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RESUMEN

La presente investigacion consiste en estudiar los riesgos mas comunes que ocurren dentro
de los tuneles en rocas y si existe interaccion 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 mineria
subterrdnea corresponde a una labor de alto riesgo y esta informacion puede ayudar a

identificarlos a tiempo y asi evitar accidentes fatales.

Para realizar lo anterior, se utilizaron las matrices de interaccion donde se aplicara la
metodologia Rock Engineering System (RES), ya que, a diferencia de los modelos
probabilisticos, permite comprender los fendmenos de estudio de mejor manera 'y como se

comportan cuando interactlian con otras variables.

En primer lugar, se definieron los riesgos de estudio. Se consideraron en el estudio solo los
cuatro riesgos mayores en taneles, 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 informacion anterior se realizaron las matrices
de interaccion y se les asignd el nivel de interaccién 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 mas
a las otras variables que viceversa. Esto se debe a que corresponde a una gran liberacion de
energia de forma abrupta, por lo que puede ocasionar una deformacion subita 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 mas probable que otros riesgos como el swelling den

paso a su ocurrencia.

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

swelling, energia, tanel, esfuerzos.



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.



NOMENCLATURA

o.m. Resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso
o .. Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta
0. Esfuerzo tangencial en el contorno de la excavacion

T: Resistencia a la traccion

E: Modulo de Young de la roca

H: Profundidad

B: Diametro o longitud del tanel

Q: Calidad del macizo rocoso Q de Barton

Po: Esfuerzo in situ

y: Peso especifico de la roca

m: Umbral de dafio



ABREVIATURAS

ESQ: Expert Semi-Quantitative
GSI: Geological Strength Index
IC: indice de Competencia

PES: Potential Energy of Elastic Deformation of the Rock

RES: Rock Engineering System
RMR: Rock Mass Rating
RQ@D: Rock Quality Designation

SRF: Stress Reduction Factor
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1. INTRODUCCION

1.1. General

La mineria ha tenido una gran importancia a traves de los siglos, contribuyendo a que las
civilizaciones puedan desarrollarse. Sin embargo, su desarrollo genera desafios
importantes, y actualmente uno de ellos tiene que ver con la sustentabilidad, que
corresponde a una gran responsabilidad con el medio ambiente, el ambito social y
econdmico. Por lo anterior y ademas de que también se ha encontrado que la ubicacion de
los recursos de mayor interés se encuentra cada vez mas profundos, es esperable que en un
futuro proximo la mineria sea principalmente subterranea. Esto trae muchos beneficios
econdmicos, debido a que, al aplicar métodos de explotacion subterranea, que son
reconocidos por tener una alta selectividad, se disminuye la extraccién de material que no
es de interés, es decir, se reduce la cantidad de estéril y, por ende, disminuye la razén de
estéril — mineral. Ademas, se disminuyen los impactos contaminantes en las zonas aledafias

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

Actualmente, ya existe un acontecimiento en Chile donde se prefirid continuar la
explotacion de los minerales con métodos subterrdneos, realizando una transicion de
mineria a cielo abierto a mineria subterranea. Este es el caso de Chuquicamata, que opt6
por esta transformacidn debido a que es mas economico y eficiente que seguir ampliando el

rajo, esto permitié que la vida util de la mina se extendiera en otros 40 afos.

Por el crecimiento actual y futuro de la mineria subterranea, se asume que la cantidad y la
extension de los tlneles estdn 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 més de 4.500 km de largo en tineles (Codelco, 2014).

Trabajar en tuneles 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 anulacion, pero lo méas 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 tuneles se deben identificar antes y durante la etapa de construcciéon, 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 dafios en equipos, afectar la
planificacion 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. Motivaciéon

En la actualidad, existen variados métodos para evaluar el riesgo en los tuneles en roca,
pero todos estos no toman en cuenta la interaccion que poseen estos riesgos. La
metodologia Rock Engineering System (RES), que toma como base las matrices de
interaccion, posibilita visualizar dicha interaccién, ya que estas son una herramienta de
gestion del riesgo que permiten obtener y presentar informacion relevante de una manera
mas visual debido a su estructura, ademas de poder analizar como todos los factores de
estudios interactlan entre si. Estas son utilizadas en diferentes areas de especializacion,

tales como economia, ambiental, geomecanica, perforacion y tronadura, etc.

La presente memoria tiene como finalidad identificar los riesgos geotécnicos que son mas
probables en los tdneles e identificar la interacciones entre ellos mediante un estudio de

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

Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos generales y especificos de esta investigacion.

1.3.1. Objetivo general

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

tlneles y estimar el impacto de estas interacciones sobre el disefio de los tineles.

1.3.2. Objetivos especificos

1.4.

Determinar los riesgos mas comunes que se encuentran en los taneles.

Analizar las condiciones geomecanicas de la roca que dan lugar a la ocurrencia de
los riesgos.

Elaborar una matriz de interaccion de los riesgos.

Realizar un anélisis cualitativo de las interacciones.

Determinar el nivel de interaccion entre los riesgos existentes.

Alcances

Los factores de la diagonal principal de la matriz de interaccion a realizar
corresponderan a los riesgos geotécnicos que tienen mayor probabilidad en la
mineria subterranea.

La informacién se obtendrd mediante estudios de casos reales obtenidos por
revision bibliogréfica, los cuales se detallaran a lo largo de la presente memoria.
Ademas de realizar un estudio de parametros geotécnicos, se tomara en cuenta la
geologia de los diferentes casos para poder realizar el cruce de informacién. Esto se

hara con el fin de disminuir el sesgo de informacion.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Riesgos en tuneles

A la hora de construir un tanel en mineria subterrdnea, se hace fundamental realizar un
estudio de los riesgos geotécnicos que puedan afectar la viabilidad del proyecto por riesgos
de inversion, la continuidad de las operaciones y la seguridad ocupacional de los

trabajadores.

Lunardi (2008), indica que la geologia imprevista provoca fendmenos negativos tanto para
las excavaciones como para el funcionamiento de las obras. Algunos de estos fendmenos

son los siguientes:

L)
'\:\
N

Water

- I OHy .
Gas . e :

Tectonic contacts

a
Rock burst y
-0y

Swelling and weathering phenomena = =

High thermal gradients

Karsts

lustracién 1: Riesgos geotécnicos correspondientes a tdneles profundos (Lunardi, 2008).
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Por otra parte, Marinos (2020), evalta el comportamiento del macizo rocoso en la
excavacion de tuneles, basandose en la estructura del macizo rocoso, la resistencia de la

roca intacta y la profundidad de sobrecarga.

TUNNEL BEHAVIOUR CHART (TBC) FOR ROCK MASSES (V. Marinos)*
OVERBURDEN (H)

(Rock for up to hundreds )

ROCK MASS STRUCTURE Small overburden Large overburden

(As in GSI, Hoek & Marinos, 2000) AT %)

Tunnel rock mass behaviour types (St, Wg, Sh, S, Rv, Ch) as defined in figure 3
The engineering geological behaviour may be also controlled by two or three different mechanisms (e.g. Sh-Ch)

Notes;

* The data used in the TBC were obtained from tunnels excavated by the conventional method with top heading and
bench in a non-urban environment with the overburden cover up to several hundred metres (generally not exceeding
500m) with a tunnel diameter=12m

* *The chart does not refer to very high overburden (e.g. many hundreds of m or >1000m), where the scale and

mmummm

€ The wwmﬁ“ rock and the overburden thickness (H) are

indicative. bmwmm The purpose of this diagram is to
predict the mechanism of mmm -

of
¢ The surface condition of discontinuities, the second component to the GSI system, mainly affect the intensity of the

mwmummn(qmmjnm(m')'-“m“' , v

3 mmmmmwummmmm%

A Loieand

12 when
o c-m&,.om may develop brittie failures (Br) overburden increases considerably (e.g. >800 m)

[_The illustrations of the tunnel are sketches; this shape corresponds to the usual top heading

lustracion 2: Grafico de comportamiento del tinel (Marinos, 2020).
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Ademas, Diederichs (2007) indica que las rocas que presentan dafio 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 liberacion repentina de energia. Debido a esto y por lo
mencionado con anterioridad se consideraron los siguientes riesgos geotécnicos para la

presente investigacion:

e Rockburst.
e Spalling.
e Squeezing ground.

o Swelling.

