factores: 

• Alto RMR (Russo, 2014). 

• Alto UCS (Diederichs, 2007). 

• GSI medio a alto (Diederichs, 2018). 

 

Ilustración 9: Spalling en mina de Hongtoushan a 1197 metros de profundidad (Zhao et al., 2020). 
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2.1.3. Squeezing Ground 

El riesgo de squeezing corresponde a una gran convergencia que es dependiente del tiempo 

durante la excavación del túnel. Ocurre cuando una combinación particular de esfuerzos 

inducidos y propiedades del material empuja algunas zonas alrededor del túnel que supera 

el esfuerzo cortante límite donde comienza la fluencia. La deformación puede finalizar 

durante la construcción o continuar durante todo el tiempo (Barla, 1995). 

Los factores que controlan la magnitud de la convergencia, deformación y la zona afectada 

son: 

• Bajo RMR (Russo, 2014). 

• Bajo UCS (Diederichs, 2007). 

• Bajo GSI (Laboratorio Oficial J. M. Madariaga (LOM), 2015). 

Este fenómeno generalmente se encuentra en macizos rocosos dúctiles y alterados, 

pudiendo variar en distancias cortas debido a que sus propiedades suelen ser heterogéneas. 

Si no es controlado debidamente, puede llegar a afectar los costos y el cronograma de 

construcción, con los reclamos de los contratistas y los sobrecostos asociados. 

 

Ilustración 10: Fenómeno de squeezing en el túnel de acceso a Saint Martin La Porte. 
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2.1.4. Swelling 

El swelling corresponde a una roca o material de suelo que contiene mayormente minerales 

arcillosos los cuales son sensibles a los cambios naturales de cantidad de agua y humedad 

del suelo. Estos tienden a aumentar significativamente de volumen asociado al contenido de 

humedad pudiendo llegar a aumentar a más de un 30%.  

Este fenómeno puede dar lugar a graves daños en las estructuras civiles como lo son los 

túneles como se muestra en la siguiente ilustración (Yan et al., 2019): 

 

Ilustración 11: Fenómeno de Swelling afectando a túneles (Yan et al., 2019). 

El aumento de volumen está estrechamente ligado al tiempo de absorción de agua en las 

zonas cercanas a la excavación, esto lleva al movimiento hacia adentro del perímetro del 

túnel. Es importante mencionar que este fenómeno es complejo distinguirlo del squeezing 

en el largo plazo debido a que estos fenómenos pueden ocurrir al mismo tiempo y provocar 

efectos similares (Einstein, 1996). 

Piaggio (2018) indica que el swelling es un fenómeno que puede desarrollarse durante 

varios meses o años después de la construcción, comprometiendo la utilidad de la obra 

durante su vida operativa. 

Este riesgo se asocia a factores: 

• Bajo GSI (Laboratorio Oficial J. M. Madariaga (LOM), 2015). 

• Presencia de agua. 
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2.2. Predicción de los riesgos 

Se han desarrollado diversas maneras de predecir la ocurrencia de los riesgos en la minería 

profunda, algunas de estas, separados por tipos de riesgos, se detallan a continuación. 

Cabe destacar, que el grado de precisión de la metodología predictiva debe ser asociada al 

nivel de ingeniería del proyecto y la fase de ejecución del proyecto (ingeniería preliminar, 

ingeniería de construcción, licitación, construcción y operación) donde se está 

desarrollando la gestión de los riesgos. 

2.2.1. Predicción de rockburst 

Russo (2014), estima el comportamiento de excavaciones basado en la competencia del 

macizo rocoso y el RMR, donde el índice de competencia se refiere a la relación entre la 

resistencia del macizo rocoso (𝜎𝑐𝑚) y la tensión tangencial en el contorno de la excavación 

(𝜎𝜃). Este comportamiento se puede observar mediante el siguiente gráfico: 

 

Ilustración 12: Estimación del comportamiento de la excavación (Russo, 2014). 
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Este gráfico indica que el riesgo de rockburst se puede originar para valores de RMR 

mayores a 60, es decir, para macizos rocosos de clase I, y II (buena y muy buena calidad) y 

para un rango de índice de competencia que va desde 0,05 hasta 1. 

Por otro lado, Diederichs (2007) expone por medio de un gráfico, una forma de predecir el 

riesgo de strainburst, según la resistencia a la compresión (UCS) y la resistencia a la 

tracción (T).  

 

Gráfico 1: Potencial de rotura por astillado en roca intacta según la resistencia a la compresión y 

la resistencia a la tracción (Diederichs, 2007). 

Este gráfico indica que un strainburst se puede desencadenar desde un UCS de 70 [MPa] y 

sobre un UCS/T de 11 aproximadamente. Según la variación de estos valores, se obtienen 

distintos potenciales de este riesgo.  
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Otra forma de predecir el riesgo de strainburst son mediante criterios como RQD, energía 

de deformación elástica y la tensión tangencial (Jorda et al., 2013). Debido a que el RQD 

permite valorar el grado de fracturación del macizo rocoso, se puede afirmar que el riesgo 

de rockburst aumenta junto con el RQD, como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 1: Valoración del riesgo de rockburst según los valores de RQD (Jorda et al., 2013). 

RQD 
Valoración del riesgo de 

rockburst 

RQD < 25 No existe riesgo 

25 < RQD < 50 Riesgo bajo 

50 < RQD < 75 Riesgo moderado 

RQD > 75 Riesgo alto 

El criterio de la deformación elástica (PES) según Kwasniewski et al., (1994) toma en 

cuenta la resistencia a la compresión uniaxial de la roca y el módulo de Young. En 

consecuencia, no valora el estado tensional del terreno, sino que la capacidad que posee la 

roca para almacenar la suficiente energía de deformación para que se desarrolle un 

rockburst. Si la roca no tiene capacidad de almacenar energía, no se producirá rockburst. El 

valor de la energía potencial de deformación se obtiene de la siguiente forma: 

𝑃𝐸𝑆 =
𝜎𝑐

2

2 ∙ 𝐸𝑠
 

Donde: 

𝑃𝐸𝑆: Energía potencial de deformación elástica de la roca [𝑘𝐽 𝑚3⁄ ]. 

𝜎𝑐: Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta obtenida en laboratorio [MPa]. 

𝐸𝑠: Módulo de Young de la roca obtenido en laboratorio [𝐺𝑃𝑎]. 

Con esto, el riesgo de rockburst según el valor de PES se clasifica en: 
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Tabla 2: Valoración del riesgo de rockburst según la energía de deformación elástica 

(Kwasniewski et al., 1994). 

Energía potencial de deformación 

elástica [𝒌𝑱 𝒎𝟑⁄ ] 
Valoración del riesgo de 

rockburst 

PES ≥ 50 Riesgo muy bajo 

100 ≥ PES > 50 Riesgo bajo 

150 ≥ PES > 100 Riesgo moderado 

200 ≥ PES > 150 Riesgo alto 

PES > 200 Riesgo muy alto 

Wang et al., (1998) formula el criterio de tensión tangencial, el cual toma en consideración 

tanto el estado tensional del macizo como las propiedades mecánicas de la roca. El valor de 

𝑇𝑠 se puede obtener de la siguiente manera: 

𝑇𝑠 =
𝜎𝜃

𝜎𝑐𝑚
 

Donde 𝜎𝜃 corresponde a la tensión tangencial en la roca ubicada en la periferia de la 

excavación y 𝜎𝑐𝑚 es la resistencia a la compresión uniaxial del macizo rocoso.  

El valor de 𝜎𝜃 se puede considerar como la tensión que es provocada por el peso de la 

columna litostática suprayacente, como indicaba Hoek (1980), quedando de la siguiente 

forma: 

𝜎𝜃 = 𝛾 ∙ 𝑧 

Donde 𝛾 es peso específico de la roca y 𝑧 la profundidad. El riesgo de rockburst según el 

parámetro de 𝑇𝑠 corresponde al siguiente: 
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Tabla 3: Valoración del riesgo de rockburst según el criterio de la tensión tangencial (Wang et al., 

1998). 

