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RESUMEN

La gran expansion economica, el fuerte crecimiento industrial en el &mbito minero y energético
que ha tenido Chile en el ultimo tiempo junto con su accidentada orografia, ha generado la
necesidad de incrementar las construcciones subterraneas. En este sentido, son cada vez mas las
inversiones que se realizan en ellas para mejorar tanto la eficiencia de la produccion como la
seguridad del personal.

En el presente trabajo de titulo se evalla una nueva herramienta para mejorar el rendimiento y
seguridad en la excavacion de tuneles, denominado sistema Measurement While Drilling
(MWD). El estudio contempla el analisis de dos proyectos, los tlneles Strindheim y Loren
(Noruega), construidos bajo la metodologia del MWD y el Tunel de Desvio Rio Blanco
construido en Chile bajo la metodologia tradicional. En los tres casos se utilizé el método de
excavaccion Perforacién y Tronadura.

El sistema MWD es un método que recoge de manera automatica parametros de perforacion para
una inmediata interpretacion de la dureza y homogeneidad de la roca por delante de la frente del
tunel. Los dos parametros fundamentales son la tasa de penetracion y la presidn de torque, cuyas
mediciones son normalizadas para remover las influencias externas en su comportamiento y
asegurar que sus variaciones sean representativas a los cambios en las condiciones del macizo
rocoso.

Los resultados obtenidos muestran que el monitoreo durante la perforacion presenta buena
capacidad de prever las condiciones de la roca por delante de la frente, ya que los mapas
generados por el sistema MWD exhiben resultados correlacionables con la geologia encontrada
durante la excavacion. Se expone también la habilidad que tiene el método en ajustarse a
cualquier tipo de terreno debido a su previa calibracion de acuerdo al tipo de roca que se espera
encontrar, ademas de los escasos recursos y los bajos costos que se requieren para su ejecucucion,
siendo la adquisicion de la méaquina perforadora (Jumbo) el costo mas elevado para su
implementacion.

Finalmente, se concluye que el sistema MWD es una herramienta complementaria que entrega al
geologo informacion relevante para mejorar la toma de decisiones y reducir las incertidumbres
sobre las condiciones de la roca debido a que presenta una buena capacidad de predecir las
propiedades de ésta. Esto, en combinacién con la rapida y facil evaluacién junto con los bajos
costos operacionales proporciona una herramienta Gtil y de gran potencial para las excavaciones
subterréneas.
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1 INTRODUCCION
1.1 Generalidades

El importante crecimiento demogréfico y el desarrollo de la actividad econdmica en el mundo,
han determinado el uso de espacios subterraneos para infraestructura pablica, energia y mineria.
En el dltimo tiempo, con el fin de aumentar la eficiencia en el desarrollo y estabilidad de los
proyectos, se ha invertido en tecnologia, la cual se ha vuelto una herramienta indispensable tanto
para la Geologia como para la Ingenieria, en especial aquella implementada en la construccion de
tuneles y excavaciones subterraneas.

El territorio chileno estd compuesto, aproximadamente, por un 70% de montafas y cerros. Las
principales actividades econdmicas se desarrollan mayoritariamente en el territorio que se
extiende a lo largo de la Cordillera de los Andes y la Cordillera de la Costa. Cuenta con una vasta
red vial de taneles, segun la Direccién de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas dentro de la
red Vial Béasica Nacional, existen en operacion 23 tuneles, con una longitud total de 22.091 m.
Por otra parte, el fuerte desarrollo minero del pais, ha exigido una cantidad considerable de
tlneles.

En la construccién de un tanel, comenzar con una investigacion de las condiciones del terreno es
esencial para aproximarse a las condiciones geoldgicas del macizo rocoso, cuyo resultado
ayudara a estimar los métodos de excavacion, tipo de soporte que se necesita, un programa de
tiempo y costos aproximados de la excavacion. Lo anterior permite reducir los riegos de
encontrar condiciones desconocidas, ya que los métodos de excavacion de un tunel dependen
fundamentalmente del tipo de terreno a perforar. Uno de los requerimientos mas importantes para
realizar una adecuada investigacion es la caracterizacion de la geometria estructural del macizo
rocoso (Shunnesson, 1996), es decir, conocer la cantidad de discontinuidades, fallas, fracturas y
orientacion de ellas.

Poder predecir el comportamiento de un macizo rocoso y adelantarse a los eventuales problemas
que surgen durante la construccion de un tanel son algunos de los propositos de las
investigaciones geoldgicas relacionadas con excavaciones subterraneas (Norwegian Tunnelling
Society, 2010). Una solucion ideal para este problema es la implementacion de un sistema que
pueda monitorear y registrar el rendimiento de la perforacion e interpretar los parametros de
perforacion en cualquier tipo de perforacion (perforacion por sondajes, tiros, fortificacion, etc)
durante la construccion del tanel, tales como la tasa de perforacion, presion de torque, presion de
percusion y presion de agua, entre otros. Para determinar las propiedades de la roca y las
estructuras geoldgicas oportunamente.

Uno de los sistemas disefiados con tal propdsito se llama “Measurement While Drilling (MWD)”
y en la actualidad existen pocos paises que usan este tipo de tecnologia, debido al costo de
inversion que implica incorporar este tipo de método en los equipos de perforacion, ya que se
requiere de equipos nuevos cuyo valor supera los 600 millones de pesos (afio de referencia,
2011). Uno de los paises que se ha dedicado a mejorar las técnicas de mediciones durante la
perforacion en excavaciones subterraneas es Noruega, que ha incorporado dentro de los disefios
de perforacion el MWD. En paises desarrollados, tales como Suiza, Suecia, Francia entre otros
(http://www.slb.com) se ha utilizado durante afios esta metodologia, mientras que en Sudamérica
recién se estd importando para aumentar la eficiencia en las excavaciones. Cabe destacar que el
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monitoreo de los pardmetros de perforacién es una técnica que se utiliza dentro de la geotecnia,
perforaciones geologicas, petroleras y mineras, hace varias décadas. Su uso comercial en tuneles
no es muy extenso debido a que esté poco estudiado (Shunnesson, 1997).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo principal

Evaluar las ventajas de usar la tecnologia Measurement While Driling (MWD) en la construccién
de taneles con respecto a la metodologia tradicional.

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir la calidad y cantidad de informacidon que se habria logrado a partir del uso del
sistema MWD en caso particular de estudio.

e Cuantificar y estimar cualitativamente la ventaja de disponer de la informacion anticipada
entregada por el sistema MWD para la excavacion.

1.3 Metodologia de trabajo

El trabajo consiste fundamentalmente en actividades de gabinete, con un periodo de recopilacion
inicial de informacion.

A continuacién se indican las actividades desarrolladas:

o Revisién del material bibliogréfico, recopilacion de informacién sobre el ciclo de trabajo
en la construccion de tineles mediante perforacion y tronadura.

e Revision y familiarizacién con el sistema MWD.

e Determinar la falta de informacion que se tiene al no mantener un registro constante de los
parametros de perforacion para realizar una evaluacion cualitativa y cuantitativa de los
beneficios/costos que conlleva la implementacion del sistema MWD, identificando la
eficiencia de la excavacion que se podria haber logrado.

¢ Identificar los beneficios que el sistema MWD puede entregar al trabajo de los gedlogos
durante la construccion de tuneles.

2 TUNELES

Tanel se define como un paso subterrdneo abierto artificialmente para establecer una
comunicacion (Real Academia Espafiola); es decir, es una obra subterranea de caracter lineal que
tiene como finalidad comunicar dos puntos. Los tuneles pueden ser construidos en posicion
horizontal o inclinada, también pueden tener entrada y salida a la superficie o terminar en otras
obras subterrdneas por uno o ambos extremos. Por otro lado estan los tuneles denominados
socavones que solo tiene una salida a superficie y el otro extremo es ciego.
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Los tuneles se caracterizan principalmente por su ubicacion (a través de una montafia, submarino
o urbano), terreno en donde se construyen (suelo o roca), geometria y dimensiones (ancho, largo,
alto, pendiente que posee, etc.), seccion de excavacion (circular, rectangular, en herradura, etc.),
método de construccion (dependerd principalmente de las condiciones del terreno) y
equipamiento (constituido por calzadas o vias de ferrocarril, iluminacion, ventilacion, etc.),
(Abdul, 2009).

La construccidn de taneles, como actividad de ingenieria, se divide en dos ramas principalmente:
taneles en roca dura y tineles en terrenos blandos (Aduvire et al, 1997).

El objetivo principal de la excavacion de taneles en roca dura es atravesar el macizo rocoso
mediante la fractura, excavacion y extraccion de la roca (Aduvire et al, 1997). Para tal objetivo
existen distintos métodos de construccion que han ido evolucionando con el tiempo.

Elegir adecuadamente el método de construccidn requiere, en primera instancia, de la realizacién
de estudios geoldgicos-geotécnicos de la zona de interés para conocer con mas detalles el terreno
a excavar.

2.1 Investigacion preliminar a la construccion de un tunel

Para la realizacion de un proyecto de obra subterranea se debe comenzar con estudios
preliminares de la zona donde se quiere construir, en el cual se deberian realizar una serie de
estudios geoldgicos y geotécnicos en la etapa de Ingenieria Basica.

Todas las construcciones subterraneas necesitan de una detallada y extensa investigacion antes de
su construccion para elegir apropiadamente su trazado, disefio y método de construccion. Estas
investigaciones consisten en el estudio geoldgico del terreno, de sondajes y de tdneles de
reconocimiento, condiciones de agua subterraneas, etc. Con esta informacion recolectada, en la
etapa de Ingenieria Bésica, se emiten planos y documentos que servirdn posteriormente al
desarrollo de la etapa de Ingenieria de Detalle. Esta ultima etapa considera una fase inicial de
terreno consistente en un levantamiento topografico de sectores especificos; una validacion de la
informacidn geoldgica existente; el mapeo geoldgico superficial a lo largo del trazado del tunel y
la ejecucion de nuevas prospecciones geoldgicas, segin lo requerido (Codelco, 2008). No
obstante, no hay que olvidar que las investigaciones continuaran realizandose también durante la
construccion.

Posteriormente se realizan estudios geoldgicos-geotécnicos del sector, donde la informacién se
adquiere de los mapas e informes publicados de toda la zona de estudio y de sectores aledafios.
De esta manera se obtiene una informacién aproximada de depdsitos y tipos de roca que se
podran encontrar en la excavacion, asi como fallas y otros accidentes geoldgicos que habra que
investigar a fondo.

Otra fuente de informacion geoldgica son los registros de perforaciones previos, como pozos,
tuneles anteriores, canteras y minas, e incluso la inspeccion de acantilados, lechos de rios y
cualquier otro tipo de excavacion.

Todos estos datos son de caracter general y pueden ser insuficientes en determinadas zonas, por
lo que se deben complementar con sondajes y galerias de reconocimiento.
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Para obtener informacion mas detallada de la geologia y del comportamiento geotécnico del
sector se deberian realizar sondajes exploratorios ya sea durante la construccion de un tunel o
previamente, que permiten reconocer la naturaleza del macizo rocoso, predecir su
comportamiento geotécnico, ademas realizar ensayos in situ para obtener informacién mas
precisa de las condiciones reales del terreno.

La cantidad de sondajes exploratorios que se realizan para obtener una informacién mas detallada
y precisa sobre las condiciones de la roca, varia para cada proyecto dependiendo principalmente
del presupuesto de éste. Los sondajes proporcionan la mayor parte de la informacion para la
evaluacion de un proyecto y en Ultima instancia, determinara si el proyecto es factible.

Los sondajes se realizan principalmente en la etapa de exploracion y consisten en una perforacion
vertical cuyo objetivo es obtener muestras de rocas y de ellas extraer informacion geoldgica y
geotécnica. El tipo de sondaje que se realizan en esta etapa son los sondajes por rotacion que son
los empleados en roca. Estos sondajes obtienen muestras de roca inalteradas, mediante rotacion,
empuje vertical y lavado. EI muestreador emplea en la punta, un material mas duro del que se
desea penetrar utilizando, generalmente, una corana de diamantina. La calidad de la roca se puede
medir relacionando el numero de trozos mayores de 10 cm, con el largo total, obteniendo el
indice de Recuperacion o RQD. Otro sistema de perforacion es la perforacion de aire reverso o
circulacion inversa.

Perforacion diamantina

La perforacion diamantina utiliza un cabezal o broca diamantada, que rota en el extremo superior
de las barras de perforacion. La abertura en el extremo de la broca diamantada permite cortar un
testigo solido de roca que se desplaza hacia arriba en la tuberia de perforacion y se recupera en
superficie. La mayoria de las barras de perforacion tienen aproximadamente 3 m de largo,
después se atornilla una nueva seccién de barra en el extremo superior y asi sucesivamente. El
cabezal diamantado gira lentamente con suave presion mientras se lubrica con agua para evitar el
sobrecalentamiento. La profundidad de perforacion se calcula segin el numero de barras de
perforacién que se han colocado.

La persona encargada de la perforacion debe escuchar la maquina de sondaje con mucho cuidado
para evaluar la condicién de la perforacion en profundidad. Ajustara la velocidad de rotacion, la
presion y la circulacion de agua para diferentes tipos de roca y las condiciones de perforacién con
el fin de evitar problemas, tales como el atascamiento o recalentamiento del cabezal diamantado.
Las rocas muy fracturadas, ademas del riesgo que las barras se atasquen, pueden dejar escapar el
agua, con el consiguiente recalentamiento de la broca. El problema se reduce al minimo mediante
la inyeccion de "lodo de perforacion” (o aserrin u otros materiales) en la perforacion para "tapar"
las fracturas y evitar la fuga de los fluidos.