2.1.1. Rockburst

Rockburst, se define como el dafio a una excavacion que ocurre de manera repentina o

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

lustracion 3: Evento de rockburst en mina El Teniente, Chile (Rojas, 2017).
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Este fendmeno es impredecible de magnitud variable llegando a ser fatal, debido a que
puede producir la expulsion de pequefios fragmentos de las paredes de tuneles mineros por
cientos de metros llegado a provocar derrumbe completo de la excavacion. A medida que la
mineria se hace mas profunda, el esfuerzo in situ crece en relacién con la resistencia de la

roca y la probabilidad de explosion de la roca aumenta drasticamente.
Existen diferentes tipos de rockburst que son:

1. Fault-slip burst (explosion 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 tension).

Para la presente memoria, se tomara en cuenta unicamente los rockburst tipo strainburst,

debido a que son mas comunes en mineria profunda (P. K. Kaiser & Cai, 2012).
Independiente del tipo de rockburst, este riesgo se asocia a los siguientes factores:

e Alto RMR (Russo, 2014).
e Alto UCS (Diederichs, 2007).
e GSI medio a alto (Diederichs, 2018).

¢ Anisotropia del macizo rocoso (singularidad geoldgica o por efecto topogréafico).

2.1.1.1. Fault-Slip Burst

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

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

e Etapa 1: Debido a la liberacion de esfuerzos desde la fuente, se transmiten ondas de
compresion a través de la roca, generando grietas radiales.

e FEtapa 2: La onda de compresion se propaga por la roca, al llegar a una cara libre, la
onda se refleja como una onda de traccion.

e Etapa 3: Si las ondas de compresién son mayores que las de traccion, se forman
grietas, generandose el rockburst tipo fault-splip burst.
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Las tres etapas se pueden visualizar en la siguiente ilustracion:
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lustracién 4: Mecanismo de rockburst tipo fault-slip burst (Seguridad Minera, 2020)

Se debe mencionar que la ubicacién de la fuente se puede originar desde cualquier posicion

e instante como se muestra en la lustracion 3.

== Ondas de Traccion
=  Ondas de compresion
Fuente o foco

Frente de la (.{'H [ (1 K

excavacion =¥

lustracion 5: Diferentes posiciones de la fuente (Seguridad Minera, 2020)



Por otra parte, Alvifia, (2008) indica que cuando se realiza una excavacion, se genera una
modificacion de la rigidez en el perimetro circundante al tanel, ya que al utilizarse
explosivos y producto a la plastificacion del macizo rocoso, esto genera una pérdida de
resistencia mecanica del macizo es decir, que la rigidez sera menor que las que se tendrian
en un terreno inalterado. Esto genera que la velocidad de particula se amplifique al cambiar
de medio de una zona mas rigida a una de menor rigidez, similar a los efectos de sitio de los
sismos tectdnicos. Es indispensable tener esto en cuenta a la hora de evaluar las medidas de

mitigacion para los rockburst.

2.1.1.2. Pillar Burst

El pillar burst se define como una falla violenta en el nacleo del pilar o el colapso completo
de este. Ocurren a menudo en minas profundas cuando la tasa de extraccién es alta en una
etapa posterior de la extraccion. EI volumen de roca fallada y la masa rocosa circundante
afectada suele ser mayor que el involucrado en el strainburst, por lo tanto, la energia

sismica liberada es mucho mayor.

Se puede clasificar en un pillar burst inducido por mineria o inducida dinamicamente. La
primera es causada por un aumento de la tension estatica debido al aumento de la luz de la
cavidad o la extraccion de rebajes cercanos. La fuente sismica esta en el nicleo confinado
del pilar y el dafio por la explosion se ubica en el mismo lugar. Por otro lado, un pillar burst
inducido dindmicamente, es causado por un aumento de la tension dinamica de un evento
sismico remoto. En este caso, el dafio y la fuente sismica no se ubican en la misma zona (P.
K. Kaiser & Cai, 2012).

21



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

2.1.1.3. Strainburst

Segun P. Kaiser & Cai (2013) un strainburst es una falla repentina y violenta de rocas cerca
de un limite de excavacion, con la fuente sismica y el dafio que se ubican en el mismo
lugar. La mayoria de las explosiones son inducidas por la mineria, es decir, es causada por
cambios en la tension local y/o la rigidez del sistema de la mina debido al avance del tanel

o la excavacion.

El dafio que puede producir esta ligado a la energia en deformacién almacenada cerca de la
excavacion o afectado por la energia de un evento sismico asociado. Si el dafio solo se
relaciona con la energia almacenada, el evento sismico se encuentra en el mismo lugar
donde se produce la explosion debido a que es consecuencia de esta Ultima. Por el
contrario, si se produce por un evento sismico remoto, el dafio se relaciona vagamente o0 no

con el cambio de tensién o la energia del evento desencadenante.

22



P. K. Kaiser & Cai (2012) indican que se deben cumplir dos condiciones para que se

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

inmediata de la excavacion 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 llustracién 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 expulsion de bloques de roca (d). Estas dos Ultimas se pueden deber

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

A

Ejection

A

(@)

Ejection e

Ejection K

(©

(d)

llustracion 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 formacién de losas
inducidas por esfuerzos en el limite de una excavacion subterranea. Este comienza en las
zonas de tensiones tangenciales maximas y da como resultado un corte en forma de “V” al
limite de la abertura. El espesor de las losas puede variar desde unos milimetros hasta

algunos centimetros.

El spalling de las galerias en roca dura es una funcién de las magnitudes del esfuerzo
inducido y la resistencia del macizo rocoso. Este proceso puede producir el colapso
completo de la galeria, es por esto que se debe evaluar la gravedad de las fallas por spalling

que afectaran la estabilidad.

Esto ocurre cuando el macizo rocoso estad sometido a un gran esfuerzo inducido y una alta
resistencia del macizo, el cual se desencadena por una detencion del proceso en una mina
subterranea a gran profundidad. A medida que las labores mineras se profundizan, el riesgo
de spalling se vuelve mas severo (Zhao et al., 2020).

Loew etal., (2010) indican que a diferencia del riesgo de squeezing, presentado en la
proxima parte, el spalling genera fracturas paralelas a los limites de la excavacién. 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 dilatacion
en la punta de la muesca creando aumento de volumen y una presion hacia afuera que
puede superar la capacidad de soporte en un strainburst violento. Esto se puede observar a

continuacion:
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lustracién 8: Transicion de spalling progresivo no violento a rockburst (Loew et al., 2010).

Este riesgo se asocia a los siguientes factores:

e Alto RMR (Russo, 2014).
e Alto UCS (Diederichs, 2007).
e GSI medio a alto (Diederichs, 2018).

lustracion 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 excavacion del tanel. Ocurre cuando una combinacion particular de esfuerzos
inducidos y propiedades del material empuja algunas zonas alrededor del tinel que supera
el esfuerzo cortante limite donde comienza la fluencia. La deformacion puede finalizar

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

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

son:

e Bajo RMR (Russo, 2014).
e Bajo UCS (Diederichs, 2007).
e Bajo GSI (Laboratorio Oficial J. M. Madariaga (LOM), 2015).

Este fendmeno generalmente se encuentra en macizos rocosos ductiles 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
construccion, con los reclamos de los contratistas y los sobrecostos asociados.

llustracion 10: Fendmeno de squeezing en el tlnel 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 mas de un 30%.

Este fendmeno puede dar lugar a graves dafios en las estructuras civiles como lo son los

tuneles como se muestra en la siguiente ilustracién (Yan et al., 2019):
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llustracion 11: Fenémeno de Swelling afectando a tineles (Yan et al., 2019).
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El aumento de volumen esta estrechamente ligado al tiempo de absorcion de agua en las
zonas cercanas a la excavacion, esto lleva al movimiento hacia adentro del perimetro del
tunel. Es importante mencionar que este fendmeno es complejo distinguirlo del squeezing
en el largo plazo debido a que estos fendmenos pueden ocurrir al mismo tiempo y provocar

efectos similares (Einstein, 1996).