Ts 
Valoración del riesgo de 

rockburst 

< 0,3 No existe riesgo 

0,3 - 0,5 Riesgo débil 

0,5 - 0,7 Riesgo fuerte 

> 0,7 Riesgo violento 

Por otro lado, Barton (2002) indica que un rockburst de bajo grado posee un valor de 𝜎1 𝜎𝑐⁄  

entre 0,2 y 0,4, mientras que cuando es mayor a 0,4 es considerado un rockburst de alta 

peligrosidad.   

 

Ilustración 13: Descripción y evaluación del factor de reducción de esfuerzo, (Barton, 2002). 
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2.2.2. Predicción de spalling 

Según Diederichs (2018), el riesgo de spalling es un proceso frágil de daño y fluencia que 

no necesariamente conduce a un strainburst. Para que ocurra lo anteriormente mencionado, 

se deben cumplir dos cosas, almacenamiento de energía y liberación de esta de forma 

instantánea.  

Como se puede observar en el gráfico 1, el potencial de spalling crece a medida que la 

relación entre la resistencia a la compresión y la resistencia a la tracción aumenta (UCS/T). 

Diederichs relaciona esto con el GSI de la siguiente forma: 

Tabla 4: Transición de shear a spall según la relación de fuerza y GSI (Diederichs, 2018). 

Relación de 

Fuerza 
GSI < 55 GSI = 55 - 65 GSI = 65 - 80 GSI > 80 

UCS/T < 8 Shear Shear Shear Shear 

UCS/T = 9 - 15 Shear Shear Shear / Spall Shear / Spall 

UCS/T = 15 - 20 Shear Shear / Spall Shear / Spall Spall 

UCS/T > 20 Shear Shear / Spall Spall Spall 

Donde la ocurrencia de spalling es en estructuras fracturadas y perturbadas. La 

representación de las fracturas según el rango de valor del GSI se orientan de la siguiente 

manera: 

 
 

Ilustración 14: Orientación de las fracturas según el valor de GSI (Diederichs, 2018). 
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Por otra parte, P. K. Kaiser et al., (2000) indica que cuando el estado tensional tenga un 

bajo confinamiento y se sobrepase el umbral de daño (m=0), se producirá inestabilidad por 

spalling con fracturas orientadas preferentemente paralelas a la tensión principal mayor.  

La rotura frágil de excavaciones profundas en macizos rocosos de buena calidad se puede 

predecir utilizando el criterio de la rotura bilineal como se muestra a continuación. 

 

Ilustración 15: Predicción de spalling según criterio de rotura bilineal (P. K. Kaiser et al., 2000). 

Como se puede observar, el límite de spalling corresponde a cuando se sobrepasa el umbral 

de daño (m=0) y el valor de la pendiente posee un valor entre 10 y 20. Cabe destacar que la 

pendiente corresponde a la relación entre los esfuerzos principales.  
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2.2.3. Predicción de squeezing 

Barla (2001) explica que existen mecanismos empíricos y semi-empíricos para predecir el 

riesgo de squeezing. Los mecanismos empíricos se basan en esquemas de clasificación que 

permiten identificar problemas de compresión en el túnel, mientras que los semi-empíricos 

buscan no solo identificar el comportamiento, sino que también estimar las deformaciones 

alrededor del túnel y la presión necesaria para soportar la presión radial ejercida por el 

macizo rocoso. Algunos de estos se explicarán a continuación: 

2.2.3.1. Mecanismos empíricos 

• Singh et al. (1992):  

 

Se basa en 39 casos, mediante la recopilación de datos sobre la calidad del macizo 

rocoso Q (Barton et al. 1974) y la sobrecarga H que define el límite para diferenciar 

los casos de squeezing de los que no. Ocurre fenómeno de squeezing si se cumple lo 

siguiente:  

 

 𝐻 ≫ 350 ∙ 𝑄
1

3 [𝑚]                                                  (1) 

 

 

Gráfico 2: Enfoque para predecir condiciones de squeezing (Singh et al. 1992). 
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Con esto se puede obtener la resistencia a la compresión uniaxial del macizo rocoso 

estimada utilizando la siguiente fórmula:  

𝜎𝑐𝑚 = 0,7 ∙ 𝛾 ∙ 𝑄
1

3 [𝑀𝑃𝑎]                                          (2) 

 

Donde 𝛾 corresponde al peso específico del macizo rocoso. 

 

• Goel et al. (1995):  

 

Utiliza el número de macizo rocoso N, el cual se define de la siguiente manera: 

 

𝑁 = (𝑄)𝑆𝑅𝐹=1                                                   (3) 

 

Considerando lo anterior, junto con la profundidad del túnel (H), el diámetro o su 

longitud (B), se trazan los datos en un diagrama log-log entre N y 𝐻 ∙ 𝐵0.1. La línea 

que separa los casos de squeezing de los que no, posee la siguiente ecuación: 

 

𝐻 = (275 ∙ 𝑁0,33) ∙ 𝐵−1[𝑚]                                       (4) 

 

 

 

Gráfico 3: Enfoque para predecir condiciones de compresión (Goel et al. 1995, 2000). 
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El grado de squeezing se puede utilizar para ambos enfoques empíricos 

mencionados con anterioridad, siendo representado de la siguiente manera: 

➢ Squeezing leve: convergencia 1-3% del diámetro del túnel. 

➢ Squeezing moderado: convergencia 3-5% del diámetro del túnel. 

➢ Squeezing alto: convergencia mayor al 5% del diámetro del túnel.  

2.2.3.2. Mecanismos semi-empíricos 

• Jethwa et al. (1984):  

 

El grado de compresión se define en base a lo siguiente: 

 

𝑁𝐶 =
𝜎𝑐𝑚

𝜌0
=

𝜎𝑐𝑚

𝛾∙𝐻
                                                   (5) 

 

Donde:  

𝜎𝑐𝑚: Esfuerzo de compresión uniaxial. 

𝜌0: Esfuerzo in situ. 

𝛾: Peso específico de la roca. 

𝐻: Profundidad del túnel. 

 

Con lo anterior, se puede clasificar el comportamiento de squeezing de la siguiente 

forma:  

Tabla 5: Clasificación del comportamiento de squeezing (Jethwa et al. 1984). 

𝝈𝒄𝒎

𝝆𝟎
 Nivel de squeezing 

< 0,4 Alto 

0,4 – 0,8 Moderado 

0,8 – 2,0 Leve 

> 2,0 No existe 
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• Hoek & Marinos (2000): 

 

Hoek (1998) utiliza la relación entre la resistencia a la compresión uniaxial del 

macizo rocoso (𝜎𝑐𝑚) y la tensión in situ (𝜌0) como indicador de posibles problemas 

en el túnel de compresión.  

 

Hoek & Marinos (2000) muestran que una gráfica de deformación del túnel (𝜀) 

definida como la relación porcentual del desplazamiento radial de la pared del túnel 

con respecto al radio del túnel en función a la relación 
𝜎𝑐𝑚

𝜌0
 se puede utilizar de 

forma eficaz para evaluar los problemas de túneles en condiciones de presión. Esto 

se puede apreciar en la siguiente gráfica: 

 

 

Gráfico 4: Clasificación del comportamiento squeezing (Hoek et al., 2000). 
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Con esto, se puede obtener la siguiente información con respecto a la ocurrencia del 

riesgo de squeezing: 

Tabla 6: Grado de squeezing según el porcentaje de convergencia (Hoek et al., 2000). 

Convergencia [%] Grado de squeezing 

< 1 
No se desarrolla 

squeezing 

1 - 2,5 Squeezing ligero 

2,5 - 5 Squeezing moderado 

5 - 10 Squeezing severo 

> 10 Squeezing extremo 

2.2.4. Predicción de swelling 

Numerosas investigaciones indican que el riesgo de swelling es una de las causas 

principales de las grandes deformaciones que se producen en los túneles. Lo cual está 

directamente relacionado por el aumento de humedad en suelo o roca de muy mala calidad 

o aparición del nivel freático en macizos rocosos. 