Para obtener un testigo de sondaje se requiere gastar mucho tiempo, esfuerzo y dinero, por lo que
su estudio y registro debe hacerse con mucho cuidado.
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Perforacion de aire reverso

La perforacion con aire reverso es diferente de la de diamantina, tanto en términos de equipo y
toma de muestras. La principal diferencia es que la perforacion de aire reverso crea pequefias
astillas de roca en lugar de un testigo solido. Otras diferencias importantes son en la tasa de
penetracion y el costo por metro perforado. El aire reverso es mucho mas rapido que la
perforacién diamantina, y también mucho menos costosa.

La perforacion con aire reverso requiere de un equipo mucho mas grande, ademas de un
compresor de aire de alta capacidad, usualmente montado en un camion. El aire comprimido es
inyectado hacia una camara exterior de un tubo o barra de perforacién de doble pared. El aire
comprimido regresa por el interior del conducto central de las barras de doble pared y arrastra
hasta la superficie los fragmentos de roca (‘“cuttings”) donde se recuperan. Las astillas o
fragmentos de rocas viajan a una velocidad muy alta que es preciso disminuirla utilizando un
ciclon. La tuberia de retorno dirige el flujo de fragmentos de roca a deslizarse por la pared
interior de la camara del ciclén y luego hacia abajo en espiral hasta la parte inferior del ciclén,
perdiendo velocidad en el proceso. La roca molida (cuttings) se recoge continuamente a medida
que avanza la perforacién y constituyen la muestra del subsuelo. Las barras de perforacion para
aire reverso son por lo general de 6 m de largo aproximadamente. Cada barra es muy pesada y
requiere el uso de una gria o “winche” para levantarla y colocarla sobre el agujero de
perforacion.

Una vez realizados los sondajes exploratorios, que por su elevado costo deben ser precisos, y
luego del estudio geoldgico-geotécnico del sector se prosigue con la clasificacion del macizo
rocoso, eleccion del método de construccion y posteriormente con su excavacion.

2.2 Clasificacion del macizo rocoso

La clasificacion del macizo rocoso se realiza en varias etapas de la construccion de un tunel. En
primer lugar se clasifica con la informacidn obtenida de los estudios geoldgicos-geotécnicos
preliminares, con la informacion recopilada de los sondajes en la etapa de exploracion, etc. para
tener una aproximacion de la calidad de la roca que se excavara. Luego, si es necesario, se vuelve
a clasificar durante la excavacion del tanel con la informacién que se obtiene a través de los
sondajes realizados durante su construccion.

El objetivo de la clasificacion es principalmente la caracterizacion de la calidad del macizo
rocoso Y el disefio del soporte de la roca.

Los sistemas de clasificacion mas usados en la construccion de taneles son el sistema RMR y el
método Q de Barton.

Sistema RMR (Rock Mass Rating)

Este método fue desarrollado por Bieniawski (1972) y permite, de forma sencilla, estimar la
calidad del macizo rocoso, mediante la cuantificacion de cinco pardmetros de facil medicion, los
cuales se establecen en terreno de manera rapida y con costos econémicos minimos. ElI método
RMR incluye los siguientes parametros: resistencia de la roca intacta (UCS), RQD (Rock Quality
Designation), espaciamiento de discontinuidades, condicion de las discontinuidades, condicion
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del agua subterranea (Figura 1). Ademas se le agrega una correccion para tineles que toma en
cuenta la orientacion de las discontinuidades (Miranda, 2003; Figura 2).

Con el valor del RMR es posible establecer algunas propiedades geotécnicas preliminares del
macizo, asi como el tiempo de auto-sostenimiento.
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Figura 1: Valorizacion de los parametros RMR. Imagen obtenida de Miranda (2003).
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Rumbo perpendicular al eje del tanel Echado de
Penetracion en el sentido Penetracion contra Rumbo paralelo al eje del tunel 0-20°
del rumbo el rumbo Independiente
Echado Echado Echado Echado Echado Echado del rumbo
45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45°
Muy
Muy favorable Favorable Regular Desfavorable desfavorable Regular Desfavorable

Figura 2: Efecto del rumbo y manteo de las discontinuidades en un tdnel. Imagen obtenida de
Miranda (2003).

Sistema Q

Fue propuesto por Barton (1974), con el propdésito de establecer un indice para determinar la
calidad del macizo rocoso en tuneles. El sistema Q incluye seis parametros tales como el indice
de calidad de la roca (RQD), nimero de sistemas de discontinuidades (J,), rugosidad de las
discontinuidades (J;), alteracion de las discontinuidades (J;), factor de reduccion por agua en las
discontinuidades (Jy) Yy el factor de reduccién por esfuerzo (SRF), (Figura 3) . El valor numérico
de Q se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Q = (RQD/)*(I/32)*(In/SRF)

Donde el primer cuociente se refiere al tamarfio de los bloques que se forman, el segundo es un
indicador de la resistencia entre los bloques y el tercer cuociente, denominado esfuerzo efectivo,
considera el efecto de las presiones de agua, grados de confinamiento o relajacion.

Relacionando el valor de Q a la estabilidad y a los requerimientos de sostenimiento de
excavaciones subterrdneas, se defini6 un pardmetro adicional denominado Dimensién
Equivalente (De) de la excavacion. Este valor se obtiene de la siguiente forma:

ancho, diametro o altura de la excavacién (m)

De =
Relacion de Sostenimiento de la Excavacion (ESR)

El valor ESR esta relacionado al uso que se le daré a la excavacion y al grado de seguridad que
esta demande al sistema de sostenimiento instalado para mantener la estabilidad de la excavacion
(Tabla 1).

De esta forma con el valor de Q se determina la calidad del macizo rocoso y el sostenimiento que
se requiere (Figura 4).
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J, numero de familias valor
Roca masiva 05-1
Una familia de juntas

Id. con otras juntas ocasionales
Dos familias de juntas

Id. con otras juntas ocasionales
Tres familias de juntas

Id. con otras juntas ocasionales 12
Cuatro o mas familias, roca muy fracturada 15
Roca triturada 20

O D WM

J; coeficiente de rugosidad de la junta valor
Juntas rellenas 1
Juntas limpias
Discontinuas !
Onduladas, rugosas 3
Onduladas, lisas 2
Planas, rugosas 1.5
Planas, lisas 1
Lisos o espejos de falla
Ondulados 15
Planos 0.5

J., coeficiente de alteracion de la junta valor
Juntas de paredes sanas 0.75-1
Ligera alteracién 2
Alteraciones arcillosas 4
Con detritus arenosos 4
6
8

Con detritus arcillosos pre-consolidados
Id. Poco consolidados

Id. Expanivos 8-12
Milonitos de roca y arcilla 6-12
Milonitos de arcilla limosa 5
Milonitos arcillosos-gruesos 10-20

Jw coeficiente reductor por la presencia de agua | valor
Excavaciones secas o con <5 I/min localmente 1
Afluencia media con lavado de algunas juntas 0.66
Afluencia importante por juntas limpias 0.5

Id. Con lavado de juntas 0.33
Afluencia excepcional inicial, decreciente con el tiempo 0.2-01
Id. mantenida 0.1-0.05

SRF Valor

Zonas débiles:
Multitud de zonas débiles o milonitos 10
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta 5
(cobertura 00 50 m)
Id. con cobertura > 50 m 25
Abundantes zonas débiles en roca competente 7.5
Zonas débiles aisladas en roca competente 5
(cobertura 00 50 m)
Id. con cobertura > 50 m 25

Roca competente
Pequefia cobertura 25
Cobertura media 1
Gran cobertura 05-2

Terreno fluyente
Con bajas presiones 5-10
Con altas presiones 10-20

Terreno expansivo
Con presion de hinchamiento moderada 5-10
Con presion de hinchamiento alta 10-15

Figura 3: Estimacion de los parametros de Q de Barton. Imagen obtenida de Miranda (2003).
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Tabla 1: Valores de ESR

Span or height in m

Categoria de la excavacion

ESR

A

Excavaciones mineras temporales

2-5

Aberturas mineras permanenter, tineles
de agua para hidroeléctricas (excluyendo
conductos forzados de alta presién),
tuneles pilotos, galeria y socavones para
grandes excavaciones.

1,6-2

Caverna de almacenamiento, plantas de
tratamiento de agua, taneles carreteros y
ferrocarriles menores, cAmaras de
equilibrio y tuneles de acceso.

1,2-1,3

Centrales eléctricas subterraneas ,
taneles carreteros y ferrocarriles
mayores, refugio subterrdneo para
defenza civil, intersecciones de portales.

09-11

Estaciones subterraneas de energia
nuclear, estaciones de ferrocarril,
instalaciones publicas y deportivas,

fabricas, tineles para tuberias principales
de gas.

0,5-0,8

poor

Exceptionally

Exiremely Very
good)

poor

Very
poor

Poor | Fair

Ext.
good

Exe,
good|

165

50

20

i

Good

| 25m
Ared 23m

i “ c[t‘eﬂ‘“ 21lm -7"

et 12 P s A

BOR Ty - /

3m

s

td

ESR

=4

\ x
2\

1.0m
|

1
0.001

REINFORCEMENT CATEGORIES

1) Unsupported
2) Spot bolting

3) Systematic bolting
4) Syatematic holting with 40-100 mm
unreinforeed shoterete

0.004 0.0

40
Jw
SRF

i 4
ROD
i

004 0.1 04 L0

Rock mass quality @ = Jr

Ja

400 1000

5} Fibre reinforced shoterete, 50 - 90 mm, and bolting

6 Fibre reinforced shoterete, 90 - 120 mny, and bolting
7) Fibre reinforced shoterete, 120 - 150 mm, and bolting

tibs ol shoterete and bolting
9) Cast conerete lining

Figura 4: Estimacion de las categorias de soporte segun el sistema Q.

La fortificacion del tanel se coloca de acuerdo al disefio realizado con los estudios geoldgicos-
geotécnicos y la clasificacion del macizo rocoso y se va modificando segun sea necesario.
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2.3 Meétodo de construccion

El método de construccidon de un tunel depende principalmente de la naturaleza del terreno
(Abdul, 2009), es decir, si es en roca o suelo. Los taneles construidos en suelo son normalmente
urbanos y los construidos en roca son a través de montafas.

Los thneles construidos en roca son excavados, en su mayoria, por dos procedimientos:

1. Con explosivos (Perforacion y Tronadura o P&T)
2. 'Y de forma mecénica (Tuneladora o TBM, Heard Roader o Rozadoreas entre otras)

2.3.1 Método de construccion mediante Perforacion y Tronadura (P&T)

La excavacion de taneles mediante explosivos es una técnica que se ha desarrollado durante los
ultimos 300 afios y que ha permitido la construccion de tuneles en formaciones rocosas de mayor
dureza (Aduvire et al, 1997). La técnica mas tradicional de construccion con explosivos y la mas
utilizada hoy en dia es mediante el método de Perforacion y Tronadura (P&T) debido a las
ventajas que presenta frente a la excavacion mecanica por su versatilidad en cuanto al tipo de
roca y secciones de la obra, adaptabilidad a otros trabajos, movilidad de los equipos y reducida
inversion inicial (Aduvire et al, 1997).

El ciclo basico de la excavacion mediante P&T es el siguiente (Figura 5; Guzman, 2009):

Perforacion

Carga de explosivos

Tronadura

Ventilacion

Acufiadura (accion de desprendimiento de bloques sueltos en techos y paredes)
Extraccion de marina (extraccion de los escombros)

Fortificacion

Revestimiento
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evestimient

Extracciéon
de marina

Figura 5: Ciclo para la construccion de un tinel. Imagen obtenida de Guzman (2009).

Para el caso de terrenos con una intensa inestabilidad, es posible adelantar la etapa de
fortificacion de la bdveda (seccion del tunel) antes de iniciar el retiro de marina, y completar
posteriormente la fortificacion en las paredes, luego de culminar con el retiro de la marina.

El ciclo de excavacion mediante P&T se inicia con la perforacion de la frente, la cual se efectla
con una maquina denominada Jumbo, que mediante barras realiza orificios en la roca para alojar
los explosivos. Una vez que los explosivos detonan (tronadura), rompen la roca abriendo un
espacio para la construccion del tunel. La cantidad de explosivos colocados tiene que ser precisa
para lograr que la excavacion resultante tenga la seccion adecuada sin dafiar el contorno de la
misma. Posterior a la tronadura se remueven los blogques sueltos tanto en el techo como paredes
(acufiadura) para evitar desprendimientos. Los escombros que deja la detonacion de los
explosivos o tronadura se le denomina marina y es removida mediante camiones especializados
para tal trabajo cuyo objetivo es sacar la marina hacia el exterior del tunel (extraccion de marina).
Cuando se tiene la seccion despejada se prosigue a fortificar el sector dependiendo de la calidad
de la roca (fortificacion) y si es necesario se coloca shotcrete en la seccion para asegurar su
fortificacion (revestimiento). Una vez acabado con este ciclo se sigue con otro de igual manera
hasta finalizar con su construccion.