Piaggio (2018) indica que el swelling es un fenémeno que puede desarrollarse durante
varios meses o0 afios después de la construccion, comprometiendo la utilidad de la obra

durante su vida operativa.
Este riesgo se asocia a factores:

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

e Presencia de agua.
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2.2. Prediccion de los riesgos

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

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

Cabe destacar, que el grado de precision de la metodologia predictiva debe ser asociada al
nivel de ingenieria del proyecto y la fase de ejecucién del proyecto (ingenieria preliminar,
ingenieria de construccion, licitacién, construccién y operacion) donde se esta

desarrollando la gestion de los riesgos.

2.2.1. Prediccion de rockburst

Russo (2014), estima el comportamiento de excavaciones basado en la competencia del
macizo rocoso y el RMR, donde el indice de competencia se refiere a la relacién entre la
resistencia del macizo rocoso (a.,,,) Y la tensién tangencial en el contorno de la excavacion

(0g). Este comportamiento se puede observar mediante el siguiente gréafico:
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lHustracion 12: Estimacion del comportamiento de la excavacién (Russo, 2014).
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Este grafico 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 Il (buena y muy buena calidad) y

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

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

riesgo de strainburst, segun la resistencia a la compresion (UCS) y la resistencia a la

traccion (T).
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Gréfico 1: Potencial de rotura por astillado en roca intacta segun la resistencia a la compresion y
la resistencia a la traccion (Diederichs, 2007).

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

sobre un UCS/T de 11 aproximadamente. Segun la variacion 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, energia
de deformacion eléstica y la tension tangencial (Jorda et al., 2013). Debido a que el RQD
permite valorar el grado de fracturacion 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: Valoracion del riesgo de rockburst segun los valores de RQD (Jorda et al., 2013).

Valoracion del riesgo de

RQD rockburst
RQD < 25 No existe riesgo

25 <RQD <50 Riesgo bajo
50<RQD <75 Riesgo moderado

RQD > 75 Riesgo alto

El criterio de la deformacién elastica (PES) segin Kwasniewski et al., (1994) toma en
cuenta la resistencia a la compresion uniaxial de la roca y el mdédulo de Young. En
consecuencia, no valora el estado tensional del terreno, sino que la capacidad que posee la
roca para almacenar la suficiente energia de deformacion para que se desarrolle un
rockburst. Si la roca no tiene capacidad de almacenar energia, no se producira rockburst. El
valor de la energia potencial de deformacion se obtiene de la siguiente forma:

‘

PES =
2-E,

Donde:
PES: Energia potencial de deformacion elastica de la roca [k] /m?3].
o, Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta obtenida en laboratorio [MPa].

E: Mddulo de Young de la roca obtenido en laboratorio [GPa].

Con esto, el riesgo de rockburst segun el valor de PES se clasifica en:
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Tabla 2: Valoracién del riesgo de rockburst segln la energia de deformacion elastica
(Kwasniewski et al., 1994).

Energia potencial de deformacion Valoracion del riesgo de
elastica [kJ/m3] 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 tension tangencial, el cual toma en consideracion
tanto el estado tensional del macizo como las propiedades mecénicas de la roca. El valor de

T, se puede obtener de la siguiente manera:

Donde g, corresponde a la tension tangencial en la roca ubicada en la periferia de la

excavaciony a.,, €s la resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso.

El valor de o, se puede considerar como la tension que es provocada por el peso de la
columna litostatica suprayacente, como indicaba Hoek (1980), quedando de la siguiente

forma:;
Og = )/ A

Donde y es peso especifico de la roca y z la profundidad. El riesgo de rockburst segin el

parametro de T, corresponde al siguiente:
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Tabla 3: Valoracién del riesgo de rockburst segun el criterio de la tension tangencial (Wang et al.,
1998).

Valoracion del riesgo de

Ts rockburst

<0,3 No existe riesgo
0,3-0,5 Riesgo débil
05-0,7 Riesgo fuerte

>0,7 Riesgo violento

Por otro lado, Barton (2002) indica que un rockburst de bajo grado posee un valor de o, /o,
entre 0,2 y 0,4, mientras que cuando es mayor a 0,4 es considerado un rockburst de alta

peligrosidad.

Stress reduction factor SRF

(a) Weakness zones intersecting excavation, which may cause loosening of rock mass when tunnel is excavated
Multiple occurrences of weakness zones containing clay or chemically disintegrated rock, very loose 10
surrounding rock (any depth)

B Single weakness zones containing clay or chemically disintegrated rock (depth of excavation <50m) 5
C Single weakness zones containing clay or chemically disintegrated rock (depth of excavation > 50m) 25
D Multiple shear zones in competent rock (clay-free), loose surrounding rock (any depth) 7.5
E Single shear zones in competent rock (clay-free), (depth of excavation <350 m) 50
F Single shear zones in competent rock (clay-free), (depth of excavation > 50m) 25
G Loose, open joints, heavily jointed or ‘sugar cube’, etc. (any depth) 5.0
ae /o oy o¢ SRF
(b) Competent rock, rock stress problems
Low stress, near surface, open joints = 200 =001 235
1 Medium stress, favourable stress condition 200-10 0.01-0.3 1
K High stress, very tight structure. Usually favourable to stability, may be unfavourable for wall stability 10-5 0.3-0.4 0.5-2
Moderate slabbing after > 1 h in massive rock 53 0.5-0.65 5-50
M Slabbing and rock burst after a few minutes in massive rock 32 0.65-1 50-200
N Heavy rock burst (strain-burst) and immediate dynamic deformations in massive rock <2 =1 200400
/0. SRF
(c) Squeezing rock: plastic flow of ncompetent rock under the influence of high rock pressure
] Mild squeezing rock pressure 1-5 510
P Heavy squeezing rock pressure =5 10-20
SRF
(d) Swelling rock: chemical swelling activity depending on presence of water
R Mild swelling rock pressure 5-10
S Heavy swelling rock pressure 10-15

lustracién 13: Descripcion y evaluacidn del factor de reduccién de esfuerzo, (Barton, 2002).
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2.2.2. Prediccion de spalling

Segun Diederichs (2018), el riesgo de spalling es un proceso fragil de dafio y fluencia que
no necesariamente conduce a un strainburst. Para que ocurra lo anteriormente mencionado,
se deben cumplir dos cosas, almacenamiento de energia y liberacién de esta de forma

instantanea.

Como se puede observar en el grafico 1, el potencial de spalling crece a medida que la
relacién entre la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion aumenta (UCS/T).

Diederichs relaciona esto con el GSI de la siguiente forma:

Tabla 4: Transicién de shear a spall segln la relacion de fuerza y GSI (Diederichs, 2018).

Relacion de GSI<55 GSI=55-65 GSI=65-80 GSI>80
Fuerza
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
representacion de las fracturas segun el rango de valor del GSI se orientan de la siguiente

manera:

llustracion 14: Orientacion de las fracturas segun 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 dafio (m=0), se producira inestabilidad por

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

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

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

01/03=20 .. 10
. o Resistencia confinada
s ) s o deensayos de
« Limite de “spalling™ .* _,e** laboratorio
8 : > ‘.O‘
A o : (Vo4
8 N ﬁ,‘ ;
- Resistencia confinada

del macizo rocoso
(resist. de laboratorio
a largo plazo)

O1/0Cc

Umbral de dano (m=0)

0.7 1 Rotura visble (Diederichs, 1999)
Obsernvaciones por nstrumentadion (Castro, 1996)
0.5 1 Emision acistica (URL,; Martin, 1994)
04
03 7

-
G3/Cc

lustracion 15: Prediccion de spalling segun criterio de rotura bilineal (P. K. Kaiser et al., 2000).

Como se puede observar, el limite de spalling corresponde a cuando se sobrepasa el umbral
de dafio (m=0) y el valor de la pendiente posee un valor entre 10 y 20. Cabe destacar que la

pendiente corresponde a la relacion entre los esfuerzos principales.
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2.2.3. Prediccion de squeezing

Barla (2001) explica que existen mecanismos empiricos y semi-empiricos para predecir el
riesgo de squeezing. Los mecanismos empiricos se basan en esquemas de clasificacion que
permiten identificar problemas de compresion en el tunel, mientras que los semi-empiricos
buscan no solo identificar el comportamiento, sino que también estimar las deformaciones
alrededor del tunel y la presion necesaria para soportar la presion radial ejercida por el

macizo rocoso. Algunos de estos se explicaran a continuacion:

2.2.3.1. Mecanismos empiricos

e Singh et al. (1992):

Se basa en 39 casos, mediante la recopilacion de datos sobre la calidad del macizo
rocoso Q (Barton et al. 1974) y la sobrecarga H que define el limite para diferenciar

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

siguiente:
1
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Gréfico 2: Enfoque para predecir condiciones de squeezing (Singh et al. 1992).
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Con esto se puede obtener la resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso

estimada utilizando la siguiente formula:

Gem = 0,7y - Q3 [MPa] @

Donde y corresponde al peso especifico del macizo rocoso.