Según el Laboratorio Oficial J. M. Madariaga, (2015), indica que para que se desencadene 

el riesgo, se debe tener un GSI menor a 50 con un valor mayor a 0.4 entre la relación del 

esfuerzo principal mayor y la resistencia a la compresión simple como se puede observar a 

continuación:  
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Ilustración 16: Inestabilidades según GSI, esfuerzo principal mayor y resistencia a la compresión 

simple (Modificado por Hoek et al. 1995). 
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2.3. Factores que afectan a túneles según el riesgo geotécnico 

Como se pudo apreciar anteriormente, los riesgos se pueden desencadenar por distintos 

factores, a continuación, se presentará de manera visual los riesgos que existen en los 

túneles mineros y los factores que los afectan.  

Tabla 7: Parámetros que controlan la probabilidad de la ocurrencia de los distintos riesgos. 

            Riesgos 

Factores 
Rockburst Spalling Squeezing Ground Swelling 

GSI ≥  50 [1]  ≥  55 [2] <  50 [3] <  50 [3] 

RMR ≥  60 [4] ≥  60 [4] ≤  70 [5] 
No 

determinante 

UCS ≥  70 [6] 
No 

determinante 
≤ 40 [7] 

No 

determinante 

RQD ≥  50 [8] 
No 

determinante 
No  

determinante 
No 

determinante 

𝑈𝐶𝑆

𝑇
 >  11 [6] >  9 [2] 

No 
determinante 

No 

determinante 

𝐼𝐶 =
𝜎𝑐𝑚

2 ∗ 𝛾 ∗ 𝐻
 0,05 − 1 [4] 0,05 − 1 [4] ≤  0,05 [4] 

No 

determinante 

𝑇𝑠 =
𝜎𝜃

𝜎𝑐
 >  0,3 [9] >  0,3 [10] >  1 [10] 

No 

determinante 

𝜎1

𝜎3
 No 

determinante 10 − 20 [11] 
No 

determinante 
No 

determinante 

𝜎1

𝜎𝑐
 ≥  0,2 [10] 0,1 − 0,5 [10] >  0,4 [3] >  0,4 [3] 

𝑃𝐸𝑆 =
𝜎𝑐

2

2 ∗ 𝐸𝑠
 ≥  50 [12] 

No 

determinante 
No  

determinante 
No 

determinante 

𝐻 
No 

determinante 
No 

determinante 
≫ 350 ∗ 𝑄

1
3

 [13]

 

≫ (275 ∗ 𝑁0.33 ) ∗ 𝐵−1 [13]
 

No 

determinante 

𝑁𝐶 =
𝜎𝑐𝑚

𝛾 ∗ 𝐻
 No 

determinante 
No 

determinante ≤  2 [13] 
No 

determinante 
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Un factor es considerado “no determinante” cuando su valor no tiene influencia estudiada 

sobre la aparición o la intensidad del riesgo. 

Como se puede apreciar en la tabla, la calidad geotécnica del macizo rocoso es la que 

controla mayormente la probabilidad de ocurrencia de estos. 

Estos parámetros son los que inciden mayormente en la intensidad del riesgo, llegando a 

afectar sectores específicos de los túneles, como también varios kilómetros, que pueden 

provocar pérdidas materiales y accidentes laborales dentro de la obra subterránea.  

Los elementos influyentes con los rangos de valores se ordenaron según su importancia, es 

decir, desde los factores que controlan más el potencial de riesgo hasta los que podrían 

considerarse secundarios, pero no por eso, menos importantes.  

A continuación, se puede observar un desglose de la tabla anterior. De esta forma se puede 

apreciar con mayor detalle los factores que pueden desencadenar un riesgo con sus 

respectivos niveles de peligrosidad. Esto también ayudará a ver las conexiones entre los 

distintos niveles de los riesgos con sus respectivas interacciones. 
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Tabla 8: Factores que facilitan la ocurrencia de los riesgos según su nivel de peligrosidad. 

                 Riesgos 

Factores 

Rockburst 

Alto 

Rockburst 

Medio 

Rockburst 

Bajo 

Spalling 

Alto 

Spalling 

Medio 

Spalling 

Bajo 

Squeezing 

Alto 

Squeezing 

Medio 

Squeezing 

Bajo 
Swelling 

UCS [MPa] ≥140 ≥110 ≥70 - - - - - - - 

RQD >70 60-70 50-60 - - - - - - - 

𝑈𝐶𝑆

𝑇
 20-35 15-35 11-35 ≥15 9-20 >9 - - - - 

𝑇𝑠 =
𝜎𝜃

𝜎𝑐
 >0,7 0,5-0,7 0,3-0,5 >0,65 0,5-0,65 0,3-0,4 >5 - 1-5 - 

𝑃𝐸𝑆 =
𝜎𝑐

2

2 ∙ 𝐸𝑠
 ≥150 100-150 50-100 - - - - - - - 

𝜎1

𝜎3
 - - - 10-20 - - - - - - 

𝜎1

𝜎𝑐
 >0,4 0,2-0,4 - 0,3-0,5 0,2-0,3 0,1-0,2 - - - >0,4 

Convergencia [%] - - - - - - >5 2,5-5 1-2,5 - 

𝑁𝑐 =
𝜎𝑐𝑚

𝛾 ∙ 𝐻
 - - - - - - <0,4 0,4-0,8 0,8-2 - 
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2.4. Casos de estudio y probabilidad de ocurrencia de riesgos 

Del estudio bibliográfico realizado, se define una tabla con casos reales encontrados donde 

se puede observar que un evento produjo otro diferente o que ocurrieron de forma 

simultánea. También, se pueden observar breves descripciones de bibliografías halladas que 

indican la posibilidad que bajo ciertas circunstancias se podría dar una interacción entre los 

riesgos que se consideran relevantes para esta investigación. 

Tabla 9: Casos de reales en donde se produjo interacción de riesgos. 

Casos de Reales de Interacción de Riesgos. 

Riesgos 

Involucrados 
País Información y Características Fuente Bibliográfica 

Rockburst 

y 

Spalling 
China 

Cavernas Hidroeléctricas. Rockburst durante la 

exploración geológica de ingeniería, causaron un 

spalling en la roca circundante y afectó su 

estabilidad. 
 

Litología: Granito. σ₁ = 115 [MPa] ; σ₃ = 53 [MPa] 

E Mín = 21,9 ; E Máx = 59 (Hudson & Feng, 

2015). 

Hudson, J. A., & 

Feng, X.-T. (2015). 

Rock engineering risk. 

CRC Press/Balkema. 

Swelling 

y 

Squeezing 
Etiopia 

Proyecto hidroeléctrico Gigel Gibe II. 

Swelling podría haber ocurrido en simultáneo con 

el squeezing con grandes deformaciones 

dependientes del tiempo y una carga muy 

significativa del soporte rocoso. 
 

Presencia de agua con minerales con basalto 

alterado, 85%; brecha de basalto, 70%; traquita 

alterada, 45%. Contenido en esmectita de minerales 

arcillosos entre el 70 y el 90% (Barla, 2018). 

Barla, G. (2018). 

Challenges in the 

Understanding of rBM 

Excavation in 

Squeeztng Conditions. 

16. 
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2.5. Evaluación del riesgo 

Todo trabajo, sea del ámbito minero o no está expuesto a riesgos que pueden afectar al 

cumplimiento de los plazos, los costos estimados en un comienzo o derechamente a la 

continuidad de un proyecto, debido a que una mala gestión de los riesgos que se pueden 

producir durante el desarrollo de una labor puede significar el aumento de la inversión en 

un 300% de lo que se tenía presupuestado inicialmente (Grasso & Soldo, 2017). 

El riesgo se puede definir de muchas maneras: Al‐Bahar & Crandall (1990) definen el 

riesgo como la exposición a la posibilidad de que ocurran eventos que afecten adversa o 

favorablemente los objetivos del proyecto como consecuencia de la incertidumbre.  

Tarcisio B (2017) define el riesgo como la combinación de las consecuencias (o la 

gravedad) de un peligro y su probabilidad. 

Tradicionalmente, los riesgos son gestionados de forma indirecta mediante decisiones de 

ingeniería tomadas durante el desarrollo del proyecto. Para esto es fundamental el uso de la 

gestión de riesgos desde el inicio del proyecto, donde se resuelven las decisiones 

importantes como la elección de la disposición general de las obras y la selección de los 

métodos de construcción.  