La fortificacion del tanel se realiza principalmente en dos etapas: en primera instancia se coloca
una fortificacion temporal, que es la fortificacion minima para avanzar en la frente y
posteriormente se instala la fortificacion definitiva que no debe ser mas de 25 m atras de la frente
en roca buena a regular calidad y en roca mala a muy mala esta debe colocarse simultdneamente
con la fortificacion temporal. Los elementos de fortificacion consisten en pernos, malla, shotcrete
con fibra, marcos, parrillas que se utilizan segun sea la calidad de la roca tanto para fortificacion
temporal como definitiva.
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2.3.2 Equipo de perforacion

La perforacion de los agujeros se realiza mediante un martillo hidraulico colocado sobre el
Jumbo (Figura 6). EI Jumbo posee una carroceria movil que tiene dos o mas brazos articulados.
Cada brazo posee un martillo de perforacion o perforadora. EI martillo funciona a rotopercusion,
es decir, la barrena (barra perforadora) gira continuamente ejerciendo simultdneamente impactos
sobre la roca. La perforacion a rotopercusion se basa en la combinacién de las siguientes acciones
(Aduvire et al, 1997; Figura 7):

e Percusion: Los impactos producidos por el golpeo del piston originan ondas de choque
que se transmiten a la broca a través de varillajes o barras o directamente sobre ella
dependiendo del tipo de martillo.

¢ Rotacion: Con este movimiento se hace girar la broca para que los impactos sobre la roca
se produzcan en distintas posiciones.

e Empuje: Para mantener en contacto la broca con la roca se ejerce un empuje sobre la
perforadora.

e Barrido: El fluido de barro permite extraer el detrito del fondo de la perforacion y enfriar
la herramienta de perforacion.

— . — i g
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Figura 6: Esquema de un Jumbo, en su extremo izquierdo se encuentra el martillo hidraulico.
Imagen obtenida de Aduvire et al (1997).

PERCUSICN : ROTACION
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Figura 7: Acciones basicas en la perforacion rotopercusiva, imagen obtenida de Aduvire et al
(1997).

El martillo consta de cuatro partes elementales. Un martillo perforador o perforadora; un culatin
(shank adapter): dispositivo que conecta la barra perforadora con el martillo perforador; una barra
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perforadora (drifter rod); un alimentador (drifter feed) y una broca o también Ilamado bit (Thuro,
1997; Figura 8).

Rock mass Drifter feed Drill hammer
pr :oﬁ .'S'f 3 : S '
FESES W GRS Ny 7
IPQQ - V:h‘/:
f@‘ | Bit [ V4 Driterrea | Shank
o adapter
I P -6.6 e 3 L 1
Wes SRR A \éﬂlﬁr 2 ;

Flushing system Rotation Feed Impact rate

Figura 8: Esquema de una perforadora de rotopercusién. Imagen obtenida de Thuro (1997).

Durante la excavacion no se suelen realizar sondajes, solamente se realizan cuando existan
condiciones desfavorables, por ejemplo afloramiento de agua, roca muy fracturada, presencia de
fallas, etc. Dependiendo de esto factores es la cantidad y tipo de sondaje a realizarse. Ademas de
los sondajes con diamantina y de aire reverso, explicados anteriormente, que se puedan realizar
de igual forma por delante de la frente, estan las perforaciones realizadas directamente con el
taladro de perforacion. Mediante este tipo de perforacion, que se realizan desde la frente hacia la
direccion del tanel, se obtiene de forma manual la tasa de penetracion, flujo de agua, velocidad y
presion de rotacion, etc., del cual se va estimando la calidad de la roca y su espesor aproximado.
El objetivo de los sondajes hacia delante de la frente es detectar presencia de agua delante de ella,
obtener informacion sobre el caudal y la presion hidraulica del agua y detectar fallas geoldgicas o
situaciones complicadas (Stefanussen, 2009; Figura 9).

k&// Grout holes

Figura 9: Esquema de sondajes exploratorios por delante de la frente de un tanel. Imagen
obtenida de Stefanussen (2009).

Con la informacion de estos nuevos sondajes, mas la informacion que ya se manejaba se vuelve a
clasificar el macizo rocoso si hubo variaciones significativas.
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3 MEASUREMENT WHILE DRILLING
3.1 Generalidades

Durante las ultimas décadas, los métodos relacionados con la construccion de tuneles han sido
constantemente estudiados, buscando nuevas técnicas que ayuden a una construccion mas segura
y eficaz. A pesar de los esfuerzos de llevar a cabo una construccién més controlada, el monitoreo
de los parametros de perforacién durante la construccion de un tdnel no se ha convertido en un
estandar en la industria (Gjerstad, 2010).

El monitoreo de los parametros de perforacion se realiza a través del sistema Measurement While
Drilling (MWD) mediante el programa Bever Team 3 de Bever Control, y consiste en el registro
automatizado de éstos parametros que proporcionan informacion objetiva y consistente de las
condiciones del macizo rocoso. Esta informacidn ayudara a prever el comportamiento geotécnico
de la roca y permitira ajustar la excavacion y sostenimiento a las condiciones reales del macizo
rocoso. Es por esto que el uso de la respuesta de los parametros de perforacion en excavaciones
subterrdneas se ha convertido en una herramienta Util en la evaluacion de las caracteristicas
estructurales del macizo rocoso (Gjerstad, 2010).

Con el fin de estandarizar el método en relacion a la fiabilidad de éste y a la sensibilidad que
presenta se ha evaluado el proceso de normalizacién de los parametros. Los resultados muestran
que los parametros de perforacién normalizados tales como la tasa de penetracién y la presion de
torque responden a cambios en las condiciones de la roca. También se ha encontrado una relacion
entre la dependencia de la tasa de penetracidn y la resistencia a la compresion uniaxial (Gjerstad,
2010).

El objetivo de esta seccion es verificar la metodologia utilizada principalmente en la construccion
del Tunel Strindheim (Trondheim, Noruega) y en el Tunel Loren (Oslo, Noruega), en los cuales
se utilizo el sistema MWD para caracterizar el macizo rocoso e identificar las potenciales zonas
de debilidad.

3.1.1 Monitoreo de perforacion

El proceso de monitoreo de perforacion ha estado disponible durante las ultimas décadas como
una herramienta disefiada para evaluar la informacion sobre las caracteristicas geoldgicas por
delante de la frente de los tuneles (Shunnesson, 1998).

Es sabido que diferentes tipos de roca responden de manera distinta a la perforacion. El
monitoreo durante la perforacion se basa en entender la respuesta de los parametros de
perforacion mostrados durante la excavacion y en la concepcion de la relacion entre estos
parametros y las caracteristicas de la roca. La esencia del monitoreo es explorar las caracteristicas
de la roca in situ de un macizo rocoso y extraer informacion uatil de manera automatica de los
datos de perforacion (Gjerstad, 2010).

Las caracteristicas geoldgicas como la dureza de la roca y las fracturas influyen en los parametros
de perforacion. Sin embargo, los pardmetros méas importantes para caracterizar el macizo (tasa de
penetracion y presion de torque) también responden a variaciones externas como el largo de la
perforacion. Por lo tanto, para realizar una interpretacion adecuada de los datos obtenidos es
necesario normalizar estos parametros.
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El monitoreo de estos pardmetros se realiza durante la perforacion a través de sensores instalados
cerca de las valvulas que controlan las presiones hidraulicas que se emiten, situados delante de la
cabina del Jumbo donde comienza el martillo (Figura 10), y son los encargados de captar los
parametros de perforacion y sus variaciones a medida que se perfora, para luego llevar los
registros a los computadores gue se encuentran en la cabina de los Jumbos como en las oficinas
establecidas para el andlisis de los datos.

La cantidad de datos que se tomen va a depender exclusivamente de la cantidad de perforaciones
que se realicen y al estar los sensores en el interior del Jumbo, todo tipo de perforacion que haga
éste sera un aporte a la cantidad de informacion que se tenga finalmente. Es decir, tanto las
perforaciones para carguio, sondajes exploratorios de todo tipo realizado con el Jumbo,
perforaciones para fortificacion, inyeccién de cemento para evitar el flujo de agua, rellenar
fracturas, etc. son un medio de obtencion de datos.

Por ejemplo, la metodologia de construccion en Noruega consiste en varias perforaciones en las
frentes debido a sus normas estrictas de construccion (alrededor de 70 perforaciones por frente),
sobre todo tratdndose de tlneles viales donde éstos tienen que estar completamente secos. La
frecuencia de estas perforaciones depende exclusivamente de las condiciones del macizo rocoso,
en cuyo caso habra frentes con mas perforaciones que otras y de distintos tipo (ver ejemplo de la
Figura 11).

_____

Lugar donde se encuentran los
sensores que registran los parametros

Figura 10: Fotografia de los sensores que registran los parametros de perforacion. (A): imagen
general del Jumbo y la ubicacion de los sensores. (B): imagen amplificada de los sensores.
Imagen obtenida de AMV (2012).
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Leyenda
Tipo de
perforacién
Perforacion para
tronadura
Inyeccion estandar
Inyeccién extendida
Pernos cortos
Pernos largos

Color

Figura 11: Esquema de los distintos tipos de perforaciones realizados en la frente de un tanel.
3.1.2 Caracteristicas del sistema MWD

Con el monitoreo durante la perforacion se tiene un control constante sobre la calidad de la roca
delante de la frente del tnel, ademas demuestra una buena capacidad de prever las condiciones
de la roca.

El MWD es un sistema computarizado incorporado en los equipos de perforacion (Jumbos), por
lo que es rapido, practico y de bajo costo operacional. El hecho que no requiera equipo adicional
hace mas eficiente la produccién en la frente (Shunnesson, 1997). Al estar incorporado en los
Jumbos, el sistema MWD se puede utilizar en varios tipos de perforacion, tales como en sondajes
exploratorios (de alerta temprana), perforacion para la preinyeccion (alerta temprana) y en rondas
de tronaduras (documentacién incorporada), siendo ésta una ventaja comparativa en cuanto a su
multifuncionalidad.

El monitoreo también tiene la capacidad de proporcionar un conocimiento detallado del tiempo
empleado en cada actividad y las caracteristicas de cada una de ellas en un ciclo de perforacion.
Una informacion detallada del tiempo de cada actividad en un ciclo de perforacién puede ser
presentada como una distribucion de la produccion total y con esto se puede dar cuenta de como
la capacidad de produccidn se vera incrementada.

Los datos del MWD al ser recogidos de forma digital pueden ser usados para una evaluacion
inmediata. Tan pronto como el registro de los datos esté disponible, los resultados pueden ser
graficados y evaluados siendo parte esencial en el proceso de la toma de decisiones (Shunnesson,
1998).

El sistema MWD puede ser usado en diversos ambientes geoldgicos, ya que éste se calibra bajo

las condiciones geoldgicas actuales del proyecto. La base de la cual el MWD comienza a medir
varia en cada escenario y se ajusta al tipo de roca gque se espera encontrar.
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3.2 Parametros de perforacion y fuerza de perforacion

Los parametros recogidos durante la perforacion de un macizo rocoso son esenciales para una
interpretacion in situ de las condiciones de la roca. Existen varios parametros que pueden ser
medidos, pero los mas importantes son los siguientes (Shunnesson, 1997):

e Posicion de la perforacion.

¢ Profundidad de perforacion [distancia].

e Tasa de penetracion [distancia/tiempo].

e Presion de torque o presion de rotacion [bar].
e Presion de percusion [bar].

e Empuje o presion de avance [bar o KN].

e Presién de agua [bar].

¢ Flujo de agua [litros/minutos].

Estos parametros se dividen en dos grupos: un grupo de parametros dependientesy otro
de parametros independientes (Shunnesson, 1997). Los pardmetros independientes o variables de
operacion, son aquellos que pueden ser controlados directamente por el operador, como por
ejemplo el empuje o presion de avance, velocidad de rotacién y la presidn de percusion. Mientras
que los parametros dependientes, tales como la tasa de penetracion y la presion de torque se
relacionan con las condiciones del macizo rocoso, por lo que estan ligados tanto a los otros
parametros como a las caracteristicas geoldgicas de la roca.

No obstante, los dos pardmetros mas importantes para la caracterizacion de la roca son la tasa de
penetracidn y la presion de torque (Shunnesson, 1998). La tasa de penetracién normalizada es un
buen indicador para la dureza de la rocay la presion de torque normalizada, para las fracturas
(Gjerstad, 2010).

La tasa de penetracion se define como el parametro mas usado para la clasificacion de la roca y
es la variable de mayor interés en el estudio del MWD (Marcerollo, 2009), ya que es un
parametro facil de medir y de analizar. Dado que el taladro de perforacion penetra con mayor
facilidad roca blanda se puede concluir en primera instancia que la tasa de penetracion es un
indicador de la dureza de la roca. Varios autores tales como Shunnensson (1997), Gjerstad (2010)
y Yue (2003) entre otros, coinciden en que éste parametro junto con la presion de torque son
buenos indicadores de las propiedades de la roca, observando que la tasa de penetracion decrece
con la dureza de esta. Ademas muestran que no solo las condiciones geologicas afectan a estos
parametros, sino también las variables del operador, largo de la perforacidn, desgaste de la broca,
etc. Por esta razon es importante normalizar los parametros y eliminar las influencias externas.
De esta forma, la tasa de penetracion normalizada ha sido usada por los autores para identificar
limites de minerales, zonas de debilidad, cambios de roca, etc.

Por otra parte la presion de toque también se define como un buen indicador de las propiedades
de la roca, pero con menor importancia. El estudio de la presion de torque normalizada indica que
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tiene una buena correlacion para identificar el fracturamiento de la roca, por lo tanto, es un buen
indicador de la homogeneidad de ésta (Marcerollo, 2009).