Goel et al. (1995):

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

N = (Q)srr=1 3)

Considerando lo anterior, junto con la profundidad del tanel (H), el didmetro o su
longitud (B), se trazan los datos en un diagrama log-log entre Ny H - B%1, La linea

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

H = (275-N%33)-B~1[m] 4)
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800
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50 |
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+
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Gréfico 3: Enfoque para predecir condiciones de compresion (Goel et al. 1995, 2000).
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El grado de squeezing se puede utilizar para ambos enfoques empiricos

mencionados con anterioridad, siendo representado de la siguiente manera:

» Squeezing leve: convergencia 1-3% del didmetro del tanel.
» Squeezing moderado: convergencia 3-5% del didametro del tanel.

» Squeezing alto: convergencia mayor al 5% del diametro del tanel.

2.2.3.2. Mecanismos semi-empiricos

Jethwa et al. (1984):

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

N¢ = o;_:l = j,c_;ln )
Donde:
o.m. Esfuerzo de compresion uniaxial.
po: Esfuerzo in situ.
y: Peso especifico de la roca.
H: Profundidad del tanel.

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

forma:

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

acm
Po Nivel de squeezing
<04 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 relacion entre la resistencia a la compresion uniaxial del
macizo rocoso (a.,,) Yy la tensién in situ (p,) como indicador de posibles problemas

en el tanel de compresion.

Hoek & Marinos (2000) muestran que una grafica de deformacion del tunel (&)
definida como la relacion porcentual del desplazamiento radial de la pared del tdnel

con respecto al radio del tunel en funcién a la relacion ”pc—m se puede utilizar de
0

forma eficaz para evaluar los problemas de tlineles en condiciones de presion. Esto

se puede apreciar en la siguiente gréafica:

2 15
R Y 5
K. i
ERREL T
—E Semiin grenter than 10% f g
B 12F Extreme squeering problems +
E 1t
- 10 R
Z of
Strain between 5% and 10%
E i Very severs squeesing problems
— T ™
5
E T Strain between 2.5 % and 5%
— il Severe squeezing problems
E ] Strain between 1% and 2 5%
il 1k Minor sgueesing problems
. Strain less than 1%
1k Few supporl problems
§ ‘} L i F N F N i J
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 .6
Fen/po= ToCk mass strength / in situ stress

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

riesgo de squeezing:

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

Convergencia [%0] Grado de squeezing
<1 No se desarrolla
squeezing
1-25 Squeezing ligero
25-5 Squeezing moderado
5-10 Squeezing severo
> 10 Squeezing extremo

2.2.4. Prediccion 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 tuneles. Lo cual esta
directamente relacionado por el aumento de humedad en suelo o roca de muy mala calidad

0 aparicioén del nivel freatico en macizos rocosos.

Segun 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 relacion del
esfuerzo principal mayor y la resistencia a la compresion simple como se puede observar a

continuacion:
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lustracion 16: Inestabilidades segun GSI, esfuerzo principal mayor y resistencia a la compresion
simple (Modificado por Hoek et al. 1995).
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2.3. Factores que afectan a tuneles segun el riesgo geotécnico

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

factores, a continuacién, se presentard de manera visual los riesgos que existen en los

tineles mineros y los factores que los afectan.

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

Riesgos

Eactores Rockburst Spalling Squeezing Ground Swelling
GSl > 5001 > 55102 < 5003 < 508
No
[4] (4] (5]
RMR = 60 = 60 <70 determinante
No No
[6] (7]
ucs = 70 determinante < 40 determinante
No No No
(8]
RQD = 50 determinante determinante determinante
ucs No No
- (6] [2]
T > 11 > 9 determinante determinante
Ocm No
= — 14 — 114 [4]
I¢ 2xy*xH 0,05 -1 0,05-1 =< 0,05 determinante
Ts =22 03109 0.3 [10] 1 [10] No
O, > b, >0 = determinante
91 No No No
=2 — 90 [11]
03 determinante 10~ 20 determinante determinante
01
= > 0,212 0,1 - 0,500 > 0,43 > 0,43
c
2
O [12] No No No
PES = 2% Es = 50 determinante determinante determinante
1 [13]
H No No > 350 * Q3 No
determinante  determinante S (275 « NO33 ) 4 =1 [13] determinante
Ocm No No < o [13] No
" yxH determinante  determinante = determinante
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Un factor es considerado “no determinante” cuando su valor no tiene influencia estudiada

sobre la aparicion 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 pardmetros son los que inciden mayormente en la intensidad del riesgo, llegando a
afectar sectores especificos de los tUneles, como también varios kildbmetros, que pueden
provocar pérdidas materiales y accidentes laborales dentro de la obra subterranea.

Los elementos influyentes con los rangos de valores se ordenaron segn su importancia, es
decir, desde los factores que controlan mas el potencial de riesgo hasta los que podrian

considerarse secundarios, pero no por eso, menos importantes.

A continuacidn, 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 ayudard 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 segun su nivel de peligrosidad.

Riesgos | Rockburst Rockburst Rockburst Spalling Spalling Spalling Squeezing Squeezing Squeezing swellin
Factores Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo g
UCS [MPa] >140 >110 >70 - - - - - - -
RQD >70 60-70 50-60 - - - - - - -
? 20-35 15-35 11-35 >15 9-20 >9 - - - -
g,
Ts = 0—6 >0,7 0,5-0,7 0,3-0,5 >0,65 05-065 0,3-04 >5 - 1-5 -
Cc
2
PES = ¢ >150 100-150 50-100 - - - - - - -
2-Es
01
— - - - 10-20 - - - - - -
03
o
0—1 >0,4 0,2-0,4 - 03-05 0,2-0,3 0,1-0,2 - - - >0,4
Cc
Convergencia [%] - - - - - - >5 2,5-5 1-2,5 -
Ucm
Nc =—— - - - - - - <0,4 0,4-0,8 0,8-2 -
y-H
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2.4. Casos de estudio y probabilidad de ocurrencia de riesgos

Del estudio bibliografico realizado, se define una tabla con casos reales encontrados donde
se puede observar que un evento produjo otro diferente o que ocurrieron de forma
simultanea. También, se pueden observar breves descripciones de bibliografias halladas que
indican la posibilidad que bajo ciertas circunstancias se podria dar una interaccion entre los

riesgos que se consideran relevantes para esta investigacion.

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

Casos de Reales de Interaccion de Riesgos.

Riesgos

Pais Informacion y Caracteristicas Fuente Bibliogréfica
Involucrados

Cavernas Hidroeléctricas. Rockburst durante la
exploracion geoldgica de ingenieria, causaron un 4son J. A &

Rockburst spalling en la roca circundante y afectd su peng x.-T.(2015).
y China estabilidad. Rock engineering risk.
Spalling Litologia: Granito. o1 = 115 [MPa] ; 03 = 53 [MPa] CRC Press/Balkema.
E Min = 21,9 ; E Max = 59 (Hudson & Feng,
2015).

Proyecto  hidroeléctrico  Gigel  Gibe II.
Swelling podria haber ocurrido en simultdneo con
el squeezing con grandes deformaciones Barla, G. (2018).

i dependientes del tiempo una carga muy Challengesin the
Swelling A ; p_ ot oy g y Understanding of rBM
y Etiopia significativa del soporte rocoso. Excavation in
Squeezing Presencia de agua con minerales con basalto sqyeeztng Conditions.

alterado, 85%; brecha de basalto, 70%; traquita 16.

alterada, 45%. Contenido en esmectita de minerales
arcillosos entre el 70 y el 90% (Barla, 2018).
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2.5. Evaluacion del riesgo

Todo trabajo, sea del ambito minero o no estid 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 gestion de los riesgos que se pueden
producir durante el desarrollo de una labor puede significar el aumento de la inversion en

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

El riesgo se puede definir de muchas maneras: Al-Bahar & Crandall (1990) definen el
riesgo como la exposicién 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 combinacion de las consecuencias (o la

gravedad) de un peligro y su probabilidad.