Se define como gestión de riesgos al término general que incluye identificación, 

evaluación, análisis eliminación/mitigación y control de riesgos. Para que la gestión de 

riesgos sea eficaz, ya sea de un proyecto de construcción de túneles o cualquier obra, es 

importante que esta inicie lo más pronto posible, de preferencia durante la viabilidad del 

proyecto y la planificación temprana de las etapas (Degn Eskesen et al., 2004). 

La gestión de riesgos son procesos necesarios que se deben realizar para poder llevar a cabo 

una implementación de respuesta y monitoreo de los riesgos, estos procesos son los 

siguientes:  
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Ilustración 17: Procesos de la gestión de riesgos. 

2.5.1. Identificación de los riesgos 

Es el proceso más importante y se lleva a cabo durante el desarrollo de todo el proyecto, ya 

que la respuesta al riesgo se realizará sobre los riesgos potenciales identificados que afectan 

al proyecto y se deben tomar en cuenta tanto los riesgos individuales como generales del 

proyecto. Es por esto que en esta etapa se deben investigar los posibles riesgos, sus 

características y las consecuencias que pueden causar (Project Management Institute, 

2017). 

2.5.2. Registro de los riesgos 

Esta etapa comienza durante la identificación de los riesgos pueden cambiar de forma 

periódica a medida que los riesgos que fueron identificados se vayan respondiendo a la 

estrategia de mitigación. El registro a grandes rasgos debe incluir (Humbert, 2017):  

• Identificación de cada riesgo. 

• Descripción de la incertidumbre de la fuente de riesgo. 

• Descripción del evento peligroso. 

• Descripción de las consecuencias que se podrían ocasionar.  
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2.5.3. Evaluación del riesgo 

Actualmente, existen principalmente dos formas de evaluar el riesgo, la primera 

corresponde al análisis cualitativo y la segunda al análisis cuantitativo. 

2.5.3.1. Análisis cualitativos 

El análisis cualitativo es el proceso de priorizar los riesgos individuales del proyecto, 

evaluando su probabilidad e impacto, además de otras características, esto se realiza con la 

finalidad de planificar una respuesta a los riesgos. Es llevado a cabo de manera regular a lo 

largo de todo el desarrollo del proyecto. A continuación, se pueden observar dos formas de 

realizar un análisis cualitativo: 

• Evaluación por expertos: Consiste en la evaluación del riesgo por experto basado 

sobre la consideración de los parámetros asociados al riesgo evaluado. Se busca 

evaluar la probabilidad de ocurrencia del fenómeno y su tiempo probable. 

Clásicamente, se evalúa el riesgo como bajo, medio, alto y muy alto. 

• Matriz de riesgos: Consiste en determinar los riesgos relativos considerando su 

probabilidad de ocurrencia y el impacto que tendrá. Los valores dentro de la matriz 

equivalen la severidad del riesgo, este puede ser bajo, medio, alto y muy alto. Para 

cada clasificación se utiliza un color distintivo, lo que se puede observar a 

continuación. 

 

 

Ilustración 18: Ejemplo de matriz de riesgo (Humbert, 2017) 
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2.5.3.2. Análisis cuantitativos 

El análisis cuantitativo de los riesgos es el proceso de analizar numéricamente el efecto de 

los riesgos individuales junto con otras fuentes de incertidumbre que afecten al proyecto. 

Por lo general requiere de softwares especializados en riesgos (Project Management 

Institute, 2017). 

• Análisis de árbol de fallas: Se pueden utilizar para identificar fallas antes de que 

ocurran, por lo que permite que estas puedan ser corregidas. Este se construye a 

partir de la falla identificada y se continua con las posibles causas.  

Esta herramienta permite entender de mejor forma el sistema y la manera en la que 

puede fallar determinando los riesgos asociados. Es por lo anterior que se pueden 

tomar medidas para mitigar el riesgo con anticipación.  

• Análisis de árbol de eventos: Describe la evolución de un suceso y se realiza 

colocando los factores condicionantes en la cabecera horizontal de la estructura. 

Comenzando con el iniciador, se sigue con las respuestas, siendo de éxito las líneas 

verticales superiores y los fallos las líneas verticales inferiores.  

Utilizar esta herramienta, permite ver que tan favorables o desfavorables son los 

resultados del suceso inicial. 

• Análisis de árbol de decisiones: Se construye a partir de una decisión, desde donde 

nacen ramas para representar acciones posibles, con esto le siguen los posibles 

resultados a obtener. Con esto, se puede identificar la decisión que conlleve a 

obtener el mejor resultado.   

• Diagrama de influencia: Permite identificar como las variables claves impactan 

entre ellas y también como estas impactan al resultado final. Se diferencia del árbol 

de decisión debido a que una situación se puede representar con muchos factores 

involucrados sin que el tamaño del diagrama crezca de forma considerable.  

• Simulación Monte Carlo: Su objetivo es representar el comportamiento de variables 

reales para poder predecir su evolución. Es un método no determinista que entrega 

soluciones aproximadas y que se puede aplicar a problemas que sean estocásticos.  

• Sistema DAT: Es un software para realizar estimaciones probabilísticas del rango 

de tiempo y costo probable de construir un túnel, o una red de túneles, teniendo en 
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cuenta la variabilidad e incertidumbre en las variables geológicas, de construcción y 

los impactos de los riesgos residuales que podrían conducir a la desaceleración o 

incluso a la paralización de las obras a lo largo de determinados tramos del trazado 

del túnel. Consiste en simular los ciclos de construcción de un túnel siguiendo una 

secuencia de construcción propuesta a lo largo de un perfil geológico probabilístico 

que cambia estocásticamente para cada proceso de simulación completo, para un 

número de corridas probabilísticamente significativo.  

2.5.3.3. Límites de estos métodos de evaluación 

Las técnicas mencionadas anteriormente, permiten evaluar y representar cada riesgo de 

forma independiente sin tomar en cuenta las potenciales interacciones entre ellos. Es decir, 

no representan la realidad en donde un riesgo puede generar otro según las condiciones 

geológicas de la roca.  

La utilización de estas técnicas al representar una aproximación de la realidad podría llevar 

a un aumento significativo de los costos y plazos de un proyecto debido a que no se 

consideraron todos los casos posibles de la ocurrencia de los riesgos.  

2.5.4. Planificar respuestas a los riesgos 

Este proceso consiste en desarrollar opciones, seleccionar estrategias y acordar acciones 

para abordar la exposición del proyecto a los riesgos existentes. Si estas son efectivas frente 

a los riesgos, se puede llegar a minimizar al máximo las consecuencias individuales y 

maximizar las oportunidades de desarrollo. Las respuestas a los riesgos deben ser 

consistentes con la importancia del riesgo (Project Management Institute, 2017).  

2.5.5. Medidas de mitigación al riesgo 

Consiste en implementar los planes acordados en el proceso anterior para proceder con el 

monitoreo de los riesgos, evaluando la efectividad de los procesos permitiendo la gestión de 

riesgos a lo largo del proyecto.  
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2.6. Sistemas de ingeniería de rocas (RES) 

El enfoque Rock Engineering System (RES) utiliza como base una matriz de interacción en 

donde se consideran las interacciones entre los principales parámetros a estudiar. Esto 

permite reducir la incertidumbre debido a que entrega los parámetros que son más 

interactivos y dominantes, es decir, los que afectan más al proyecto en estudio.  

La metodología RES corresponde a un modelo de mecánica/ingeniería de rocas que no se 

construye asumiendo que ciertas variables deben incluirse de forma automática, sino que se 

debe estudiar el problema dividiendo el problema en variables constituyentes y evaluando 

su importancia para construir un modelo apropiado (Hudson & Feng, 2015). 

La matriz de interacción proporciona una estructura que permite obtener y presentar 

información que es relevante de un problema particular, es decir, reducir la incertidumbre. 

La forma en la que se construye deja visualizar como un factor del sistema afecta a todos 

los demás factores del sistema, de forma complementaria en la que todos los factores del 

sistema afectan a ese factor en particular.  

 

 

Ilustración 19: Elementos de una Matriz de interacción. 
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Los factores por estudiar se colocan en la diagonal principal, la cual va de la esquina 

superior izquierda de la matriz hasta la esquina inferior derecha. Luego se asigna la 

interacción existente entre ellos en sentido horario, como se muestra en la Ilustración 2. 