La fuerza de perforacion o perforabilidad es una medida de hasta qué punto la broca puede
penetrar enla rocaen unperiodo de tiempo determinado. Depende principalmente de las
variables de operacion (parametros independientes) y de las caracteristicas de la roca. Rabia
(1985) y Kahraman et al (2003) a través de diversos estudios experimentales han llegado a la
conclusion de que la fuerza de perforacion se correlaciona bien conla resistencia a la
compresion y con la resistencia al impacto de la roca. Dentro de las investigaciones realizadas
por Kahramann et al (2003) verificaron que los diferentes ensayos geotécnicos, como
la resistencia a la tracciébn o ensayo brasilefio (r=0.91), carga puntual (r=0.87), el valor
del martillo Schmidt (r=0.90) y el ensayo de compresién uniaxial (r=0.91) muestran una fuerte
correlacion inversa con la tasa de penetracion, es decir, la tasa de penetracion disminuye cuando
la dureza de la roca aumenta.

Cabe destacar que el MWD es una herramienta de interpretacion de datos de la cual se puede
inferir cambios en el tipo de roca tanto de dureza como de fracturamiento mediante la tasa de
penetracion y presion de torque normalizadas (explicadas en las secciones siguientes). No
proporciona informacion sobre el tipo especifico de roca, tampoco sobre la orientacion de las
fallas, sino que ayuda a interpretar la aproximacion de una zona de debilidad/estable de roca
blanda/dura y/o fracturamiento intenso/débil (homogeneidad), situacion que podria ser
potencialmente ventajosa para resguardar la seguridad del personal y aumentar la eficiencia de la
construccion.

3.3 Bever Team 3

Bever Team 3 es un programa creado por Bever Control, compafiia especializada en entregar
asesorias en sistemas computaciones para Jumbos en la industria de taneles y mineria. Berver
Team 3 se usa para la planificacion, documentacién y la evaluacién de los pardmetros de
perforacion y operaciones de perforacion en taneles. Dentro de sus funciones principales se
destaca la Bever Control MWD con el sistema Measurement While Drilling (monitoreo durante
la perforacion) que es una aplicacion de interpretacion geologica. A partir del registro de los
parametros de perforacion y la informacion proporcionada por ellos se puede analizar la dureza 'y
las fracturas del macizo rocoso mediante la representacion grafica y mapas 2D y 3D de los
pardmetros de perforacion. Los mapas 2D y 3D muestran en escala de colores las caracteristicas
de la roca, por ejemplo una zona de roca fracturada se mostrard de color rojo al igual que una
zona de roca con dureza baja. La escala de color es modificada por el usuario segun estime
necesario para dar una mejor interpretacion de los datos.

El Bever Control MWD no es un sustituto para el mapeo geoldgico, sino es una herramienta
complementaria de evaluacion de la informacion durante la perforacion.

3.4 Metodologia usada para la caracterizacion del macizo rocoso
3.4.1 Normalizacion de los parametros de perforacion

La normalizacién de los parametros de perforacion se realiza para estandarizar el método debido
a la gran sensibilidad que presenta, puesto que durante la perforacion diversas respuestas se
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pueden registrar, tales como las propiedades de la roca, variaciones causadas por lo cambios en
las condiciones de la roca y otras variaciones generadas por los equipos de perforacion
(Shunnesson, 1998).

Dentro de las variaciones que se producen estan las variaciones no sistematicas y las sistematicas.
Las primeras tienen relacién directa con las condiciones de la roca, mientras que las sistematicas
son causadas por los equipos de perforacion y el largo de la perforacién. La tasa de penetracion y
la presidn de torque dependen en gran medida de la longitud de perforacion y de las variaciones
sistematicas (presion de percusion y de avance), por lo que estos patrones tienen que ser
identificado para ser eliminado de la toma de datos.

El método de normalizacion que utiliza Bever Control es la siguiente:
Paso 1:
Encontrar el valor medio de la tasa de penetracién promedio de un conjunto de datos de una

seccion en un tiempo determinado. El valor medio de una seccion del tanel se calcula de la
siguiente forma:

]
1
Ve = —Z Vpromedio
AV n 1 P

Donde Vpromedio es el valor promedio de los datos de una sola perforacion y “n” es el nimero
de perforaciones.

El valor medio también se puede obtener de las curvas graficas para algunas perforaciones
seleccionadas y se selecciona un valor para Vay.

Paso 2:

Luego todos los valores de las muestras (V1) se normalizan. El valor normalizado \/ . es en
porcentaje:

\/_T(%):loo-\%

AV
Cuando V1 = Vay, el valor de la normalizacion sera \/ = 0%. Graficamente este valor se
representa como una linea horizontal sobre el cual se normalizan los datos (Figura 12).
Paso 3:
Finalmente, se debe realizar un filtrado a los valores recientemente normalizado, ya que los datos
no presentan las mismas caracteristicas, por ejemplo hay diferencias entre las distancia de

muestreo que no siempre es constante, variaciones que se producen por defectos del equipo de
perforacion, etc. Para filtrar los “ruidos” de las mediciones se calcula un valor promedio local:
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V 1av =§° V1+Vra+Via)

\/ ; es el valor actual normalizado, \/ ., es el anterior y asi sucesivamente.

El resultado es un grafico de porcentaje con respecto al Vay segun el largo de la perforacién
(Figura 12). Este procedimiento se realiza sobre la tasa de penetracion y la presion de torque
(Figura 13).

e e L —V(AV)-VT

Tasa de Pnetracion Normalizada
(%)
(=]

Distancia(m)

Figura 12: Tasa de penetracion normalizada con respecto al largo de la perforacion. Imagen
obtenida de Bever Control (2011).
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Figura 13: Presion de torque normalizada con respecto al largo de la perforacion. Imagen
obtenida de Bever Control (2011).

Mediante la normalizacién se obtiene un grafico con cuervas mas definidas y con menos
variaciones de los datos. Una vez obtenidos estos graficos se puede realizar una adecuada
interpretacion sobre las propiedades de la roca.

Como se observa en las férmulas descritas, la normalizacion de los datos se realiza segun las
condiciones del terreno, es decir, cada proyecto tendra sus propias caracteristicas y sus propios

[20]



datos de perforaciones que haran que el MWD interprete sobre ellas. Dicho de otra manera, el
valor V(AV), sobre el cual se normalizan los datos, es propio para cada proyecto y cambia segun
las condiciones geoldgicas. Esta caracteristica del MWD es importante dado que la geologia no
es una limitante para su uso.

3.4.2 Variacion de los parametros de perforacion versus el largo de perforacion

Como es sabido, existe una fuerte dependencia entre los parametros de perforacion y el largo de
la perforacién. Para el caso de la tasa de penetracion la relacion que existe con la longitud de
perforacion es inversa, es decir, a mayor largo la tasa de penetracion disminuye. Esto se debe a
diversos factores, entre los mas importantes estan la pérdida de energia transmitida a través del
taladro causada por la union de los distintos elementos de éste y el desgaste de la broca
(Shunnesson, 1998).

Por otro lado, la presion de torque, que es el encargado de asegurar la rotacion entre los sucesivos
golpes que recibe el bit, aumenta debido al aumento en la friccion entre la barra de perforacion y
las paredes de la perforacion a medida que aumenta el largo de la perforacion.

3.4.3 Estimacion de la dureza de la roca

La tasa de penetracion normalizada entrega mejor respuesta sobre la dureza de la roca que indica
la resistencia de la roca para ser perforada (Figura 12).

Una baja tasa de penetracion indica una alta dureza de la roca con una fuerte resistencia a la
perforacion (Shunnesson, 1997), ademas se requiere una baja presion de torque. Por lo tanto, una
baja tasa de penetracion y una baja presion de torque indican una roca con dureza alta. Y
mientras mas debil, blanda y menos resistente sea la roca, la tasa de penetracion aumenta.

Dado que el grafico de la tasa de penetracion normalizada entrega valores porcentuales con

M, los valores bajo éste corresponden a
AV

rocas con mayor dureza y el resultado se muestra en porcentajes negativos, es decir, mientras mas

negativo sea el porcentaje mayor dureza tendra la roca. EI mismo analisis se realiza para rocas

blandas cuyo porcentaje sera positivo.

respecto al promedio de los datos,\/_Tzlooo

3.4.4 Estimacion de fracturas (homogeneidad)

La frecuencia de las variaciones en la tasa de penetracion normalizada y en la presion de torque
normalizada son los parametros principales en respuesta a las fracturas (Bever Control, 2011). No
obstante la presion de torque normalizada también se utilizada para analizar el fracturamiento del
macizo rocoso. Una alta presion de torque indica la presencia de fracturas en la roca debido al
efecto de estancamiento, ya que la broca se traba en las fracturas y la presion requerida para
hacerlo rotar es mayor. Por esta razédn la tasa de penetracion disminuye (Shunnesson, 1997).

Puesto que el grafico de la presion de torque normalizada entrega valores porcentuales con

V. -V .
———A% "los valores sobre éste corresponden a
AV

[21]
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rocas con mayor cantidad de fracturas. El resultado se muestra en porcentajes positivos, es decir,
mientras mayor sea el porcentaje mas fracturas tendra la roca. EI mismo anélisis se realiza para
rocas homogeéneas (con menor grado de fracturamiento) cuyos porcentajes seran negativos.

La frecuencia de las variaciones de la tasa de penetracion normalizada y presion de torque
normalizada se estima sobre el valor de la “Raiz Cuadrada Media” (RMS). Esta estimacion se
realiza de la siguiente manera (Bever Control, 2011):

El valor RMS se basa en las variaciones con respecto a un valor promedio mavil de los valores
normalizados. El valor promedio movil es el mismo que el valor v 1

El valor RMS en porcentaje se calcula de la siguiente forma:

1 \/ \/ \ / s — _
Veus :\/3 (Vr _VTAV)2 +(Vra —VTAV)2 +Vr-2 —VTAV)2

Cabe destacar que v v es un valor medio mavil, por lo que cambia para cada calculo de Vrys,

De esta manera se obtiene el porcentaje de desviacion de Vs CON respecto a V ray Yy se grafica.
Este método se realiza tanto para la tasa de penetracion como la presion de torque normalizada

(Figura 14 y Figura 15).
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Figura 14: RMS de la tasa de penetracion vs distancia de perforacion. Imagen obtenida de Bever
Control (2011).
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Figura 15: RMS de la presion de torque vs distancia de perforacion. Imagen obtenida de Bever
Control (2011).

A mayor valor de RMS indica la presencia de roca fracturada.

Es importante destacar que cada gréafico tiene una representacion a través de un mapa en escala
de colores, indicando a través de ellos las propiedades de la roca. Es decir, cada perforacion
realizada en la frente del tunel puede ser visualizada mediante un mapa 2D y/o 3D para una
rapida y mejor interpretacion de los datos.

En particular la tasa de penetracion normalizada y la presion de torque normaliza junto con el
valor RMS de cada uno presentan estos tipos de mapa, en donde cada color representa el
porcentaje de variacion de cada pardmetro con respecto a su media (Figura 16 y Figura 17). De
manera estandar el color rojo es el indicador de una zona de roca mas blanda (% tasa de
penetracion normalizada > 0) o de una zona con fracturas (% presion de torque normalizada > 0),
mientras que los colores mas morados indican la presencia de roca mas dura (% tasa de
penetracion normalizada < 0) o de roca mas homogénea (% presion de torque normalizada < 0).
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Figura 16: mapa en 3D de la tasa de penetracion normalizada de las distintas perforaciones de
una frente. Izquierda: vista frontal. Centro: vista lateral. Derecha: vista trasera.
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Figura 17: mapa en 3D de la presion de torque normalizada de las distintas perforaciones de una
frente. I1zquierda: vista frontal. Centro: vista lateral. Derecha: vista trasera.

Para estimar adecuadamente el tipo de roca basado en la dureza y fracturamiento que presenta
segun la tasa de penetracion normalizada y la presion de torque normalizada es necesario calibrar
estos parametros segun las condiciones del macizo rocoso en el que se estd trabajando. Este
procedimiento se efectla al comienzo de la excavacion y luego se va verificando que no haya
variaciones significativas durante la construccién del tanel. La calibracion se realiza con el
objetivo de obtener una buena visualizacion de las caracteristicas de la roca mediante la
interpretacion de los colores de los mapas y que éstos reflejen las condiciones reales del macizo
rocoso.

La primera calibracion de los parametros se realiza mediante las perforaciones de tronadura
durante los cuales se registran los datos del MWD. Los resultados se comparan con las unidades
geoldgicas y fracturas esperadas. Es decir, con los datos que entrega el MWD de las primeras
perforaciones se obtiene una aproximacion de la dureza de la roca y se compara con la roca
obtenida de la tronadura. Por ejemplo: se perfora y se trona, se recopilan los datos de los
parametros de perforacion mediante el MWD vy se grafican, generando los mapas con los colores
segun los datos recogidos. Si el mapa resultante muestra por ejemplo colores azules (rango de
roca dura en el caso de andlisis de dureza) y la roca que se obtuvo fue efectivamente de dureza
alta, pero de acuerdo a la informacion del proyecto se espera encontrar roca de mayor dureza,
entonces a esa caracterizacion del dato obtenido se le asigna un color de rango de dureza mas
baja (verde, amarillo, naranjo o rojo) para asi tener un punto de comparacion para las distintas
unidades geoldgicas esperadas durante la construccion del tlnel. Este mismo andlisis se realiza
también para el fracturamiento.

Después de esta primera calibracion se realizan otras mediante sondajes exploratorios ajustando
los parametros para que entreguen los mismos resultados que la calibracion anterior y asi
sucesivamente hasta que se esté satisfecho con los colores que se entrega.

Es importante mencionar que el sistema MWD no sélo entrega imagenes 3D de las perforaciones

como las mostradas en la Figura 16 y Figura 17, sino también entrega diagrama de superficie del
tunel (Figura 18) y del contorno de éste (Figura 19) entre otras.
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Figura 18: diagrama de superficie de un tunel entregado por el MWD. Imagen obtenida de Bever
Control (2011).