Tradicionalmente, los riesgos son gestionados de forma indirecta mediante decisiones de
ingenieria tomadas durante el desarrollo del proyecto. Para esto es fundamental el uso de la
gestién de riesgos desde el inicio del proyecto, donde se resuelven las decisiones
importantes como la eleccion de la disposicion general de las obras y la seleccion de los

métodos de construccion.

Se define como gestion de riesgos al término general que incluye identificacion,
evaluacion, andlisis eliminacién/mitigacion y control de riesgos. Para que la gestion de
riesgos sea eficaz, ya sea de un proyecto de construccion de taneles o cualquier obra, es
importante que esta inicie lo mas pronto posible, de preferencia durante la viabilidad del

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

La gestion de riesgos son procesos necesarios que se deben realizar para poder llevar a cabo
una implementacion de respuesta y monitoreo de los riesgos, estos procesos son los

siguientes:
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Gestion del Riesgo

Identificacion de los Riesgos

L

Registro de los Riesgos

¥

Evaluacion del Riesgo

L

Planificar Respuesta a los Riesgos

¥

Medidas de Mitigacion al Riesgo

lustracién 17: Procesos de la gestion de riesgos.

2.5.1. Identificacion de los riesgos

Es el proceso mas importante y se lleva a cabo durante el desarrollo de todo el proyecto, ya
que la respuesta al riesgo se realizara 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
caracteristicas y las consecuencias que pueden causar (Project Management Institute,
2017).

2.5.2. Registro de los riesgos

Esta etapa comienza durante la identificacion de los riesgos pueden cambiar de forma
periddica a medida que los riesgos que fueron identificados se vayan respondiendo a la

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

e Identificacién de cada riesgo.

e Descripcion de la incertidumbre de la fuente de riesgo.

e Descripcion del evento peligroso.

e Descripcidn de las consecuencias que se podrian ocasionar.
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2.5.3. Evaluacién del riesgo

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

corresponde al andlisis cualitativo y la segunda al andlisis cuantitativo.

25.3.1. Analisis cualitativos

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

evaluando su probabilidad e impacto, ademas de otras caracteristicas, 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 continuacion, se pueden observar dos formas de

realizar un analisis cualitativo:

e Evaluacion por expertos: Consiste en la evaluacion del riesgo por experto basado

sobre la consideracion de los parametros asociados al riesgo evaluado. Se busca

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

Clasicamente, se evalua el riesgo como bajo, medio, alto y muy alto.

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

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

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

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

continuacion.

Risk matrix

Possible 4 8
§ Mot likely 3 6 g
=
z Very Unlikely 2 4 B 8
=

Improbabla 1 2 2 4

Slight Medium Significant High
Consequences

lustracion 18: Ejemplo de matriz de riesgo (Humbert, 2017)
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2.5.3.2. Anadlisis cuantitativos

El analisis 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).

Analisis de arbol 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 anticipacion.

Anadlisis de arbol de eventos: Describe la evolucion 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 lineas
verticales superiores y los fallos las lineas verticales inferiores.

Utilizar esta herramienta, permite ver que tan favorables o desfavorables son los
resultados del suceso inicial.

Anadlisis de arbol de decisiones: Se construye a partir de una decision, desde donde
nacen ramas para representar acciones posibles, con esto le siguen los posibles
resultados a obtener. Con esto, se puede identificar la decision 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 arbol
de decision debido a que una situacion se puede representar con muchos factores
involucrados sin que el tamario del diagrama crezca de forma considerable.
Simulacién Monte Carlo: Su objetivo es representar el comportamiento de variables
reales para poder predecir su evolucion. Es un método no determinista que entrega
soluciones aproximadas y que se puede aplicar a problemas que sean estocasticos.
Sistema DAT: Es un software para realizar estimaciones probabilisticas del rango

de tiempo y costo probable de construir un tanel, o una red de tlneles, teniendo en
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cuenta la variabilidad e incertidumbre en las variables geologicas, de construccion y
los impactos de los riesgos residuales que podrian conducir a la desaceleracion o
incluso a la paralizacion de las obras a lo largo de determinados tramos del trazado
del tanel. Consiste en simular los ciclos de construccion de un tanel siguiendo una
secuencia de construccién propuesta a lo largo de un perfil geoldgico probabilistico
que cambia estocasticamente para cada proceso de simulacién completo, para un

namero de corridas probabilisticamente significativo.

2.5.3.3. Limites de estos métodos de evaluacion

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 segun las condiciones

geoldgicas de la roca.

La utilizacion de estas técnicas al representar una aproximacion de la realidad podria 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 exposicion del proyecto a los riesgos existentes. Si estas son efectivas frente
a los riesgos, se puede llegar a minimizar al méximo 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 mitigacion 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 gestion de

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

El enfoque Rock Engineering System (RES) utiliza como base una matriz de interaccion en
donde se consideran las interacciones entre los principales parametros a estudiar. Esto
permite reducir la incertidumbre debido a que entrega los parametros que son mas

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

La metodologia RES corresponde a un modelo de mecéanica/ingenieria de rocas que no se
construye asumiendo que ciertas variables deben incluirse de forma automatica, 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 interaccion proporciona una estructura que permite obtener y presentar
informacion 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 demas factores del sistema, de forma complementaria en la que todos los factores del

sistema afectan a ese factor en particular.

> de A > de A
\L sobre B sobre C
N N Y,

— I I
\ ~ (lnﬂuencia (lnﬂuencia
\A S L

/

\ N }
_Q ~
Influencia Influencia
de B de B
sobre A sobre C
) \
F :
N M=
4 7 4
Influencia
eC e ~C \
sobre B J ~
. . )

llustracion 19: Elementos de una Matriz de interaccion.
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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
interaccion existente entre ellos en sentido horario, como se muestra en la Ilustracion 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 simetrica.

Para la realizacion de una matriz de interaccion es recomendable establecer primero los
parametros 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 ingenieria correcto. En la mayoria de los casos son la estructura del
macizo rocoso, tension in-situ, flujo de agua y el aspecto constructivo (incluye el costo,
métodos constructivos, plazos de construccion y las operaciones de trabajo individuales).
La representacion de las interacciones de los factores mencionados anteriormente se puede

observar a continuacion:

A stronqer rock Dietontinuities Excavahon /
ROCK MASS can +ain a Cietate, . eupport
STROCTURE higher gihrese permesbility +echnigues
[> E> [> ey Ground
Inhaict rock I Hign g e P %m
Ve ) B ey P .
escrhindi | |12 Higheires 13 Connechiity 44 ®
< < < <
Streccps (SUSE Streee fie/dl Design o
rock frscturing IN-SITU STRESS slters jont opem»;'grs o
o ~ pwe‘:bi.‘-ku allows B
B3 G = n-sity ‘ 6‘:
Fractore, i Water VD o ;—‘
22 [ P} 2,3 Strecs 2,4 171
Shect reduced Drsfnase dormag
by water WATER FLOW consfrochion
Bresture, 56D
T Chg 4o
Flowy
Effective O e
shrest 33 3% 2 Jm?
> < L
Damace. c3used lr Near field Maor
by Tlasting . Strecees perturbghons CONSTRUCTION
and siress altered in rear field
concerttrahens ~
) = MeHods,
W5
couts, edc
S -~ e il
40 b 42 43 44

(Hudson, 1989).

lustracion 20: Matriz de interaccion aplicada a los factores que afectan al macizo rocoso
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Como se puede apreciar en la ilustracion anterior, la matriz estd dividida en celdas que
corresponden a la mecénica de rocas y en celdas que son parte de la ingenieria de rocas, la
primera se refiere al estudio de las propiedades y el comportamiento mecéanico de los
materiales rocosos, mientras que la ingenieria de roca corresponde a la extraccion de
material provocando los minimos dafios posibles en la estructura que debe quedar. La

division de la matriz se puede observar a continuacion:

‘— Rock mechanics

I, [ |3 |4

1,1 1,1 13 1.4

3.1 3,2 33 34

4.1 4,2 4.3 4.4

L Rock engineering

lustracion 21: Celdas relacionadas con la mecanica de rocas y las relacionadas con la ingenieria
de rocas (Hudson, 1989).