Cuando la influencia del factor A sobre el factor B es la misma que la influencia del factor 

B sobre el factor A se dice que corresponde a una matriz simétrica.  

Para la realización de una matriz de interacción es recomendable establecer primero los 

parámetros que se ubican en la diagonal principal y luego completar los recuadros restantes 

con las interacciones existentes entre las variables de estudio.  

J. A. Hudson (1989) indica que existen ciertos factores que deben tenerse en cuenta al 

decidir el enfoque de ingeniería correcto. En la mayoría de los casos son la estructura del 

macizo rocoso, tensión in-situ, flujo de agua y el aspecto constructivo (incluye el costo, 

métodos constructivos, plazos de construcción y las operaciones de trabajo individuales). 

La representación de las interacciones de los factores mencionados anteriormente se puede 

observar a continuación: 

 

Ilustración 20: Matriz de interacción aplicada a los factores que afectan al macizo rocoso 

(Hudson, 1989). 
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Como se puede apreciar en la ilustración anterior, la matriz está dividida en celdas que 

corresponden a la mecánica de rocas y en celdas que son parte de la ingeniería de rocas, la 

primera se refiere al estudio de las propiedades y el comportamiento mecánico de los 

materiales rocosos, mientras que la ingeniería de roca corresponde a la extracción de 

material provocando los mínimos daños posibles en la estructura que debe quedar. La 

división de la matriz se puede observar a continuación: 

 

Ilustración 21: Celdas relacionadas con la mecánica de rocas y las relacionadas con la ingeniería 

de rocas (Hudson, 1989). 

Otro ejemplo del uso de las matrices de interacción es entregado por Harrison et al. (2000), 

en donde esta herramienta se utiliza para estudiar las fracturas naturales presentes en el 

macizo rocoso. En este caso, los parámetros que componen la diagonal principal 

corresponden a orientación, espaciado, extensión y rugosidad.  



53 

 

En la siguiente ilustración, se pueden apreciar los elementos mencionados anteriormente 

con sus respectivas interacciones.  

 

Ilustración 22: Matriz de interacción del estudio de las fracturas naturales del macizo rocoso 

(Harrison et al., 2000). 
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2.6.1. Codificación de los elementos ubicados fuera de la diagonal 

principal 

Una vez construida la matriz de interacción, se procede a codificar los elementos que se 

encuentran fuera de la diagonal principal. Esto se realiza con el objetivo de poder 

manipular la matriz de forma matemática. Hudson (1992) indica que existen cinco formas 

principales para codificar las interacciones:  

1. Binario: Se le asigna el valor de 1 si los recuadros fuera de la diagonal principal se 

encuentran activado, en caso contrario tienen valor 0. 

2. Experto semicuantitativo (ESQ): Corresponde a la evaluación según el nivel de 

interacción, donde el valor 0 es cuando no existe interacción y el valor 4 es cuando 

existe una interacción crítica.  

3. Según la pendiente de una relación lineal asumida. 

4. De forma más numérica según una relación diferencial parcial. 

5. Mediante análisis numérico completo del mecanismo.  

El método más utilizado actualmente es el método experto semicuantitativo (ESQ), debido 

a que es el método que entrega más clasificaciones y porque no siempre existe la 

información suficiente para emplear los demás métodos.  

2.6.2. Método experto semicuantitativo (ESQ) 

Corresponde a la evaluación cuantitativa de la interacción que poseen las variables de 

estudio. La evaluación según el nivel de interacción puede ser establecida por una persona 

o de preferencia un grupo de personas que estén familiarizadas con el estudio (Hudson, 

1992). 

Esto se realiza considerando lo siguiente:  



55 

 

Tabla 10: Niveles de interacción con su puntaje asociado. 

Valor de Interacción Nivel de Interacción 

0 No Existe 

1 Débil 

2 Media 

3 Fuerte 

4 Crítica 

Teniendo en cuenta lo anterior, se le asigna el puntaje correspondiente según el nivel de 

interacción que se tenga para todos los factores de estudio. De esta forma, la matriz de 

interacción quedaría de la siguiente forma:  

 

Ilustración 23: Codificación de la matriz con sus niveles de interacción. 
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2.6.3. Lectura de la matriz de interacción. 

Se denomina causa (C) a la sumatoria de los niveles de interacciones para cada fila debido a 

que representa como la primera variable afecta a todas las demás, por otro lado, se designa 

como efecto (E) al total de los valores de las columnas porque muestra como el sistema 

afecta a la primera variable como se muestra a continuación: 

 

Ilustración 24: Demostración de valores de causa y efecto en la matriz de interacción. 

El siguiente paso es tomar los pares de causa y efecto y plotearlos en un gráfico de causa y 

efecto. En este gráfico además se traza una diagonal para los valores donde la causa es 

igual al efecto, esta representa la interacción de los parámetros, es decir, que tan activa es 

la variable dentro de la matriz. Por otra parte, la diagonal perpendicular a la diagonal de 

C=E, permite visualizar los parámetros dominantes, en otras palabras, como la variable 

afecta al sistema y viceversa.  
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Gráfico 5: Representación del gráfico causa - efecto. 

En el gráfico 1 se puede observar que el parámetro B es más interactivo mientras que el 

parámetro C es el más dominante, esto quiere decir que C afecta de mayor forma en los 

demás parámetros que ellos a él.  

En otras palabras, B es más interactivo que C y a la vez este último es más interactivo que 

A. Por otra parte, C es más dominante que B y B es más dominante que A.  

Otra forma de visualizar lo mencionado anteriormente es construyendo una tabla en donde 

se indique el valor de causa y efecto para cada variable de la diagonal principal de la 

matriz, junto con la suma y la diferencia entre estos, en donde la causa + efecto indicaría la 

intensidad de interacción y causa - efecto indica la dominancia de los parámetros de estudio 

como se muestra la Tabla 2.  
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Tabla 11: Valores de causa y efecto para cada variable de estudio junto con la suma y diferencia 

entre ellos. 

Variable en 

Diagonal 

Principal 

Causa Efecto 

Causa + Efecto 

(Intensidad de 

Interacción) 

Causa – Efecto 

(Dominancia/Subordinación) 

A 3 4 7 -1 

B 5 5 10 0 

C 5 4 9 1 

 

Es importante mencionar que un valor positivo de causa - efecto significa que la variable 

está afectando al sistema en mayor medida que el sistema a la variable, mientras que un 

valor negativo de causa – efecto representa a una variable subordinada, es decir, la variable 

es más afectada por el sistema de lo que ella lo afecta.  

Existen cuatro principales tipos de gráficos de causa y efecto, los cuales se distingues según 

la constelación formada alrededor de la diagonal causa = efecto, las cuales corresponden a: 

• Tipo 1: Agrupados alrededor del centro de gravedad de los puntos. 

• Tipo 2: Dispersas alrededor del centro de gravedad de los puntos. 

• Tipo 3: En una zona elíptica alrededor de la diagonal causa = efecto. 

• Tipo 4: En una zona elíptica alrededor de la diagonal perpendicular a la de causa = 

efecto. 

Esto se puede apreciar en la siguiente ilustración: 
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Ilustración 25: Tipos de gráficos de causa y efectos según la distribución de los puntos (Hudson, 

1992). 
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2.7. Diferencia entre el método RES y los métodos 

probabilísticos 

Los métodos probabilísticos consisten generalmente en simulaciones computacionales que 

finalmente forman parte del proceso de construcción de modelos que buscan representar la 

situación real de las condiciones que posee un proyecto.  

En minería, es imposible conseguir un modelo que represente de manera exacta el 

comportamiento del macizo rocoso antes y después de la construcción de un túnel. Esto 

implica que exista una incertidumbre que afectará a la gestión de riesgos de un proyecto, 

que en caso de que no sea controlada, pueda afectar tanto a los plazos como a los costos del 

desarrollo del proyecto.  