Figura 19: Diagrama del contorno de un tanel entregado por el MWD. Imagen obtenida de Bever
Control (2011).

4 APLICACIONES DEL METODO MWD

4.1 Analisis de los datos disponibles

Los datos fueron obtenidos a través de la base de datos de Bever Control para los analisis.
411 Tuanel Strindheim, Trondheim, Noruega

El tunel Stridheim es un tanel vial de una longitud de 2,5 Km construido en la ciudad de
Trondheim, Noruega (Figura 20).
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Figura 20: Mapa de ubicacion de la ciudad de Trondheim, Noruega. Imagen obtenida de Norway-
map.

En la construccidn del tanel Strindheim se registraron los parametros de perforacion mediante el
sistema MWD. Los datos a analizar van desde el Pk 1040 al Pk1000. EI avance del tunel se
realiz6 de forma decreciente con respecto al Pk.

La toma de datos se llevé a cabo mediante varios tipos de perforaciones en la frente del tdnel
realizados con el Jumbo, tales como perforaciones de inyeccion, perforaciones para pernos cortos
y largos, para tronadura, etc. de 20 m aproximadamente (dependiendo de las condiciones del
macizo rocoso). Con los registros recopilados (tasa de penetracién, presion de torque, etc.) se
representaron mediante un mapa en escala de color la dureza y fracturamiento del macizo para su
posterior analisis.

Los Pk se miden en metros, es decir, entre el Pk 1040 y el Pk 1000 existen 40 metros de
distancia.

El andlisis de estos 40 m consistira en comparar el mapeo geoldgico en planta realizado durante
la construccion del tanel y los datos recopilados por el MWD para el estudio de dureza y
homogeneidad/fracturamiento del macizo rocoso.

Pk 1040-1000

Las mediciones tanto para el analisis de dureza como para el analisis de fracturamiento en esta
seccion fueron tomadas en cuatro frentes, Pk 1052, Pk 1037, Pk 1018 y Pk 1003. El criterio para
decidir el Pk para cada punto de perforaciones depende de las condiciones de la roca.
Generalmente las perforaciones entre cada frente se realizaron con un traslape de alrededor de 5
metros.

En el Pk 1052 se realizaron en total 86 perforaciones, en el Pk 1037, 78 perforaciones, en el Pk
1028, 90 perforaciones y en el Pk 1003 se realizaron 72 perforaciones (Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4
y Tabla 5, respectivamente).
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Tabla 2: Tipos de perforaciones realizadas en el Pk 1052.

Tabla 5: Tipos de perfo

Tipo de Num. de Largo
Perforacion Perforaciones| Promedio (m)
Inyeccion extendida 47 23,1
Pernos cortos 39 3,2
Total 86
Tabla 3: Tipos de perforaciones realizadas en el Pk 1037.
Tipo de Num. de Largo
Perforacion Perforaciones | Promedio (m)
Perforacu_)n para 29 39
tronadura sin cargar
Inyeccién extendida a7 23,2
Pernos largos 9 4,0
Total 78
Tabla 4: Tipos de perforaciones realizadas en el Pk 1018.
Tipo de Num. de Largo
Perforacion perforaciones|promedio (m)
Perforaciones para 3 23
tronadura
Inyeccién estandar 1 24,0
Inyeccion extendida 44 23,0
Pernos cortos 21 3,2
Pernos largos 21 42
Total 90
raciones realizadas en el Pk 1003.
Tipo de Num. de Largo
Perforacion perforaciones|Promedio (m)
Inyeccién extendida 46 235
Pernos cortos 12 3,3
Pernos largos 14 42
Total 72

Los registros fueron obtenidos gracias a Bever Control quienes facilitaron la base de datos para

sus respectivos analisis.

Anadlisis de dureza

Con la informacion recopilada de todas las perforaciones realizadas en las frentes se genera un

mapa en escala de color de la dureza de toda la seccion (Figura 21).
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Figura 21: Mapa de la dureza de la roca de toda la seccion (Pk 1040-1000). Los numeros indican
las perforaciones que seran analizadas.

Cada perforacion entrega los registros de los parametros de perforacion y se representan de forma
grafica. Para analizar la dureza de la roca, en particular, es relevante la tasa de penetracion
normalizada. Luego estos graficos se expresan en un mapa en escala de colores segin como se
explicé en la seccidn 3.4, siendo el color rojo el representante de la menor dureza y el negro de la
roca mas dura (Figura 21).

El analisis de dureza se realiza a través del mapa generado (Figura 21) en conjunto con los
gréficos de la tasa de penetracion normalizada. La primera estimacion ser realiza mediante la
vision general entregada por el mapa y en las zonas conflictivas, poco claras y/o de interés se
revisan los gréaficos con mayor detencion.

A continuacion se analizaran cuatro perforaciones, indicadas en la Figura 21, para revisar la

variacion de la tasa de penetracion normalizada con respecto a la dureza de la roca, ver Figura 22,
Figura 23, Figura 24, y Figura 25 de las perforaciones 1, 2, 3 y 4 respectivamente.

[28]



O T T T T I U T T T T
5 2 3 44085 6 7 8 98101112131 4

27 | T Y

Distancia (m)

Tasa de Penetracion Normalizada
(%)
s
o

Figura 22: Grafico de la Tasa de penetracion normalizada de la perforacion 1.

La Figura 22 muestra que para la perforacién 1 la mayoria de los datos de la tasa de penetracion
normalizada se concentra en valores negativos, por lo que la roca predominante en esta
perforacion es de dureza alta. El primer metro presenta fluctuaciones de valores positivos,
indicando que la perforacion comenzo en una roca mas débil, luego hubo un cambio en la dureza
de ésta, interpretindose como una variacién en la dureza de la roca de débil a fuerte,
normalizandose en una dureza media al final del sondaje.
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Figura 23: Grafico de la tasa de penetracion normalizada de la perforacion 2.

De la Figura 23 se desprende que, para la perforacion 2 el primer metro se realiz6 en roca con
dureza baja, posteriormente la dureza de la roca fue aumentando (1-10 m) y en la segunda mitad
de la perforacion, la roca presenté cambio en su dureza donde mayoritariamente se concentro en
valores bajos. De forma general se puede decir que en este sector hay cambio de roca a los 10 m
de distancia en la perforacion, pasando de una roca dura a una con dureza baja. Es decir, hay una
transicion de una roca a otra.
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Figura 24: Grafico de la tasa de penetracion normalizada de la perforacion 3.

La Figura 24 muestra que en la perforacién 3 la tasa de penetracién normalizada se centra en
valores positivos, lo que implica que la mayoria de la roca presenta dureza baja. Sin embargo,
existe una zona entre los 4 y los 8 metros de distancia en la perforacién que se muestra con
valores negativos, de lo que se puede decir que la perforacion atraviesa una franja de roca mas
dura.
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o
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Figura 25: Grafico de la tasa de penetracion normalizada de la perforacion 4.

Se desprende de la Figura 25 que la perforacion 4 comienza en una roca con dureza baja y luego
perfora roca con dureza mas alta. Esto indica que hay un cambio en el tipo de roca dado las
variaciones que presentd la tasa de penetracion normalizada, estabilizandose en valores cercanos
a cero.

En la Figura 26 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos por el MWD con el mapeo
geoldgico realizado durante la construccion del tanel.
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Figura 26 : (A): mapa geologico del tunel Strindheim entre los Pk 1040-1000. (B): mapa de
dureza realizado por la tasa de penetracion normalizada (%), Linea punteada blanca indica
interpretacion de los datos.

De la Figura 26 se aprecia que tanto el mapa geoldgico (Figura 26 A) como el mapa de dureza

(Figura 26 B) muestran resultados concordantes.

En los analisis de los graficos (Figura 22, Figura 23, Figura 24 y Figura 25) se muestran distintas
variaciones de la tasa de penetracion normalizada con respecto a la dureza de la roca que
concuerdan con los tipos de rocas mapeadas en esos sectores. De ello se puede comprobar por
ejemplo en la Figura 22 que efectivamente se trata de una roca con dureza alta (diabasa) cuyos
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porcentajes de la tasa de penetracién normalizada eran inferiores a cero. También se puede
apreciar que los cambios que experimentaba la tasa de penetracion normalizada mostrando
valores mas altos en su porcentaje indicaban el acercamiento de una zona de roca con dureza baja
(esteatita o también llamado talco), indicada por la zona punteada blanca.

De lo anterior se puede afirmar que los resultados entregados por el MWD son confiables para
interpretar lo que viene por el frente, adelantandose a los preparativos que se pudieran necesitar
en una eventual emergencia (zona debil que requiera fortificacion adicional inmediata, evitar
panne en la frente por no tener los elementos de fortificacion al alcance, etc.).

Analisis de homogeneidad/fracturamiento

Este andlisis se realiza mediante la presion de torque normalizada y principalmente con el valor
RMS de la tasa de penetracion normalizada y la presion de torque normalizada. Generalmente los
analisis se realizan mediante los tres mapas, haciendo una comparacion entre ellos, pero depende
de cada proyecto los parametros a utilizarse, segun las condiciones geologicas algunos
parametros serdn mas representativos que otros, pero la calidad de la interpretacion sera la
misma.

Al igual que el analisis de dureza con la informacion recopilada de las perforaciones realizadas se
genera un mapa a escala de color de la homogeneidad/fracturamiento de toda la seccion
(Figura 27).
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Figura 27: Mapa de la homogeneidad/fracturamiento de la roca de toda la seccion (Pk 1040-
1000) realizado por el RMS de la tasa de penetracion normalizada. Los nimeros indican las
perforaciones que seran analizadas.
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Cada perforacion entrega los registros de los parametros de perforacion y se representan de forma
gréfica. Para analizar la homogeneidad de la roca para este proyecto se comenzara con los datos
entregados por el valor RMS de la tasa de penetracion normalizada (més adelante se mostraran
los otros mapas).

El andlisis de homogeneidad/fracturamiento se realiza con la misma metodologia que el analisis
de dureza, es decir, a través del mapa generado (Figura 27) en conjunto con los graficos del RMS
de la tasa de penetracion normalizada.

A continuacion se analizardn tres perforaciones, indicadas en la Figura 27, para revisar la
variacion del RMS de la tasa de penetracion normalizada con respecto a la homogeneidad de la
roca, Figura 28, Figura 29 y Figura 30 de las perforaciones 1, 2 y 3 respectivamente.
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Figura 28: Grafico del RMS de la tasa de penetracién normalizada de la perforacion 1.

En la Figura 28 se observa que para la perforacion 1 el RMS de la tasa de penetracion
normalizada no presenta mayores fluctuaciones centrdndose en valores bajos, salvo en zonas
especificas (1, 510, 14 y 19 metros) el valor del RMS muestra un aumento. Por lo tanto, la roca
en este sector es bastante homogénea, lo que quiere decir que no presenta fracturamientos
importantes.
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Figura 29: Grafico del RMS de la tasa de penetracién normalizada de la perforacion 2.

En la Figura 29 se observa que la perforacién 2 presenta mayores fluctuaciones de los valores del
RMS de la tasa de penetracion normalizada, tendiendo a valores bajos en los porcentajes. Las
fluctuaciones que experimenta el RMS indican una pérdida de la homogeneidad de la roca, es
decir, su fracturamiento aumenta. Por lo tanto, en este sector se estaria en una zona de transicion
a una zona de mayor fracturamiento.
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Figura 30: Gréafico del RMS de la tasa de penetracién normalizada de la perforacion 3.

De la Figura 30 se desprende que las fluctuaciones de los valores del RMS de la tasa de
penetracion normalizada para la perforacion 3 son mayores en comparacién a los valores
mostrados en el grafico de la Figura 29, observandose una tendencia a porcentajes mas altos. Este
fendmeno esta indicando un fracturamiento intenso de la roca, en cuyo caso la calidad de ésta
seria desfavorable para la estabilidad del macizo rocoso.

[34]



En la Figura 31 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos por el MWD con el mapeo
geoldgico en planta realizado durante la construccién del tunel.
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Figura 31: (A): mapa geoldgico del tanel Strindheim entre los Pk 1040-1000. (B): mapa de
homogeneidad/fracturamiento realizado por el RMS de la tasa de penetracion normalizada (%),
linea punteada blanca y azul indican zonas de interpretacion de menor y mayor homogeneidad de
la roca respectivamente.

Como se puede apreciar y de acuerdo a los andlisis realizados a traves de los gréaficos (Figura 28,
Figura 29 y Figura 30), la Figura 31 B muestra en rojo las zonas con mayor fracturamiento. Entre
los 1015 y los 1005 m se observa una franja de color roja, indicada con una linea punteada blanca
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(fracturamiento intenso) que concuerda con la franja de de esteatita en la Figura 31 A, en cuyo
sector se concentra la mayor cantidad de discontinuidades. En la Figura 29 y Figura 30 se ve que
los graficos presentan fluctuaciones considerables en los valores del RMS indicando el
acercamiento de una zona con fracturamiento intenso, cuya representacion viene dada por la
franja roja mencionada anteriormente. El gréfico de la Figura 29 seria el comienzo de la zona de
debilidad (franja roja) y el grafico de la Figura 30 corresponderia a la zona en cuestién. Por otro
lado, el gréafico de la Figura 28 muestra escasas fluctuaciones del RMS representandose de color
amarillo (sector de la linea punteada celeste) en la Figura 31 B, lo que coincide con lo mapeado
en la Figura 31 A en cuyos sectores no se muestran discontinuidades importantes.