Otro ejemplo del uso de las matrices de interaccion 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 parametros que componen la diagonal principal

corresponden a orientacion, espaciado, extension y rugosidad.
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En la siguiente ilustracion, se pueden apreciar los elementos mencionados anteriormente

con sus respectivas interacciones.

Orientations of Different sets Fractures in
L\ superimposed at different |, | different sets
ORIENTATION| > cets will affect ./ orientations will have
) spacin " |will have different different
pacing extents roughnesses
= ] 1 5
1T < > <> <>
Vider spaced ) .
fractureffclend A v, Wider spaced Wider spaced
to have clearer | SPACING 3 ftractures tend fractures tend
orientations | * | tobelonger to be smoother
EN e J |
L L Lz -
Longer Longer
fractures A fractures ya b Longer
follow more reduce the | EXTENT 1 fractures tend
definite ! overall mean | “| toe be smoother
orientations spacing values
f'l_i'\ "-I:_Il‘\“ zi_lk \___! |__.z
Roughness Fracture
represents A spacing varies | 4 Rough A
local surface | between . | fractures tend { | ROUGHNESS
orientation Al rough ¥ tobe shorter |7
changes fractures

llustracion 22: Matriz de interaccion del estudio de las fracturas naturales del macizo rocoso
(Harrison et al., 2000).
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2.6.1. Codificacion de los elementos ubicados fuera de la diagonal

principal

Una vez construida la matriz de interaccion, 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 matematica. 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 evaluacion segin el nivel de
interaccion, donde el valor 0 es cuando no existe interaccién y el valor 4 es cuando
existe una interaccion critica.

3. Seguln la pendiente de una relacién lineal asumida.

4. De forma méas numérica segun una relacion diferencial parcial.

5. Mediante analisis numérico completo del mecanismo.

El método maés utilizado actualmente es el método experto semicuantitativo (ESQ), debido
a que es el método que entrega mas clasificaciones y porque no siempre existe la

informacién suficiente para emplear los deméas métodos.

2.6.2. Método experto semicuantitativo (ESQ)

Corresponde a la evaluacion cuantitativa de la interaccion que poseen las variables de
estudio. La evaluacién segun el nivel de interaccion 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:
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Tabla 10: Niveles de interaccion con su puntaje asociado.

Valor de Interaccién  Nivel de Interaccién

No Existe
Débil
Media

Fuerte

A~ W N O, O

Critica

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

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

interaccion quedaria de la siguiente forma:

llustracion 23: Codificacion de la matriz con sus niveles de interaccion.
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2.6.3. Lectura de la matriz de interaccion.

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 demaés, 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 continuacion:

S

A " | 2 » 1 =3
1/~ /2 N

N T
2 « B > 3 == 5 — Causa
B E7ZN N R P N

N (T
2|~ |3 4 C 5

L 4 S J

|
Efecto

llustracion 24: Demostracion de valores de causa y efecto en la matriz de interaccion.

El siguiente paso es tomar los pares de causa y efecto y plotearlos en un gréfico de causa 'y
efecto. En este grafico ademas se traza una diagonal para los valores donde la causa es
igual al efecto, esta representa la interaccion de los parametros, 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 parametros dominantes, en otras palabras, como la variable

afecta al sistema y viceversa.
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Parametros
7 Interactivos

Efecto (E)

3
2
5
1 P Parametros .
Dominantes
0 Y

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Causa (C)

Gréfico 5: Representacion del grafico causa - efecto.

En el grafico 1 se puede observar que el parametro B es mas interactivo mientras que el
parametro C es el mas dominante, esto quiere decir que C afecta de mayor forma en los

demas parametros que ellos a él.

En otras palabras, B es mas interactivo que C y a la vez este Ultimo es mas interactivo que

A. Por otra parte, C es mas dominante que B y B es mas 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 indicaria la
intensidad de interaccion y causa - efecto indica la dominancia de los parametros 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 Causa + Efecto
. . Causa — Efecto
Diagonal Causa Efecto (Intensidad de . . S
. . (Dominancia/Subordinacion)
Principal Interaccidn)
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
esta 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 mas afectada por el sistema de lo que ella lo afecta.

Existen cuatro principales tipos de graficos de causa y efecto, los cuales se distingues segun

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

e Tipo 1: Agrupados alrededor del centro de gravedad de los puntos.
e Tipo 2: Dispersas alrededor del centro de gravedad de los puntos.
e Tipo 3: En una zona eliptica alrededor de la diagonal causa = efecto.

e Tipo 4: En una zona eliptica alrededor de la diagonal perpendicular a la de causa =

efecto.

Esto se puede apreciar en la siguiente ilustracion:
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Cause, C
Type |: Strongly grouped
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0

0 Cause, C
Type 3: Vartable intensity, similar dominance

Effect,E
°

=

n—
Mo
LN

\\‘ﬁ)—

0 Cause, C
Type 4: Similar Intansity, vartable dominance

0

lustracion 25: Tipos de graficos de causa y efectos segun la distribucion de los puntos (Hudson,

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

probabilisticos

Los métodos probabilisticos consisten generalmente en simulaciones computacionales que
finalmente forman parte del proceso de construccion de modelos que buscan representar la

situacion real de las condiciones que posee un proyecto.

En mineria, es imposible conseguir un modelo que represente de manera exacta el
comportamiento del macizo rocoso antes y después de la construccién de un tunel. Esto
implica que exista una incertidumbre que afectard a la gestion 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 metodologia RES, al no ser un método probabilistico, sino que corresponde a un método
mas analitico, el cual es desarrollado por una persona con experiencia 0 un grupo de
personas. Permite tener una vision mas amplia de las consecuencias que los riesgos puedan
producir, ademas, la forma en la que se construye deja visualizar y analizar de mejor forma

la interaccion 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 podrian 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 practica actual de la ingenieria de costos y programacion de los proyectos mineros omite
en sus evaluaciones este tipo de analisis, ya que solo estiman y maneja la incertidumbre de
la estimacion de costos directos e indirectos para cada riesgo especifico, y no evalla la

interaccion entre ellos.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para poder cumplir con los objetivos de la presente memoria de titulo, se debe comenzar
con el andlisis de los rangos de magnitud de cada parametro que pueda generar cada riesgo
en los taneles, junto con los casos encontrados donde se produjo una interaccion entre
riesgos. Esto se realizard con la finalidad de ver las coincidencias entre los indices que

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

Posterior a esto, se realizard una matriz de interaccion de los riesgos principales, donde
estos se dispondran en la diagonal principal de la matriz debido a que son las variables de
estudio y el principal enfoque de esta investigacion. Luego, se rellenaran los recuadros
fuera de la diagonal con la descripcion de cada interaccion. En caso de no existir se dejara
la casilla en blanco. Para esto Gltimo se tomara en cuenta la informacion tedrica descrita a

lo largo del marco tedrico, ya que corresponde a un desarrollo que es mas analitico.

Después se utilizard la metodologia RES para codificar la interaccion descrita, de esta
forma se tendra niveles de interaccion, basandose en el método del experto
semicuantitativo, la cual entrega més niveles de interaccion y asi ver el comportamiento de
las variables en estudio. De esta forma se sabra el comportamiento que posee cada riesgo
dentro de la matriz de interaccion, es decir, como afecta o es afectada por las demas
variables de la diagonal. Para realizar lo anteriormente descrito, se tomara en cuanta
directamente los parametros 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 aplicacion de la
metodologia RES, se procedera a repetir lo realizado para una segunda matriz, la cual

tendré los riesgos segun su nivel de peligrosidad.

Finalmente, se realizaran conclusiones y recomendaciones acerca de los resultados

obtenidos con los pasos mencionados anteriormente.

En la siguiente ilustracion se puede observar la metodologia empleada.
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Anélisis de los rangos de parametros que
condujeron a un riesgo y casos encontrados donde
se produjo interaccion.

v

Realizacion de la matriz de interaccion

v

Aplicacion de metodologia RES

v

Conclusiones y recomendaciones

lustracién 26: Metodologia empleada en la realizacion de la investigacion.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Con la informacion recopilada, se puede comenzar con la metodologia RES para observar
las interacciones que se producen entre los riegos estudiados a lo largo de los capitulos
anteriores. Para ello es necesario la creacion de la matriz de interaccion la cual se realizara

de la siguiente forma.