La metodología RES, al no ser un método probabilístico, sino que corresponde a un método 

más analítico, el cual es desarrollado por una persona con experiencia o un grupo de 

personas. Permite tener una visión más amplia de las consecuencias que los riesgos puedan 

producir, además, la forma en la que se construye deja visualizar y analizar de mejor forma 

la interacción entre los riesgos que han sido identificados.  

Si bien el resultado final no es un modelo que busque representar aproximadamente la 

realidad, el método entrega condiciones reales que se podrían generar tomando en cuenta 

las variables de estudio y, por ende, se puede llegar a planificar de forma eficiente las 

respuestas a los riesgos y con foco en las interconexiones de los riesgos. 

La práctica actual de la ingeniería de costos y programación de los proyectos mineros omite 

en sus evaluaciones este tipo de análisis, ya que solo estiman y maneja la incertidumbre de 

la estimación de costos directos e indirectos para cada riesgo específico, y no evalúa la 

interacción entre ellos.  

 



61 

 

3. METODOLOGÍA DE TRABAJO 

Para poder cumplir con los objetivos de la presente memoria de título, se debe comenzar 

con el análisis de los rangos de magnitud de cada parámetro que pueda generar cada riesgo 

en los túneles, junto con los casos encontrados donde se produjo una interacción entre 

riesgos. Esto se realizará con la finalidad de ver las coincidencias entre los índices que 

dieron paso a la ocurrencia de los riesgos tanto analíticamente como cuantitativamente. 

Posterior a esto, se realizará una matriz de interacción de los riesgos principales, donde 

estos se dispondrán en la diagonal principal de la matriz debido a que son las variables de 

estudio y el principal enfoque de esta investigación. Luego, se rellenarán los recuadros 

fuera de la diagonal con la descripción de cada interacción. En caso de no existir se dejará 

la casilla en blanco. Para esto último se tomará en cuenta la información teórica descrita a 

lo largo del marco teórico, ya que corresponde a un desarrollo que es más analítico.  

Después se utilizará la metodología RES para codificar la interacción descrita, de esta 

forma se tendrá niveles de interacción, basándose en el método del experto 

semicuantitativo, la cual entrega más niveles de interacción y así ver el comportamiento de 

las variables en estudio. De esta forma se sabrá el comportamiento que posee cada riesgo 

dentro de la matriz de interacción, es decir, como afecta o es afectada por las demás 

variables de la diagonal. Para realizar lo anteriormente descrito, se tomará en cuanta 

directamente los parámetros que desencadenaron los riesgos, puesto que se trata 

mayormente de un resultado cuantitativo. 

Luego de obtener la matriz con los riesgos principales junto con la aplicación de la 

metodología RES, se procederá a repetir lo realizado para una segunda matriz, la cual 

tendrá los riesgos según su nivel de peligrosidad. 

Finalmente, se realizarán conclusiones y recomendaciones acerca de los resultados 

obtenidos con los pasos mencionados anteriormente.  

En la siguiente ilustración se puede observar la metodología empleada. 
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Ilustración 26: Metodología empleada en la realización de la investigación. 

Análisis de los rangos de parámetros que 

condujeron a un riesgo y casos encontrados donde 

se produjo interacción. 

Realización de la matriz de interacción 

Aplicación de metodología RES 

Conclusiones y recomendaciones 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Con la información recopilada, se puede comenzar con la metodología RES para observar 

las interacciones que se producen entre los riegos estudiados a lo largo de los capítulos 

anteriores. Para ello es necesario la creación de la matriz de interacción la cual se realizará 

de la siguiente forma. 

4.1. Creación de la matriz de interacción 

Debido a que lo que se quiere estudiar es la interacción entre los riesgos, estos irán 

ubicados en la diagonal principal como se muestra a continuación: 

 

Ilustración 27: Disposición de los riesgos dentro de la matriz de interacción. 
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Posterior a esto, se comienzan a rellenar los cuadrados en blanco con las interacciones 

existentes entre los riesgos de forma analítica. En caso de no existir alguna interacción, el o 

los recuadros quedarán vacíos como se muestra en la siguiente matriz.  

Ilustración 28: Matriz de interacción de los riesgos principales que afectan a los túneles en rocas. 

Para realizar lo anterior, se tomó en cuenta la información teórica de la ocurrencia de los 

riesgos y casos ocurridos anteriormente.  

A continuación, se muestra la matriz más detallada, es decir, con cada nivel de riesgo a 

excepción del riesgo de swelling debido a la falta de información. 

Rockburst  

La gran energía 

almacenada se 

puede liberar de 

forma violenta.  

 

 

Acumulación de 

energía en sectores 

cercanos al lugar 

donde ocurre el 

rockburst. 

Spalling  

 

 

Convergencia en los 

límites de la 

excavación en zonas 

aledañas al evento en 

donde el macizo esté 

plastificado. 

Squeezing 

El aumento de 

volumen por 

humedad ocasiona 

una presión en los 

límites de la 

excavación. 

Swelling 
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Ilustración 29: Matriz de interacción de los riesgos con sus respectivos niveles de peligrosidad.

Rockburst 

Alto  

En rocas muy duras, la 

energía que no se liberó en el 

spalling se desata de forma 
violenta. 

Rockburst 

Medio 

Parte de la energía es liberada 
en forma de spalling en roca 

muy dura, lo que implica que 

el resto se libere de forma 

moderadamente violenta.  

Rockburst 

Bajo 

Gran parte de la energía se 

libera en forma de lajamiento 
en roca dura, mientras que el 

resto se libera por rockburst 

de forma no violenta. 

Spalling 

Alto 

Aumento de energía en 
zona circundante al 

evento. 

Aumento de energía en 
zona cercana al evento. 

. 

Parte de la energía que hay en 

roca muy dura, se comienza a 

liberar en lajamiento de media 
intensidad, terminando en un 

rockburst violento. 

Gran energía acumulada en 
roca muy dura, donde la 

liberación comienza con un 

lajamiento leve y termina con 

un rockburst violento. 

Comienzo de liberación de 

energía mediante spalling 

moderado, terminando en un 
rockburst medio. 

Energía que comienza a 

liberarse por un leve spalling 
pudiendo terminar como un 

rockburst moderado. 

Energía que comienza a 

liberarse con un leve 

lajamiento en roca dura 
terminando con un rockburst 

de baja intensidad. 

Presencia de poca energía en 
los límites de la excavación, 

donde una parte se libera en 

forma de spalling y el resto 

mediante un rockburst leve. 

Spalling 

Medio 

Spalling 

Bajo 

Bajo tensiones anisotrópicas 
el suceso puede producir una 

acumulación de tensiones. 

 

 

Squeezing 

Alto  

La energía en los límites del 
túnel en un macizo de mala 

calidad permite que se 

deforme produciendo graves 
daños a la infraestructura.  

Squeezing 

Medio 

La convergencia provocada 
por la humedad permite que 

los límites del túnel se 

deformen debido a la calidad 
regular del macizo. 

Squeezing 

Bajo  

La buena calidad del macizo 

impide la deformación en los 

límites de la excavación. 

Swelling 
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4.1.1. Interacciones entre rockburst y spalling  

Debido al rockburst, las ondas de propagación harán que en otro espacio del túnel se genere 

una acumulación de esfuerzos, que a medida que el tiempo transcurre estos se irán 

acumulando en mayor medida, provocando el riesgo de spalling. Esto no quiere decir que 

cada vez que ocurra un rockburst se producirá un spalling, ya que debe pasar una cantidad 

de tiempo suficiente para que exista una acumulación de energía en condiciones que 

faciliten la ocurrencia de un lajamiento.  

Por otra parte, debido a que el spalling es una acumulación de esfuerzos en los alrededores 

de la excavación, estos si son acumulados en gran medida puede llevar a la liberación 

violenta de la energía mediante un rockburst, siendo el lajamiento la primera señal de la 

existencia de almacenamiento de tensiones. Esto se hace más probable a medida que 

aumenta la profundidad de las labores mineras.  

4.1.2. Interacción entre rockburst y squeezing 

Un rockburst puede provocar en otro sector del túnel cercano al lugar del evento una 

deformación súbita que puede terminar con un squeezing de baja intensidad o provocar una 

inestabilidad de la bóveda en el frente de la excavación. Esto posee mayor probabilidad en 

donde el macizo rocoso sea heterogéneo, es decir, en donde el evento principal se desarrolle 

en roca competente, dando paso a una acumulación de tensiones en un sector cercano 

donde la roca sea incompetente.  