Si se compara el mapa de la dureza con el mapa de la homogeneidad se puede apreciar que

ambos siguen los mismos patrones, por lo que los resultados de los dos mapas son concordantes y
precisos con las condiciones reales del macizo rocoso (Figura 32).

(A) (B)

Figura 32: (A): Mapa de dureza realizado por la tasa de penetracion normalizada (%). (B): Mapa
de la homogeneidad/fracturamiento realizado por el RMS de la tasa de penetracion normalizada
(%).

Realizando el analisis de homogeneidad/fracturamiento por medio del RMS de la presion de
torque normalizada, la Figura 33 muestra el mapa realizado por este pardmetro mostrando en
color rojo las zonas con mas fracturamiento.
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Figura 33: Mapa de la homogeneidad/fracturamiento de la roca de toda la seccion (Pk 1040-
1000) realizado por el RMS de la presion de torque normalizada. Los nimeros indican las
perforaciones que seran analizadas.

A continuacion se analizaran tres perforaciones, indicadas en la Figura 33, para revisar la
variacion del RMS de la presion de torque normalizada con respecto a la homogeneidad de la
roca, Figura 34, Figura 35y Figura 36 de las perforaciones 1, 2 y 3 respectivamente.
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Figura 34: Grafico del RMS de la presion de torque normalizada de la perforacion 1.

Para el grafico de la Figura 34 se observa que la perforacion 1 comienza y termina en una zona
con fracturamiento intenso, donde existen fluctuaciones respecto al valor de RMS de la presion
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de torque normalizada. Sin embargo, entremedio de ambos eventos se atraviesa una zona de roca
homogénea (0% de fluctuacion del RMS).
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Figura 35: Grafico del RMS de la presion de torque normalizada de la perforacion 2.

La Figura 35 muestra que la perforacion 2 presenta mayores fluctuaciones en los valores del
RMS de la presion de torque normalizada, cuyos porcentajes se concentran principalmente en
valores bajos. Estas respuestas respecto a la homogeneidad de la roca indican un leve
fracturamiento de la zona que se va acrecentando a medida que se avanza en la perforacion.
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Figura 36: Grafico del RMS de la presion de torque normalizada de la perforacién 3.

En comparacién a los otros graficos mostrados en la Figura 34 y Figura 35, el gréafico de la
Figura 36 presenta mayores fluctuaciones de los valores del RMS alcanzando porcentajes
elevados (20%). Estas variaciones indican un fracturamiento intenso del sector, desfavoreciendo
la calidad de la roca.

En la Figura 37 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos por el MWD con el mapeo
geoldgico en planta realizado durante la construccién del tanel.
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Figura 37: (A): mapa geologico del tunel Strindheim entre los Pk 1040-1000. (B): mapa de
homogeneidad/fracturamiento realizado por el RMS de la presion de torque normalizada (%),
linea punteada blanca y celeste indican zona de interpretacién de menor y mayor homogeneidad
de la roca.

Al igual que los resultados mostrados por el RMS de la tasa de penetracion normalizada (Figura
31), estos son concordantes con el mapa de la Figura 37 A. Se muestra en color rojo las zonas con
mayor fracturamiento y en amarillo las zonas de roca homogénea. Los resultados de los graficos
de la Figura 34, Figura 35 y Figura 36 respaldan la informacion que entrega el mapa de la
Figura 37 B, a mayores fluctuaciones, es decir mayores porcentajes del RMS, menos homogénea
es la roca, como por ejemplo el gréafico de la Figura 36 que indica un intenso fracturamiento, es
decir, poca homogeneidad de la roca sefialado en la franja roja entre los 1015 y 1005 m (zona con
linea punteada blanca).
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El grafico de la Figura 35, al presentar menores variaciones del RMS, indica el acercamiento de
una zona de debilidad con fracturamiento elevado, que seria el comienzo de la franja roja
nombrada anteriormente. Mientras que el grafico de la Figura 34 indica la presencia de roca mas

homogénea (zona celeste punteada de la Figura 37 B, lo que concuerda con el mapa de la Figura
37 A en cuyo sector no presenta mayores discontinuidades

Si se comparan los dos mapas, el realizado con el RMS de la tasa de penetracion normalizada con

el RMS de la presion de torque normalizada, se puede comprobar la similitud entre ellos (Figura
38). Por lo tanto, la informacion entregada por ambos genera buenos resultados.
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Figura 38: (A): Mapa realizado por el RMS de la tasa de penetracion normalizada. (B): Mapa
realizado por el RMS de la presién de torque normalizada.

Para el caso del andlisis de homogeneidad/fracturamiento mediante la presion de torque

normalizada (Figura 39) los resultados no son muy satisfactorios puesto que no entrega una
tendencia clara donde se concentran las discontinuidades.
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Figura 39: Mapa de la homogeneidad/fracturamiento de la roca de toda la seccion (Pk 1040-
1000) realizado por la presién de torque normalizada. Los numeros indican las perforaciones que
serén analizadas.

A continuacion se analizaran tres perforaciones, indicadas en la Figura 39, de los mismos
sectores para revisar la variacion de la presién de torque normalizada con respecto al
fracturamiento de la roca, Figura 40, Figura 41 y Figura 42 de las perforaciones 1, 2 y 3
respectivamente.
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Figura 40: Grafico de la presion de torque normalizada de la perforacion 1.

En la Figura 40 se observa que los valores de la tasa de penetracion normalizada de la perforacion
1 se concentran principalmente en valores cercanos a cero, mostrando elevaciones considerables
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a los 6 y 10 metro aproximadamente de la perforacion y al final de ésta. Esto indica que la roca

en ese sector no presenta mayores fracturamiento, salvo en las partes mencionadas.
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Figura 41: Grafico de la presion de torque normalizada de la perforacion 2.

Los porcentajes de la presion de torque normalizada al comienzo de la perforacion 2 mostrados
por el grafico de la Figura 41 son menores a cero (-50%) y al final de ésta son por sobre el 50%,
mostrando un paulatino crecimiento de los porcentajes entre estos dos extremos. Este fendmeno
indica la aproximacion de zona con fracturamiento intenso, cuyos colores representativos
comienzan en tonos rosados terminando en rojo.
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Figura 42: Grafico de la presion de torque normalizada de la perforacion 3.

El gréfico de la Figura 42 muestra que los valores de la presion de torque normalizada de la
perforacion 3 son mayores a cero alcanzando porcentajes superiores al 50%. El fracturamiento de
este sector se mas intenso al final de la perforacion que al principio, puesto que los porcentajes
van en ascenso, pero en general este comportamiento, de la presion de torque normalizada con
respecto a la homogeneidad de la roca, indica que se estd en presencia de una zona con
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fracturamiento intenso, cuyos colores seran representados mayoritariamente por el rojo al final de
la perforacion, pasando por verde, amarillo y naranja.

En la Figura 43 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos por el MWD con el mapeo
geoldgico en planta realizado durante la construccion del tanel.
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Figura 43: (A): mapa geologico del tanel Strindheim entre los Pk 1040-1000. (B): mapa de
homogeneidad/fracturamiento realizado por la presion de torque normalizada (%), linea punteada
blanca y celeste indican zonas con menor y mayor homogeneidad de la roca respectivamente.
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Como es posible apreciar, el mapa de la Figura 43 B no representa 100% al mapa de la Figura 43
A, siendo los resultados poco certeros. Sin embargo los sectores analizados muestran una
correlacion. El grafico de la Figura 40 muestra valores de la presion de torque normalizada bajos
(zona punteada celeste), siendo un sector de poco fracturamiento lo que concuerda con lo
mostrado en el mapa geoldgico. Los gréficos de la Figura 41 y Figura 42 indican valores mas
elevados de la presién de torque normalizada sefialando una zona con fracturamiento mas fuerte
(zonas punteadas blancas), lo que se puede apreciar entre los 1025 y 1010 m. del mapa geoldgico
(Figura 43 A).

4.1.2 Tuanel Loren, Oslo, Noruega

La geologia del tanel Loren esta compuesta principalmente por rocas sedimentarias de edad
Camobrico-Silurico, intruido por diques igneos del Pérmico datados en 260-280 Ma. (Haug, 2007,
Figura 44).
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Figura 44: Geologia de la region de Oslo con la posicion del tanel Loren. Imagen obtenida de
(Gjerstad, 2010).

En el proyecto del tanel Loren los datos de las perforaciones fueron tomados automaticamente
mediante el sistema MWD (Figura 45). Los datos a analizar van desde el Pk 1310 al Pk 1340 en
el tunel de la linea A.

La excavacion del tanel comenzo6 por el noroeste, por lo tanto la direccién de perforacion es
decreciente.
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Figura 45: (A): Mapa geoldgico del tanel Loren entre el Pk 1350 y Pk 1310. (B): mapa de dureza
realizado por la tasa de penetracion normalizada (%) del tanel Loren, lineas punteadas blancas y
amarillas indican zonas con menor y mayor dureza respectivamente.

En la Tabla 6 se muestran los valores medios de la resistencia a la compresion simple de las rocas
encontradas en el tanel Loren.

Tabla 6: Propiedades mecéanicas de distinto tipo de roca encontradas en el tinel Loren.

Resistencia a . .
. ., | Resistencia
Tipo de Roca |la Compresiéon
. de la Roca
Simple (Mpa)

Diabasa 295 Muy alta
Sienita 179 Alta
Caliza 45 Media

Esquisto 55 Media

Esquisto negro 30 Media

Datos seleccionados de Rahn (1986), Walthan (1999), Gjerstad (2010).
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De la Figura 45 se aprecia que tanto el mapa geoldgico (Figura 45 A) como el mapa de la dureza
(Figura 45 B) muestran resultados concordantes. Los colores mas rojos, indicados con linea
punteada blanca, representan roca con dureza mas baja (esquisto), mientras los colores mas
azules, morados (lineas punteadas amarillas) a rocas con dureza mas alta (sienita, diabasa). Esto
también se puede comprobar con la Tabla 6 que muestra los valores de la compresion simple y la
resistencia de la roca, donde se observa que para rocas con valores de resistencia a la compresion
simple altos, la tasa de penetracién indica valores porcentuales bajo cero (colores azul, morado)

Al igual que en el proyecto Strindheim, en el tinel Loren los resultados entregados por el MWD
son confiables para interpretar lo que viene por el frente, mostrando claramente las zonas con
mayor debilidad en cuanto a la dureza.
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Figura 46: Figura (A): mapa geoldgico del tanel Loren entre los Pk 1350-1310. Figura (B):
diagrama de superficie de la homogeneidad/fracturamiento realizado por el RMS de la tasa de
penetracion normalizada (%), lineas punteadas blancas indican zonas con menor homogeneidad
de la roca.
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De la Figura 46 se observa que el diagrama de superficie de la homogeneidad de la roca (Figura
46 B) sigue el mismo patron que el mapa geologico del tinel Loren (Figura 46 A), donde se

puede ver que los valores altos del RMS (colores rojos) muestran los lugares donde hay mayores
concentraciones de discontinuidades.

De igual forma si se compara el diagrama de superficie de la dureza de la roca realizado por la
tasa de penetracion normalizada con el diagrama de superficie de la homogeneidad de esta, se
puede observar que ambos siguen los mismos patrones (Figura 47).
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Figura 47: (A): Diagrama de superficie de la dureza de la roca realizado por la tasa de
penetracion normalizada. (B): Diagrama de superficie de la homogeneidad de la roca realizado
por la tasa de penetracién normalizada.

5 TUNEL CONSTRUIDO SIN EL METODO MWD
5.1 Tunel de Desvio Rio Blanco, Los Andes, Chile
5.1.1 Ubicaciény vias de acceso

El tinel de Desvio Rio Blanco se encuentra en la zona central de Chile, en la Provincia de los
Andes Region de Valparaiso, a 44 Km al sureste de la ciudad de Los Andes.
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Su ubicacion geogréfica es en los faldeos de un cordén montafioso de la Cordillera de Los Andes

(Latitud aproximada 33°7” Sur, Longitud aproximada 70°15” Oeste) y a una altitud aproximada
de 3500 m.s.n.m. (Figura 48).

5.1.2 Caracteristicas generales del tinel

Este tanel se ha construido con la finalidad de evitar la interferencia entre el rio Blanco y los
Depdsitos de Lastre de la Mina Rajo Abierto (Codelco Chile, 2008). El tanel presenta una
longitud de 6 Km, presenta una seccion transversal de 4 m de ancho y 4,3 m. de altura. Su
orientacion es principalmente NE, pero en su ultimo tramo se desvia hacia el NNW. En el sector
sur cuenta con un tanel de desvio existente (Figura 49).

ndes, Chile

R

Figura 48: Mapa de ubicacion y vias de acceso al Tunel. Se indica las rutas principales en
amarillo y el trazado del tdnel en rojo. Trazado sobre imagen Google Earth, 2011.
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Figura 49: Plano general de ubicacion del Tunel de Desvio. En rojo se muestra el tunel de desvio
proyectado y el trazado amarillo ilustra el tinel de desvio existente. Imagen obtenida de Codelco
Chile (2008).

5.1.3 Caracteristicas geoldgicas de la zona

La zona de estudio se encuentra en un ambiente geoldgico regional que se caracteriza por la
presencia dominante de rocas estratificadas volcéanicas y volcanoclésticas de las Formaciones
Abanico y Farellones, las que son intruidas por plutones del Mioceno de composicion principal
granodioritica. La zona también se caracteriza por la presencia de fallas regionales que controlan
el ascenso y el emplazamiento de los cuerpos intrusivos. La distribucion de estas unidades se
muestra en la Figura 50.