4.1. Creacidn de la matriz de interacciéon

Debido a que lo que se quiere estudiar es la interaccion entre los riesgos, estos irdn

ubicados en la diagonal principal como se muestra a continuacion:

Rockburst » » »

1 A 4 A 4 ¥
« Spalling » »

1 1 4 ¥
« « Squeezing »
1 1 1 4

« « « Swelling

lHustracion 27: Disposicion de los riesgos dentro de la matriz de interaccion.
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Posterior a esto, se comienzan a rellenar los cuadrados en blanco con las interacciones
existentes entre los riesgos de forma analitica. En caso de no existir alguna interaccion, el o

los recuadros quedaran vacios como se muestra en la siguiente matriz.

Convergencia en los
. limites de la

energia en sectores excavacion en zonas
Rockburst » cercanos al lugar » aledafias al evento en »
donde ocurre el . .
donde el macizo esté

rockburst. e

plastificado.

1 .4 ¥ 4

La gran energia

almacenada se .
puede liberar de « Spalling » »

forma violenta.

1 1 .4 4

Acumulacion de

« « Squeezing »
1 1 1 ¥

El aumento de
volumen por
« ‘ humedad ocasiona « .
una presion en los Swelling
limites de la
excavacion.

lustracion 28: Matriz de interaccion de los riesgos principales que afectan a los tineles en rocas.

Para realizar lo anterior, se tomd en cuenta la informacién teorica de la ocurrencia de los
riesgos y casos ocurridos anteriormente.

A continuacién, se muestra la matriz mas detallada, es decir, con cada nivel de riesgo a

excepcion del riesgo de swelling debido a la falta de informacion.
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deforme produciendo graves
dafios a la infraestructura.

deformen debido a la calidad
regular del macizo.

limites de la excavacion.

Aumento de energia en . Bajo tensiones anisotropicas
Rockburst ma =P = = zona circundante al =P onunrzire]:tr?: ad neae;eersgte on =P =P =P el suceso puede producir una =P
Alto evento. ' acumulacién de tensiones.
- R‘;\;';z‘ijom N > > > > N > N
— - Rockburst N o . N ) o )
Bajo
Parte de la energia es liberada Gran parte de la energia se
en;nigocfes rrguge?iubr:rsé I:n ol en forma de spalling en roca libera en forma de lajamiento Spalling
s a?linqse desata de forma <={ muy dura, lo que implica que [«={ en roca dura, mientras que el <= | =P m = = ma =D
] el resto se libere de forma resto se libera por rockburst
g e e | libere de f lib kb Alto
' moderadamente violenta. de forma no violenta.
Parte de la energia que hay en . . L Energia que comienza a
roca muy dura, se comienza a Céﬁg:'?gzr%g;;ﬁirgc;?ﬁnde liberarse con un leve Spalling
|liberar en lajamiento de medial mode%do terminango en ?m l€=| lajamientoenrocadura <= <5 Medi = = = = =
intensidad, terminando en un rock’burst medio terminando con un rockburst eadio
rockburst violento. ' de baja intensidad.
[} 1 1 [} 1 y L 4 L 4 v v
Gran energia acumulada en . . Presencia de poca energia en
roca muy dura, donde la |ibsgigglagrulfnc?eveegzslﬁn los limites de la excavacion, Spalling
liberacion comienza con un <= udiendc?terminar coﬁw ung [€={ donde una parte se liberaen j<= = = Bai = =P m =
lajamiento leve y termina con P rockburst moderado forma de spalling y el resto ajo
un rockburst violento. ' mediante un rockburst leve.
<= <= < pu pu - Squeezing N N N
Alto
[ [ 2 [ [ [ L ¥ v v
Squeezing
= <= = <= <= €= na . = =
Medio
[ L) [ [ ) [ [ ) [ ) 2 y v
= < < pu P pu pu = Squeezing >
Bajo
La energia en los limites del La convergencia provocada
tlnel en un macizo de mala por la humedad permite que La buena calidad del macizo
= <= = = <= €={ calidad permitequese €= los limites del tinel se <= impide la deformacién en los <= Swelling

lustracion 29: Matriz de interaccion de los riesgos con sus respectivos niveles de peligrosidad.
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4.1.1. Interacciones entre rockburst y spalling

Debido al rockburst, las ondas de propagacion haran que en otro espacio del tunel se genere
una acumulacion de esfuerzos, que a medida que el tiempo transcurre estos se iran
acumulando en mayor medida, provocando el riesgo de spalling. Esto no quiere decir que
cada vez que ocurra un rockburst se producird un spalling, ya que debe pasar una cantidad
de tiempo suficiente para que exista una acumulacion de energia en condiciones que

faciliten la ocurrencia de un lajamiento.

Por otra parte, debido a que el spalling es una acumulacion de esfuerzos en los alrededores
de la excavacion, estos si son acumulados en gran medida puede llevar a la liberacion
violenta de la energia mediante un rockburst, siendo el lajamiento la primera sefial de la
existencia de almacenamiento de tensiones. Esto se hace mas probable a medida que

aumenta la profundidad de las labores mineras.

4.1.2. Interaccion entre rockburst y squeezing

Un rockburst puede provocar en otro sector del tanel cercano al lugar del evento una
deformacion subita que puede terminar con un squeezing de baja intensidad o provocar una
inestabilidad de la béveda en el frente de la excavacion. 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 acumulacién de tensiones en un sector cercano

donde la roca sea incompetente.

4.1.3. Interaccion 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 si cuando se manifiesta alguno de los

fendmenos, 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 mas en la roca, produciendo que la
convergencia aumente. A su vez, esta comienza a almacenarse hasta cuando se superan los
esfuerzos cortantes limites produciendo deformidades en los extremos de las excavaciones,

ya sea como squeezing y/o swelling.
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4.2. Codificacion segun el nivel de interaccion entre los riesgos

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

interaccion, para esto se utiliza la metodologia ESQ, la cual permite dar valores entre 0y 4,

donde 0 significa que no existe interaccion y 4 que existe una interaccion critica.

Para realizar lo anteriormente mencionado, se vieron los parametros en comun que tiene

cada riesgo segun la Tabla 7 y asi obtener la codificacién para la matriz de los riesgos

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

lustracion 30: Codificacion de la matriz de interaccion de los riesgos principales.

Rockburst [mp| 3 (| 1 |@| o
1 d § d
s || spamg || o || o
t 1 1 3
o |@| o || squeezing (M| o
1 1 1 4
o |a| o || 2 |4 swemne

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

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

ver en la
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Tabla 9. Ademas, es mas 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 comun
observarlo, ya que el terreno después de la ocurrencia de rockburst queda con la

acumulacién de energia que posteriormente se desencadena en un spalling.

Debido a que no existe un caso publicado que diga que un rockburst provoco un squeezing,
a la interaccion 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 tanel
en un sector cercano al suceso. Ademas, en la Tabla 7, se puede observar que poseen

factores en comun.

Las condiciones de la roca que provocan un rockburst son similares a las que produce un
spalling. Generalmente este Ultimo se produce antes que el rockburst, es por lo anterior que
a este nivel de interaccidn se le asigna el valor de 3, ya que no siempre un spalling termina

en un strainburst.

Un swelling puede ocasionar un squeezing solo 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 interaccién de 2. En caso contrario no existe
interaccion 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 interaccion asignados anteriormente se pueden ver de forma
mas detallada en la codificacion de la matriz desglosada, junto con los distintos niveles de

peligrosidad de cada riesgo, como se muestra a continuacion:
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Rockburst

Alto 0 0 > 0 2 3 0 0 1 0

t ! T i - - T - - -
Rockburst
0 Modio 0 . 0 0 0 0 0 0 0
1 1 ! 1 T < T T < <
0 0 Rockburst | 0 0 0 0 0 0 0
Bajo
t 1 t ! ! - T - - !
3 3 1 | Spalling 0 0 0 0 0 0
Alto
1 1 1 4 ! v ¥ ¥ ¥ ¥
Spalling
1 3 2 — 0 Nadie 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 ! T T < <
1 2 2 — 0 0 Spalling 0 0 0 0
Bajo
i I T T ) ¥ 7 I
0 0 0 — 0 0 0 Squeezing 0 0 0
Alto
1 1 1 1 1 1 t ! T <
0 0 0 pu 0 0 0 0 S‘i"IZZ"i":g 0 0
1 t 1 1 t t 1 1 ! -
0 0 0 — 0 0 0 0 0 Squeezing 0
Bajo