4.1.3. Interacción entre squeezing y swelling 

El riesgo de swelling puede ocasionar un squeezing en el largo plazo debido a la 

convergencia provocada por el agua en sectores donde existen rocas con propiedades 

expansivas. Es complejo distinguirlos entre sí cuando se manifiesta alguno de los 

fenómenos, esto se debe principalmente a que pueden ocurrir al mismo tiempo.  
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Cabe destacar que lo que conecta a ambos riesgos es la presencia de agua, por lo que a 

mayor paso del tiempo, el agua comienza a penetrar más en la roca, produciendo que la 

convergencia aumente. A su vez, esta comienza a almacenarse hasta cuando se superan los 

esfuerzos cortantes límites produciendo deformidades en los extremos de las excavaciones, 

ya sea como squeezing y/o swelling.  
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4.2. Codificación según el nivel de interacción entre los riesgos 

Una vez asignada la interacción entre los riesgos, se procese a darle un valor al nivel de 

interacción, para esto se utiliza la metodología ESQ, la cual permite dar valores entre 0 y 4, 

donde 0 significa que no existe interacción y 4 que existe una interacción crítica.  

Para realizar lo anteriormente mencionado, se vieron los parámetros en común que tiene 

cada riesgo según la Tabla 7 y así obtener la codificación para la matriz de los riesgos 

principales y la Tabla 8 para la matriz desglosada, logrando como resultado lo siguiente: 

 

Ilustración 30: Codificación de la matriz de interacción de los riesgos principales. 

Se le asigna el valor de 3 al nivel de interacción en donde un rockburst puede provocar un 

spalling, esto se debe a que existe un caso en donde ocurrió esta situación la cual se puede 

ver en la  
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Tabla 9. Además, es más probable que la roca circundante tenga las mismas propiedades 

que donde se produjo el evento. Se debe mencionar que esto en la realidad es muy común 

observarlo, ya que el terreno después de la ocurrencia de rockburst queda con la 

acumulación de energía que posteriormente se desencadena en un spalling. 

Debido a que no existe un caso publicado que diga que un rockburst provocó un squeezing, 

a la interacción se le asigna el valor de 1. Esto no hace descartable que pueda ocurrir, ya 

que el macizo es heterogéneo y un evento violento puede alterar las condiciones del túnel 

en un sector cercano al suceso. Además, en la Tabla 7, se puede observar que poseen 

factores en común. 

Las condiciones de la roca que provocan un rockburst son similares a las que produce un 

spalling. Generalmente este último se produce antes que el rockburst, es por lo anterior que 

a este nivel de interacción se le asigna el valor de 3, ya que no siempre un spalling termina 

en un strainburst. 

Un swelling puede ocasionar un squeezing sólo en el largo plazo y bajo condiciones 

similares como se puede observar en la  

Tabla 9, es por esto que se le asigna un nivel de interacción de 2. En caso contrario no existe 

interacción debido a que el swelling necesita la presencia de agua para que ocurra, lo que 

no sucede con el riesgo de squeezing. 

Por otra parte, los niveles de interacción asignados anteriormente se pueden ver de forma 

más detallada en la codificación de la matriz desglosada, junto con los distintos niveles de 

peligrosidad de cada riesgo, como se muestra a continuación:  
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Ilustración 31: Codificación de la matriz de interacción de los riesgos principales con su nivel de peligrosidad. 
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Los niveles de interacción entre el riesgo de spalling a rockburst, ya sea bajo, medio o alto 

se decidieron según la cantidad de factores en común que se pueden observar en la Tabla 8 y 

tomando en consideración que son riesgos que ocurren bajo condiciones similares.  

La interacción de rockburst a spalling se decidió por el caso mencionado en la  

Tabla 9 y que fue el mismo que se consideró para la primera matriz de interacción.  

• Debido a que solo se encontró un caso, se decidió que la interacción era entre 2 y 3. 

Dejando un 3 para rockburst alto a spalling bajo debido a que la cantidad de la 

energía que puede desencadenarse en un sector aledaño es más probable que sea 

baja a que llegue a desencadenarse como un spalling medio.  

• Se le asignó un valor de 2 para el caso de que un rockburst alto produzca un spalling 

medio, ya que debería tener una mayor cantidad de energía inducida por el evento 

en un sector aledaño en un corto tiempo.  

• Para el caso en que un rockburst medio cause un spalling bajo también se le asignó 

el valor de 1, puesto que es poco probable que la energía liberada por el rockburst 

de mediana intensidad llegue a provocar un lajamiento, y si llegara a pasar sería un 

spalling de bajo ímpetu. 

El caso de rockburst alto a squeezing bajo se le asignó el valor de 1, debido a que no se 

encontraron casos, pero como pudo ocurrir que un rockburst generó un spalling en otro 

sector del túnel, también bajo ciertas condiciones podría ocurrir un squeezing de menor 

grado.  

La interacción desde swelling a squeezing, se les asignó a todos los niveles de peligrosidad 

del squeezing un valor de interacción de 2, esto a que generalmente ocurren juntos o es 

muy difícil distinguir uno de otro siempre y cuando sea en el largo plazo.   

Una vez definidos los niveles de interacción entre las distintas variables, se continúa con la 

metodología RES, donde se deben ver los valores de causa y efecto para cada riesgo 

investigado.  
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4.3. Gráfico Causa y Efecto 

Con lo anteriormente realizado, se procede a calcular los valores de causa y efecto de cada 

variable. En donde la suma de los valores ponderados de izquierda a derecha corresponde a 

la causa y de arriba abajo es el efecto, como se muestra a continuación. 

4.3.1. Valores de causa y efecto de la matriz principal 

La Ilustración 32 muestra que la suma de los valores ponderados de izquierda a derecha 

corresponde a la causa, mientras que la sumatoria de los valores de arriba hacia abajo 

corresponden a los valores de efecto. 

 

Ilustración 32: Valores de causa y efecto de los riesgos principales. 
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Posterior a esto, para cada variable se realiza el procedimiento con la finalidad de saber si 

corresponde a un riesgo que se comporta de manera subordinada o dominante, como se 

puede observar en la siguiente tabla: 

Tabla 12: Valores de causa y efecto para cada riesgo en estudio junto con la suma y diferencia de 

ellos. 

Variable en 

Diagonal 
Causa Efecto 

Causa + Efecto 

(Intensidad de 

interacción) 

Causa - Efecto 

(Dominancia/Subordinación) 

Rockburst 4 3 7 1 

Spalling 3 3 6 0 

Squeezing 0 3 3 -3 

Swelling 2 0 2 2 

 

A medida que el resultado de la suma entre la causa más el efecto es más grande, significa 

que la variable tiene una mayor intensidad de interacción. Mientras que cuando el valor de 

la causa menos el efecto toma un valor negativo implica que la variable es subordinada, en 

caso contrario, se dice que es dominante.  

Con los resultados de la matriz principal, se tiene que el riesgo de squeezing corresponde a 

una variable subordinada, es decir, el sistema afecta más a este riesgo que el mismo al 

sistema. Por otra parte, el rockburst y el swelling son variables dominantes, los cuales ellos 

afectan más al sistema que viceversa.  

El rockburst a su vez, es el riesgo con mayor intensidad de interacción, puesto que un solo 

riesgo lo puede desencadenar y a su vez él puede provocar dos más, es decir, interactúa de 

una u otra forma con dos de los riesgos dentro de la matriz. 

El spalling corresponde a una variable neutra, esto se debe principalmente porque es un 

riesgo que produce otros, pero que a la vez y en la misma medida otros eventos pueden 

hacer que se desarrolle.  

La dominancia del riesgo de swelling es debido a que ningún otro riesgo lo puede provocar, 

ya que necesita agua para poder desarrollarse y eso puede deberse a condiciones 
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preexistentes o por el agua utilizada en la operación. Esto también afecta a su intensidad de 

interacción, ya que el valor de efecto que tiene es nulo. 