El mayor rango estructural de la region lo constituye un sistema de falla de rumbo NE a EW
(N45-80°E). Sin embargo, las fallas de mayor importancia en cuanto al control sobre el ascenso y
emplazamiento de cuerpos intrusivos, porfidos y brechas hidrotermales presentan rumbo NNW-
NW (N25-50W) (Piquer, 2010). Como se muestra en la Figura 52 se distinguen dos fallas
principales con orientacion NNW: la zona de la Falla Rio Blanco-Los Bronces-Sierra Bella (ZF-
RBLBSB) y la Falla Laguna Barroso, ésta ultima es una falla inversa con vergencia al oeste en el
sector oriente de la zona de estudio. También se muestra una falla mayor de orientacion E-W, que
controla el emplazamiento de un extenso dique de pdérfido dacitico.
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Figura 50: Mapa geoldgico de la zona de estudio (cuadrado negro), en amarillo se muestra la
traza del tanel Imagen obtenida de Fock (2005). Leyenda en la pagina siguiente (Figura 51).
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Leyenda
Rocas Estratificadas Rocas Intrusivas

Qal Depositos Cuaternarios Aluviales, Fluviales y Coluviales

Qav Depositos de Avalanchas Volcanicas
;=+<) Qm Depdsitos Morrénicos

Qrm Depdsitos de Remocion En Masa B9 Msh Porfidos Andesiticos del Mioceno Superior - Pliocena
D Quvn Unidad Volcanica Nueva - Mmsg Intrusivos del Mioceno Medio Superior

@ Plip Ignimbrita Pudahuel - Mig Plutones del Mioceno Inferior

D PPluva Unidad Volcanica Antigua - OIMh Intrusivos Hipoabisales Eoceno-Mioceno Inferior

BN M Eomactn Famlones IR Ksh Intrusivos del Cretacico Superior

I OMa Fomacion Abanico I Ksg Intrusivos del Cretacico Superior
' Kslv Formacion Lo Valle ] Kiag Intrusivos del Cretécico Inferior
|| Kisc Formacion Colimapu
Estructuras
1] Kic Formacion Las Chilcas
- Kilp Formacion Lo Prado —— Falla Observada
- Kivn Formacion VetaNega ~ ==== Falla Inferida
I JKiv Formacion Lo Valdeés v Fallalnversa
- Jsrd Formacién Rio Damas v+ Falla Normal
- Jsrc Formacion Rio Colina ~=- Falla de Rumbo
—+— Traza de plano axial de anticlinal
D Lagunas —+— Traza de plano axial de sinclinal
: - | Glaciares —+— Traza de plano axial de anticlinal volcado
—— Traza de plano axial de sinclinal volcado
— caminos

—— Traza de flexura con indicacion de manteo de limbo

Figura 51: Continuacion de la Figura 50. Leyenda mapa geoldgico de la zona de estudio. Imagen
obtenida de Fock (2005).
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Figura 52: Mapa geoldgico de la zona, indicando la ubicacion de fallas y sistemas estructurales
principales. ZF-RBLBSB: zona e falla Rio Blanco-Los Bronces-Sierra Bella. En el cuadrado
negro se muestra el area de estudio junto con el trazado del tunel en amarillo. Imagen obtenida de
Piquer (2010).
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Figura 53: Continuacion de la Figura 52. Leyenda mapa geoldgico de la zona de estudio. Imagen
obtenida de Canales (2010).

5.1.4 Caracteristicas geoldgicas del Tunel de Desvio Rio Blanco (TDRB)

Esté constituido por cuatro unidades litoldgicas. De sur a norte, Chimenea Riolitica (CHRIOL),
Brecha de Chimenea Riolitica (BXCHRIOL), Granodiorita Rio Blanco (GDRB) y la unidad de
Andesita (AND).

Para efectos del presente trabajo de titulo, se analizara el ultimo kilémetro de tunel construido, es
decir, desde el Pk 6000 hasta el Pk 5000 aproximadamente (Portal de Salida, sector norte). Cabe
destacar que el Portal de Salida se construyd en sentido contrario al resto del tunel, es decir, de
norte a sur.

La litologia en el Portal de Salida corresponde a la unidad de Andesita (AND).

Andesita (AND)

En el Portal de Salida (a partir de los 5000 m del tunel aproximadamente) se presenta con un bajo
grado de alteracion hidrotermal fuerte. EI contacto entre la andesita fresca y la afectada por la

alteracion hidrotermal es por un cambio gradual en la alteracion.

La estimacion realizada geotécnica ser realizo mediante el método Q de Barton, separandolo en 5
rangos (Tabla 7).
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Tabla 7: Rango de calidad del macizo rocoso segin Q de Barton.

Calidad Macizo Rocoso| Valor Q Descripciom
R-1 > 40 Muy buena
R-2 10-40 Buena
R-3 1-10 Regular
R-4 0.1-1 Mala
R-5 <0.1 Muy mala

Para este sector la calidad de la roca es regular (Tabla 8). En la Tabla 9 se muestran los valores de
Q que se usaron para estimar la calidad y la clase de la roca.

Tabla 8: Porcentaje de la calidad de la Andesita del sector norte con respecto al indice Q.

Calidad Macizo | Rangos CaI!da_d Longitud Porcentaje
Geotécnica| Acumulada
Rocoso Q (m) (%)
Muy Buena > 40 R1 0 0
Buena 10-40 R2 31 3
Regular 1-40 R3 604 60
Mala 0,1-1 R4 349 35
Muy Mala <0,1 R5 14 2
Tabla 9: Calidad de la Andesita del sector norte segin Q de Barton.
Sector Tramo ki (20(-)2) Cal!daq Observacion
(Km) Q Calidad de | Geotécnica
la Roca
5970.275-5953.3 0.67 Mala R4 AND
5953.3-5919 1.48 Regular R3 AND
5919-5888.3 0.67 Mala R4 AND
5888.3-5830 1.78-1.48 | Regular R3 AND
5830-5823.3 1.48 Regular R3 AND
5823.3-5776.3 0.67 Mala R4 AND
Portal de 5776.3-5698.3 1.48 Regular R3 AND
Sali52.da | 5698.3-5672.3 0.67 Mala R4 AND
5672.3-5620 1.48 Regular R3 AND
5620-5615.3 1.78 Regular R3 AND
5615.3-5607.3 0.67 Mala R4 AND
5607.3-5524.3 | 3.06-1.48 | Regular R3 AND
5524.3-5522.23 | 0.03-0.01 | Muy Mala R5 AND
5522.2-5516.7 | 0.63-0.40 Mala R4 AND
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Barton (2002 .
Sector Tramo : i ) CaI!da_d Observacion
(Km) Q Calidad de | Geotécnica
la Roca
5516.7-5461.7 1.41 Regular R3 AND
5461.7-5393.9 | 0.83-0.07 Mala R4 AND
5393.9-5382.4 | 0.75-0.23 Mala R4 AND
5382.4-5353 2.78-0.26 Mala R4 AND
5353-5345.14 0.01 Muy Mala R5 AND
5345.14-5342.9 0.31 Mala R4 AND
5342.9-5332.8 2.78 Regular R3 AND
Portal de 5332.8-5321.83 0.31 Mala R4 AND
Salida 5321.83-5317.8 0.01 Muy Mala R5 AND
5317.8-5240.1 | 0.55-0.75 Mala R4 AND
5240.1-5223 3.7 Regular R3 AND
5223-5207.7 0.73 Mala R4 AND
5207.7-5200 3.7 Regular R3 AND
5200-5124.4 6.67-8.75 | Regular R3 AND
5124.4-5003.3 | 1.33-1.65 | Regular R3 AND
5003.3-4972 10-15 Buena R2 AND

Tabla modificada de Codelco (2011).

En cuanto a sus estructuras se observan tres sistemas dominantes que se detallan en la Tabla 10:

1. Rumbo NE con manteo subverticales hacia el SE
2. Rumbo NW con manteo subhorizontales
3. Rumbo NE con manteo subverticales a 64°NW.
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Tabla 10: Sistemas estructurales generales de la AND sector norte.

. Tip | ~. | Dip/Dir Dip Dip/Direction Tipo |Rugosidg Planarida
Sistema Dip - Rell d d
0 ection | Min | Max | Min | Max | Relleno
T, Hem,
Py, RX, Plana-
S1 FIOS | 76 137 65 90 117 168 L cl Rugosa Ondulosa
Qz
Lim,
S2 FAOS | 87 306 80 90 294 321 Salb, Rugosa Plana
Arc.
s3 3 | 36 | 308 30 47 | 285 | 337 | Lim-arc | Rugosa | 1ana-
Ondulosa
S4 1| s 275 0 14 Lim, | Rugosa | Plana
Arc.
ESTEREONET PLANOS ROSETA

N

Tabla obtenida de Codelco (2011).

5.1.5 Estudio geolédgico-geotécnico previos a la construccion del tanel

Para el estudio geoldgico-geotécnico del proyecto en cuestion, se conto con informacion y planos
generados de estudios preliminares durante la Ingenieria Conceptual e Ingenieria Béasica del
tunel, y de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas y estructurales de la proyeccion de la
informacidn de la geologia superficial recopilada a nivel del tunel proyectado se pudo diferenciar
seis sectores estructurales, cada una de las cuales posee caracteristicas litologicas singulares y
condiciones estructurales propias (Codelco Chile 2, 2008), de los cuales parte del sector cinco y
el sector seis corresponden al Portal de Salida, éste Gltimo a ser analizar.

En estos sectores se distinguieron nueve fallas que afectarian al trazado del tanel, en su mayoria
presentan rumbo N30-40E y subordinadamente N50W y EW, con manteos subverticales
(Codelco Chile 2, 2008).

Tomando en cuenta estas caracteristicas estructurales se realiz6 una estimacion geotécnica del
Portal de Salida (Tabla 11), donde se observa que en este sector el tanel seria excavado en roca
de calidad regular a buena.
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Tabla 11: Estimacion geotécnica de los sectores estructurales 5y 6.

Q=40 10=Q<40 | 1=0Q<10 0,1=Q<1 0,1<Q

Sector |Longitud| Muy buena | Buena Regular Mala Muy mala
Estructural | (m) R1 R2 R3 R4 R5

m | %[ M | % | M) [% ]| (M | % | (M | %

5 661 0 0 278 | 42 | 383 | 58 0 0 0 0

6 355 0 0 210 | 59 145 | 41 0 0 0 0
Total (m) | 1016 0 488 528 0 0
Total (%) 0 48 52 0 0

Debe considerarse un valor de incerteza no menor al 20%, que corresponde al valor de
desconocimiento real de la calidad geotécnica de las distintas unidades litologicas y estructurales
en profundidad y que se veran involucradas en la excavacion (Codelco Chile 2, 2008).

A continuacion se detallan las caracteristicas de los sectores estructurales.
Sector estructural 5:

Presenta una longitud de 1040 m, pero la correspondiente al Portal de Salida tiene 661 m (Km
4,954-5,615).

En este sector el trazado del tunel atravesaria al Pluton del Estero Castro compuesto por
granodiorita, tonalita, sienogranito de anfibola y biotita. EI Plutén est4d cortado por cuerpos
intrusivos andesiticos menores. El fracturamiento principal presenta una orientacion N40-65E y
N50W. Se reconoce también un lineamiento de caracter regional importante de rumbo N65E. En
este caso la calidad de la roca es regular (58%, R2).

Sector estructural 6:

Es el tramo mas corto con una longitud de 299 m (Km. 5,617-5,970).

Estd constituido por rocas volcanicas del Miembro Superior de la Formacion Abanico
metamorfizadas y en parte alteradas. No se observan estructuras importantes por lo que la calidad

de la roca es buena (59%, R2).

5.1.6 Sondajes

Durante la construccion del TDRB se realiz6 solamente un sondaje horizontal con recuperacion
de testigo (DDH-4600) de 242,9 metros al final de la construccion del sector Portal de Salida
(norte a sur, Figura 54) para estimar la calidad de la roca y el comportamiento geotécnico del
macizo rocoso en los dltimos metros de éste.
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Figura 54: Ubicacion del sondaje DDH-4600. Imagen obtenida de (Gallardo, 2010).

La litologia mostrada por el sondaje correspondiente en su mayoria a roca andesita porfidica, que
pertenecen al Miembro Superior de la Formacion Abanico. No se observd mineralizacion de
sulfuros, solo la presencia de limonita en fracturas y fallas (Gallardo, 2010).

El mapeo geotécnico del sondaje muestra una calidad de roca de regular a mala, en el cual
dominan valores de RQD bajos (RQD < 50) y Frecuencia de Fracturas altos (FF > 8-14 f/m). En
el Anexo A se muestran en detalle los parametros geotécnicos.

De acuerdo a la informacion entregada por el mapeo geotécnico del sondaje DDH-4600 se estimd
la calidad del macizo rocoso del Portal de Salida del tanel segun el método Q de Barton (2002),
ver Tabla 12. En el Anexo B se despliega el detalle de la clasificacion geotecnica realizado por el
sondaje DDH-4600.

El valor asignado para el factor de reduccion por efecto de agua (/) es 1 (presiones menores a 1
(Kg/cm?®), y en los sectores de falla J,,=0,66 (1-2,5 1 Kg/cm?).
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Tabla 12: Porcentaje de la calidad del macizo rocoso mostrado por el sondaje DDH-4600.

. - Longitud Porcentaje
Calidad Geotécnica | Rangos Q Acumulada (m) (%)
R-3 1-40 126 52
R-4 0,1-1 84,9 35
R-5 <0,1 32 13

Los valores entregados por el sondaje DDH-4600 no concuerdan con los valores estimados
previamente a la construccion del tanel, los cuales sobrestimaron la calidad de la roca real.