1 1 1 1 1 1 1 1 1 !
0 0 0 -+ 0 0 0 2 2 2 Swelling

llustracion 31: Codificacion de la matriz de interaccién de los riesgos principales con su nivel de peligrosidad.
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Los niveles de interaccion entre el riesgo de spalling a rockburst, ya sea bajo, medio o alto
se decidieron segun la cantidad de factores en comin que se pueden observar en la Tabla 8 y

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

La interaccion de rockburst a spalling se decidio por el caso mencionado en la

Tabla 9 y que fue el mismo que se considerd para la primera matriz de interaccion.

e Debido a que solo se encontrd un caso, se decidid que la interaccion era entre 2 y 3.
Dejando un 3 para rockburst alto a spalling bajo debido a que la cantidad de la
energia que puede desencadenarse en un sector aledafio es mas probable que sea
baja a que llegue a desencadenarse como un spalling medio.

e Se le asigno un valor de 2 para el caso de que un rockburst alto produzca un spalling
medio, ya que deberia tener una mayor cantidad de energia inducida por el evento
en un sector aledafio en un corto tiempo.

e Para el caso en que un rockburst medio cause un spalling bajo también se le asigné
el valor de 1, puesto que es poco probable que la energia liberada por el rockburst
de mediana intensidad llegue a provocar un lajamiento, y si llegara a pasar seria un

spalling de bajo impetu.

El caso de rockburst alto a squeezing bajo se le asigno el valor de 1, debido a que no se
encontraron casos, pero como pudo ocurrir que un rockburst generd un spalling en otro
sector del tunel, también bajo ciertas condiciones podria ocurrir un squeezing de menor

grado.

La interaccion desde swelling a squeezing, se les asigno a todos los niveles de peligrosidad
del squeezing un valor de interaccion de 2, esto a que generalmente ocurren juntos o es

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

Una vez definidos los niveles de interaccién entre las distintas variables, se continda con la
metodologia RES, donde se deben ver los valores de causa y efecto para cada riesgo

investigado.
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4.3. Grafico 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 continuacion.

4.3.1. Valores de causa y efecto de la matriz principal

La Ilustracién 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.

¥
&
Il

Rockburst »

1 $ 4 4
3 (@] spaing |Wp[ o0 » 0 = 3
1 1 ¥ ¥
o (@ o |@]squeang [B] o | = o
1 1 1 .4
o |al o |@ 2 |@] sweng | = 2

« [l

— — —
= = =
3 3 0

|
Efecto

esne)

lustracién 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.

Causa + Efecto

Vglir;agtc))lr?a?n Causa  Efecto (Iir;]’iirrlzico(l:?gnc)ie ( Domingﬁgi?/SuEbfs :gi)nacién)
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 mas el efecto es mas grande, significa
que la variable tiene una mayor intensidad de interaccién. 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 més a este riesgo que el mismo al
sistema. Por otra parte, el rockburst y el swelling son variables dominantes, los cuales ellos

afectan mas al sistema que viceversa.

El rockburst a su vez, es el riesgo con mayor intensidad de interaccion, puesto que un solo
riesgo lo puede desencadenar y a su vez €l puede provocar dos mas, es decir, interactua 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 ningln 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 operacién. Esto también afecta a su intensidad de

interaccion, 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 grafica, en donde se traza una linea en donde los
valores de causan tienen el mismo valor que el efecto, para luego graficar los valores de
cada riesgo y segun como estén dispuestos en torno a la linea es como se comportan las

variables, como se muestra a continuacion:

10

Efecto

Spalling

3 © Squeezing o
Rockburst

Causa

Gréfico 6: Causa y efecto de los principales riesgos en taneles.
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Como se puede observar en el Grafico 6, las variables que el riesgo mas interactivo
corresponde al rockburst, mientras que el mas dominantes es el swelling. Por el contrario,
se da que el parametro con mayor grado de subordinacion es el squeezing y el mas

dominante es el swelling.

Si esto se asocia con el tipo de grafico como se muestra en la Ilustracion 25, se puede decir
que corresponde a un grafico tipo 2, puesto a que los puntos estan dispersos alrededor de la
linea 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
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llustracion 33: Valores de causa y efecto de los riesgos segun 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 segun su nivel de
peligrosidad, obteniendo lo siguiente:

Tabla 13: Valores de causa y efecto para cada riesgo segtn su nivel de peligrosidad junto con la
suma y diferencia de ellos.

Causa + Efecto

Variable en Causa - Efecto

Diagonal Causa  Efecto (Ii?]iir;;i(i?gn?e (Dominancia/Subordinacién)
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 aumento el grado de subordinacion
producto de que un rockburst leve es poco probable que provoque algun 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 interaccion 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 interaccion son los squeezing,
que a la vez poseen un comportamiento subordinado dentro del sistema, siendo el de mayor

grado de subordinacién 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 relacidén con el rockburst que, al ser

categorizados segun su peligrosidad, se tienen mas relaciones entre si, aumentando los

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

interaccion.

El swelling aumento su dominancia y su intensidad de interaccion, 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 realizd en el caso de la matriz principal, los resultados anteriormente obtenidos se

visualizaran de otra forma mediante el siguiente grafico:

14
S
12 >
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9o 8 @ Rockburst Medio
(&)
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©® Rockburst Bajo @ Rockburst Alto
4
Squeezing Baj Spalling Bajo
2 ©® SqueezipgAlto Spalling Medio
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0 9. Spalling Alto
0 2 6 8 10 12

Causa

14

Graéfico 7: Causa y efecto de los riesgos segln su nivel de peligrosidad.

Como se puede observar, la distribucion de la mayoria de los riesgos es en forma eliptica

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

e intensidades similares segun lo que se indica en la lustracion 25.
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La diferencia entre el Gréfico 6 y Gréfico 7, es que, al ser méas variables, provocan un cambio
en las intensidades de interaccion, aumentando mayormente para el swelling y rockburst,
mientras que para el riesgo de spalling, se mantuvo similar el nivel de interaccion y

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

En relacion con el riesgo de rockburst, debido a que corresponde a la liberacién abrupta de
una gran energia acumulada en los limites de la excavacion, es probable que la onda en
zonas aledafias 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 ningln otro riesgo puede generarlo

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

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 drasticamente, se hace mas probable que un riesgo desencadene otro con
distintos factores controladores, por ejemplo, entre rockburst alto y squeezing bajo

(inestabilidad de la béveda).

Los riesgos estudiados no son definitivos en una matriz de interaccién, ya que se puede
adaptar a las distintas necesidades, en donde se pueden generar riesgos totalmente
diferentes y la ponderacion 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 interaccion asignados, puesto que van a depender de cada persona que utilice
esta metodologia, ya que se puede utilizar una técnica diferente a lo que se emple0 en esta

investigacion.

Esta investigacion indica que bajo ciertas condiciones se puede producir mas de un evento a
la vez. Segun 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 parametros que facilitan la ocurrencia de los riesgos
relacionados, de esta forma, si las condiciones no se cumplen se puede descartar la

interaccion.
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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 disefio de tlneles. Al saber
que un riesgo puede desencadenar otro diferente, se pueden tomar medidas preventivas y

asi evitar dafios que podrian colocar en riesgo la continuidad de un proyecto.

Es por lo mencionado anteriormente que se recomienda evaluar este tipo de metodologia en
un caso real, para identificar, si conociendo las interacciones descritas se puede manejar de
manera mas optima el riesgo. Ademaés, se puede realizar una matriz solo para eventos
ligados a falla fragil y otra para los relacionados a falla ductil, asi se tendran riesgos

diferentes con los cuales se pueden obtener mas interacciones.
También se deberia

una comparacion entre lo obtenido utilizando las matrices de interaccion junto con la
metodologia RES y la utilizacion de los modelos probabilisticos. Esto con la finalidad de

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

Los resultados de esta investigacion se pueden tomar en cuenta a la hora de desarrollar
nuevos modelos probabilisticos, considerando la informacion 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
planificacion y el costo de los proyectos mineros actuales. Estos a la fecha no estan
considerando la interaccion de los riesgos geomecanicos en la evaluacion econdmica de los
proyectos de inversion, generado sobrecostos importantes en proyectos publicos y privados
de mineria 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 publico y Pascualama de Barrick Gold ejemplo de proyecto privado).
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