Finalmente, el squeezing posee un comportamiento subordinado porque no es capaz de 

provocar un riesgo distinto de él. Contrariamente, dentro de la matriz, existen dos variables 

que pueden provocar un squeezing, esto hace que su efecto aumente, superando el valor de 

la causa. 

Esto también se puede ver de forma gráfica, en donde se traza una línea en donde los 

valores de causan tienen el mismo valor que el efecto, para luego graficar los valores de 

cada riesgo y según como estén dispuestos en torno a la línea es cómo se comportan las 

variables, como se muestra a continuación: 

  

Gráfico 6: Causa y efecto de los principales riesgos en túneles. 
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Como se puede observar en el Gráfico 6, las variables que el riesgo más interactivo 

corresponde al rockburst, mientras que el más dominantes es el swelling. Por el contrario, 

se da que el parámetro con mayor grado de subordinación es el squeezing y el más 

dominante es el swelling. 

Si esto se asocia con el tipo de gráfico como se muestra en la Ilustración 25, se puede decir 

que corresponde a un gráfico tipo 2, puesto a que los puntos están dispersos alrededor de la 

línea de causa igual efecto, lo que indica que son riesgos débilmente agrupados. 
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4.3.2. Valores de causa y efecto de la matriz desglosada 

 

Ilustración 33: Valores de causa y efecto de los riesgos según su nivel de peligro. 
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Una vez obtenida la matriz con las ponderaciones, se procede a realizar la tabla de los 

valores de causa y efecto para poder ver el comportamiento de los riesgos según su nivel de 

peligrosidad, obteniendo lo siguiente: 

Tabla 13: Valores de causa y efecto para cada riesgo según su nivel de peligrosidad junto con la 

suma y diferencia de ellos. 

Variable en 

Diagonal 
Causa Efecto 

Causa + Efecto 

(Intensidad de 

interacción) 

Causa - Efecto 

(Dominancia/Subordinación) 

Rockburst Alto 6 5 11 1 

Rockburst Medio 0 8 8 -8 

Rockburst Bajo 0 5 5 -5 

Spalling Alto 7 0 7 7 

Spalling Medio 6 2 8 4 

Spalling Bajo 5 3 8 2 

Squeezing Alto 0 2 2 -2 

Squeezing Medio 0 2 2 -2 

Squeezing Bajo 0 3 3 -3 

Swelling 6 0 6 6 

 

La diferencia entre el rockburst generalizado y el rockburst con sus distintos niveles de 

peligrosidad, es que para los de nivel medio y bajo aumentó el grado de subordinación 

producto de que un rockburst leve es poco probable que provoque algún otro riesgo, al 

igual que como ocurre con el rockburst de nivel medio. No obstante, la probabilidad 

aumenta en casos contrarios, es decir, que otras variables de la matriz lleguen a producir los 

rockburst ya mencionados. Esto no ocurre con el rockburst alto, ya que corresponde a la 

variable con mayor intensidad de interacción y que a la vez presenta un comportamiento 

dominante al igual que en la matriz principal. 

Por otra parte, los riesgos que presentan un menor grado de interacción son los squeezing, 

que a la vez poseen un comportamiento subordinado dentro del sistema, siendo el de mayor 

grado de subordinación el de peligrosidad baja. 
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Los niveles de spalling aumentaron sus valores de causa, lo que los hizo pasar de una 

variable neutra a una dominante debido a su estrecha relación con el rockburst que, al ser 

categorizados según su peligrosidad, se tienen más relaciones entre sí, aumentando los 

valores de causa considerablemente. Esto a su vez hace que aumente su intensidad de 

interacción. 

El swelling aumento su dominancia y su intensidad de interacción, esto se debe a que esta 

relacionado con los riesgos de squeezing, por lo que aumentan sus valores de causa 

manteniéndose nulo su efecto. 

Como se realizó en el caso de la matriz principal, los resultados anteriormente obtenidos se 

visualizarán de otra forma mediante el siguiente gráfico: 

 

Gráfico 7: Causa y efecto de los riesgos según su nivel de peligrosidad. 

Como se puede observar, la distribución de la mayoría de los riesgos es en forma elíptica 

perpendicular a la línea de causa igual efecto. En otras palabras, tienen dominancia variable 

e intensidades similares según lo que se indica en la Ilustración 25. 
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La diferencia entre el Gráfico 6 y Gráfico 7, es que, al ser más variables, provocan un cambio 

en las intensidades de interacción, aumentando mayormente para el swelling y rockburst, 

mientras que para el riesgo de spalling, se mantuvo similar el nivel de interacción y 

aumentó su dominancia. Esto hizo que pasara de ser un gráfico tipo 2 a uno tipo 4. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En relación con el riesgo de rockburst, debido a que corresponde a la liberación abrupta de 

una gran energía acumulada en los límites de la excavación, es probable que la onda en 

zonas aledañas provoque un riesgo diferente. Esto por esto que se considera una variable 

dominante.  

En cuanto al swelling, puede ser catalogado como una variable netamente dominante 

similar a lo que ocurre con el rockburst, debido a que ningún otro riesgo puede generarlo 

puesto que el agua es el factor que controla este fenómeno.  

Cabe destacar que el macizo rocoso no es homogéneo, por lo que la ocurrencia de riesgos 

depende de las condiciones de la roca en donde ocurran. Si en tramos cortos la calidad de la 

roca cambia drásticamente, se hace más probable que un riesgo desencadene otro con 

distintos factores controladores, por ejemplo, entre rockburst alto y squeezing bajo 

(inestabilidad de la bóveda).  

Los riesgos estudiados no son definitivos en una matriz de interacción, ya que se puede 

adaptar a las distintas necesidades, en donde se pueden generar riesgos totalmente 

diferentes y la ponderación cambie en base a los datos recopilados de eventos que 

sucedieron en la zona a estudiar o en base a la experiencia.  Esto también afecta a los 

niveles de interacción asignados, puesto que van a depender de cada persona que utilice 

esta metodología, ya que se puede utilizar una técnica diferente a lo que se empleó en esta 

investigación.  

Esta investigación indica que bajo ciertas condiciones se puede producir más de un evento a 

la vez. Según el tipo de riesgo y las condiciones de la roca, un ingeniero puede determinar 

mediante las matrices si es probable que se desencadene otro de una magnitud diferente y 

luego observar las tablas con los parámetros que facilitan la ocurrencia de los riesgos 

relacionados, de esta forma, si las condiciones no se cumplen se puede descartar la 

interacción.  
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Con los resultados obtenidos, es importante mencionar que es indispensable tomar en 

cuenta las interacciones entre los riesgos a la hora de realizar el diseño de túneles. Al saber 

que un riesgo puede desencadenar otro diferente, se pueden tomar medidas preventivas y 

así evitar daños que podrían colocar en riesgo la continuidad de un proyecto.  

Es por lo mencionado anteriormente que se recomienda evaluar este tipo de metodología en 

un caso real, para identificar, si conociendo las interacciones descritas se puede manejar de 

manera más optima el riesgo. Además, se puede realizar una matriz solo para eventos 

ligados a falla frágil y otra para los relacionados a falla dúctil, así se tendrán riesgos 

diferentes con los cuales se pueden obtener más interacciones. 

También se debería  

 una comparación entre lo obtenido utilizando las matrices de interacción junto con la 

metodología RES y la utilización de los modelos probabilísticos. Esto con la finalidad de 

saber si se habría tenido un impacto diferente en el manejo de los riesgos.  

Los resultados de esta investigación se pueden tomar en cuenta a la hora de desarrollar 

nuevos modelos probabilísticos, considerando la información de los factores de dieron paso 

a la ocurrencia de riesgos y las posibles interacciones.  

Las conclusiones del presente estudio permiten mitigar el riesgo asociado a la deficiente 

planificación y el costo de los proyectos mineros actuales. Estos a la fecha no están 

considerando la interacción de los riesgos geomecánicos en la evaluación económica de los 

proyectos de inversión, generado sobrecostos importantes en proyectos públicos y privados 

de minería a gran escala en la cordillera de los Andes (por ejemplo, el Nuevo Nivel Mina, 

transformado en continuidad operacional “Canteras de proyecto El Teniente” como 

proyecto público y Pascualama de Barrick Gold ejemplo de proyecto privado). 
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