Dentro de las estructuras mas importantes analizadas en el mapeo del sondaje es una falla
localizada entre los 94 a 104 m que presenta un fracturamiento alto (> 23 f/m) la cual se
correlaciona con una falla identificada en superficie. De acuerdo con esta informacién se
interpretd su trazado de orientacion E-W y manteo 75°N (Figura 55).

VISTA EN PLANTA PERFIL TRIDIMENSIONAL

Sondaje
DDH-4.600

(Vista de Este a Oeste)

"
Ni
o LY

Plano de falla
Traza de falla interpretado

en superficie

Sondaje
DDH-4.600

Figura 55: Interpretacion de falla obtenida del sondaje DDH-4600 (Gallardo, 2010).

5.1.7 Clasificacion geotécnica del macizo rocoso

Mediante los distintos estudios geotécnicos junto se definid la calidad geotécnica final del trazado
del tanel en el Portal de Salida. En la Tabla 13 se presentan los resultados de esta estimacion.
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Tabla 13: Calidad de la roca estimada para el TDRB.

CALIDAD ESTIMADA
Calidad < Calidad Longitud | Porcentaje
o Indice Q de la
Geotécnica R (m) (%)
oca
Muy
R1 40<Q Buena 0 0
R2 10<Q<40| Buena 361 36
R3 1<Q<40 | Regular 537 54
R4 01<Q<1 Mala 68 7
Muy
R5 Q<0,1 Mala 32 3

Una vez realizada la excavacién, la calidad geotécnica mapeada del Portal de Salida viene
mostrada en la Tabla 14.

Tabla 14: Calidad de la roca mapeada en el TDRB.

CALIDAD MAPEADA
Calidad oo Calidad Longitud | Porcentaje
L Indice Q de la
Geotécnica R (m) (%)
oca
Muy
R1 40<Q Buena 0 0
10<Q<
R2 40 Buena 31 3
R3 1<Q<40 | Regular 604 60
R4 0,1<Q<1 Mala 349 35
R5 Q<0,1 |MuyMala 14 2

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 13 y Tabla 14, en ambos casos la calidad
geotécnica predominante en el Portal de Salida es R3. Sin embargo, la estimacién por tramos del
tanel no concuerda en su mayoria con lo mapeado.

La Tabla 15 muestra el detalle de las estimaciones de la calidad geotécnica por tramos del Sector
Portal de Salida y la calidad geotécnica mapeada de la misma zona. Ahi se puede ver que si bien
el porcentaje por tipo de calidad en general es buena, la estimacion por tramos fue erronea.

El 60 % del trazado del tanel en el Portal de Salida se estimé erroneamente, del cual el 5% se
subestimé y el 55% se sobrestimo, es decir, se estimod una calidad mejor de la encontrada. Las
subestimaciones se debieron principalmente a fallas mapeadas en superficies que se proyectaron
hacia el trazado del tanel y no tuvieron las implicancias que se esperaban.
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Tabla 15: Comparacion calidad geotécnica estima vs real por tramos. En amarillo se destacan los
sectores donde la estimacion no concuerda con la real.

INFORMACION MAPEADA TDRB INFORMACION ESTIMADA TDRB
Calidad | : .. Calidad Calidad | Indice Calidad

Tramo (m) de Roca Indice Q Geotécnica Tramo (m) de Roca Q Geotécnica
4972-5003,3 Buena 10-15 R2 4972-5003,3 Buena | 12,75 R2
5003,3-5025 Buena | 12,75 R2
5025-5031 Regular | 2,31 R3
5003,3-5124,4 | Regular |1,33-1,65 R3 5031-5084 Buena | 12,75 R2
5084-5094 Regular | 1,06 R3
5094-5124,4 Buena 10,5 R2
5124,4-5139 Buena 10,5 R2
5124,4-5200 | Regular |6,67-8,75 R3 5139-5146 Regular 3,5 R3
5146-5200 Buena | 10,65 R2
5200-5207,7 | Regular 3,7 R3 5200-5207,7 Buena | 10,65 R2
5207,7-5217 Buena | 10,65 R2
5207,7-5223 | = Mala 0,73 R4 52175222 | Regular | 2,1-2,3 R3
5223-5240,1 | Regular 3,7 R3 5222-5240,1 Buena 12,75 R2
5240,1-5260 Buena 12,75 R2
5240,1-5317,8 Mala |0,55-0,75 R4 5260-5317.8 | Regular | 1,85-6 R3

5317,8-

5321.83 Muy Mal 0,01 R5 5317,8-5321,83 | Regular | 1,85-6 R3
5§§§28§ i Mala 0,31 R4 5321,83-5332,8 | Regular | 1,85-6 R3
5332,8-5342,9 | Regular 2,78 R3 5332,8-5342,9 | Regular | 1,85-6 R3
5342,9-5345,1 Mala 0,31 R4 5342,9-5345,1 | Regular | 1,85-6 R3
5345,14-5353 | Muy Mal 0,01 R5 5345,14-5353 | Regular | 1,85 R3
5353-5361 Regular | 1,85 R3
5353-5382,42 Mala 2,78-0,26 R4 5361-5382,42 | Regular 3 R3
5382,4-5393,9 Mala 0,75-0,2 R4 5382,4-5393,9 | Regular 8 R3
5393,9-5461,8 Mala 0,8-0,07 R4 5393,9-5461,8 | Regular 8 R3
5461,7-5516,7 | Regular 1,41 R3 5461,7-5516,7 | Regular 8 R3
5516,7-5522,2 Mala 0,63-0,4 R4 5516,7-5522,2 | Regular 8 R3
5522,2-5524,3 | Muy Mal |0,03-0,01 R5 5522,2-5524,3 | Regular 8 R3
5524,3-5607,3| Regular | 3,1-1,48 R3 5524,3-5607,3 | Regular 8 R3
5607,3-5615,3 Mala 0,67 R4 5607,3-5615,3 | Regular 8 R3
5615,3-5620 | Regular 1,78 R3 5615,3-5620 | Regular 8 R3
5620-5672,3 | Regular 1,48 R3 5620-5672,3 Buena 14 R2
5672,3-5698 Mala 0,67 R4 5672,3-5698 Buena 14 R2
5698,-5776 Regular 1,48 R3 5698-5776 Buena 14 R2
5776-5823,3 Mala 0,67 R4 5776-5823,3 Buena 14 R2
5823,3-5830 | Regular 1,48 R3 5823,3-5830 Buena 14 R2
5830-5888,3 | Regular |1,78-1,48 R3 5830-5888,3 | Regular 14%82 R3
5888,3-5919 Mala 0,67 R4 5888,3-5919 | Regular | 4,62 R3
5919-5953,3 | Regular 1,48 R3 5919-5953,3 | Regular | 4,62 R3
5953,3-5970 Mala 0,67 R4 5953,3-5970 | Regular | 4,62 R3
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De acuerdo a las estimaciones de la calidad de la roca se realiz6 una proyeccion de los metros de
avances diarios que se esperaban. En la Figura 56 se muestra la comparacion de los avances
diarios reales vs los programados de 348 m del Portal de Salida.

La informacion recopilada s6lo permitio el andlisis detallado de 348 m del Portal de Salida, del
resto de la seccion no se encontrd la documentacion requerida.
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Figura 56: Grafico de comparacion entre los metros de avances diarios reales vs programados.
En la Tabla 16 se muestra en detalle los avances diarios tanto reales como programados junto con

la calidad de la roca. En amarillo se destacan las fechas sin avances diario real en la frente y en
rojo los momentos en que hubo cambio en la calidad de la roca mapeada.

Tabla 16: Avance diario real vs programado.

SECTOR PORTAL DE SALIDA (5357-5009)

Calidad | Calidad de Avance Avance Diario
Pk Fecha delaRoca| laRoca | DiarioReal | Programado Observaciones
Mapeada | Estimada (m) (m)
5357 | 21-11-2010 R4 R3 3 _ Nohay
informacion
No ha Desprendimiento de
5354 | 22-11-2010 R4 R3 0 . Y, shotcrete en el techo.
informacion i
Motivo no claro
5354 | 23-11-2010 R4 R3 0 _ Nohay
informacion
5354 | 24-11-2010 | R4 R3 2 _ Nohay
informacion
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SECTOR PORTAL DE SALIDA (5357-5009)

Pk

Fecha

Calidad
de la Roca
Mapeada

Calidad de
la Roca
Estimada

Avance
Diario Real

(m)

Avance Diario
Programado

(m)

Observaciones

5352

25-11-2010

R5

R3

No hay
informacion

Problemas de
inestabilidad del
sector. Instalacién de
fortificacion
adicional

5352

26-11-2010

RS

R3

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se
le asocia a la sobre

estimacién de la
calidad de la roca

5349

27-11-2010

RS

R3

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se
le asocia a la sobre

estimacién de la
calidad de la roca

5347

28-11-2010

R5

R3

Avance real menor
a lo programado,
sin informacion de
los
acontecimientos. Se
le asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5343

29-11-2010

R3

R3

Presencia de falla
no prevista

5340

30-11-2010

R3

R3

Avance real menor
a lo programado,
sin informacion de
los acontecimientos

5337

01-12-2010

R3

R3

Avance real menor
a lo programado,
sin informacion de
los acontecimientos

5334

02-12-2010

R3

R3

Se fortifica en R3,
en el avance
siguiente se

evaluara
fortificacion
adicional
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SECTOR PORTAL DE SALIDA (5357-5009)

Pk

Fecha

Calidad
de la Roca
Mapeada

Calidad de
la Roca
Estimada

Avance
Diario Real

(m)

Avance Diario
Programado

(m)

Observaciones

5332

03-12-2010

R3

R3

Punto de
evaluacion de la
frente anterior

5330

04-12-2010

R4

R3

A pesar de que
hubo cambio en la
calidad de la roca
no programada no

se evidenci6 atrasos
en la frente

5327

05-12-2010

R4

R3

Motivo
desconocido del
nulo avance en la
frente. En el Pk
siguiente se
evaluara
fortificacion
adicional

5327

06-12-2010

R4

R3

Avance real menor
a lo programado,
sin informacion de
los
acontecimientos. Se
le asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5326

07-12-2010

R4

R3

Punto de
evaluacion de la
frente anterior. Se
refortifico a partir
de 3 frentes
anteriores (Pk
5332)

5325

08-12-2010

R4

R3

No se tiene
informacion del
nulo avance

5325

09-12-2010

R4

R3

Avance real menor
a lo programado,
sin informacion de
los
acontecimientos. Se
le asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca
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SECTOR PORTAL DE SALIDA (5357-5009)

Pk

Fecha

Calidad
de la Roca
Mapeada

Calidad de
la Roca
Estimada

Avance
Diario Real

(m)

Avance Diario
Programado

(m)

Observaciones

5323

10-12-2010

R4

R3

No se tiene
informacion del
nulo avance. Se le
asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5323

11-12-2010

R4

R3

5323

12-12-2010

R4

R3

5318

13-12-2010

R5

R3

No se tiene
informacion del
nulo avance

5318

14-12-2010

R5

R3

Avance real menor
a lo programado,
sin informacion de
los
acontecimientos. Se
le asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5316

15-12-2010

R4

R3

Avance real menor
a lo programado,
sin informacion de
los
acontecimientos. Se
le asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5313

16-12-2010

R4

R3

Avance real menor
a lo programado,
sin informacion de
los
acontecimientos. Se
le asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5311

17-12-2010

R4

R3

Avance real menor
a lo programado,
sin informacion de
los
acontecimientos. Se
le asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca
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SECTOR PORTAL DE SALIDA (5357-5009)

Pk

Fecha

Calidad
de la Roca
Mapeada

Calidad de
la Roca
Estimada

Avance
Diario Real

(m)

Avance Diario
Programado

(m)

Observaciones

5306

18-12-2010

R4

R3

Avance real menor
a lo programado,
sin informacion de
los
acontecimientos. Se
le asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5304

19-12-2010

R4

R3

Avance real menor
a lo programado,
sin informacion de
los
acontecimientos. Se
le asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5302

20-12-2010

R4

R3

Avance real menor
a lo programado,
sin informacion de
los
acontecimientos. Se
le asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5299

21-12-2010

R4

R3

Presencia de falla
no prevista. Se tuvo
que instalar
fortificacion
adicional quedando
zonas sin fortificar
en areas de mala
calidad de la roca
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SECTOR PORTAL DE SALIDA (5357-5009)

Calidad | Calidad Avance
de la de la - Avance Diario .
Pk Fecha Diario Observaciones
Roca F\’_oca Real (m) Programado (m)
Mapeada | Estimada
Presencia de falla
no prevista.
Instalacion de
fortificacion
5297 |22-12-2010| R4 R3 0 4 adicional
quedando zonas
sin fortificar en
areas de mala
calidad de la
roca.
5297 |23-12-2010 R4 R3 0 No hay informacion
5297 |24-12-2010 R4 R3 0 No hay informacion
5297 |25-12-2010 R4 R3 0 No hay informacion
5297 |26-12-2010 R4 R3 2 No hay informacion
Presencia de falla
impide avanzar
5295 |27-12-2010| R4 R3 2 4 segln lo
programado.
Sobre excavacion
de la seccion
Avance real
menor a lo
programado, sin
informacién de
5293 [28-12-2010| R4 R3 3 4 los
acontecimientos.
Seleasociaala
sobre estimacion
de la calidad de la
roca
No se tiene
5290 |[29-12-2010 R4 R3 0 4 informacién del
nulo avance
5290 |[30-12-2010 R4 R3 0 No hay informacion
5290 |[31-12-2010 R4 R3 0 No hay informacion
5290 [01-01-2011 R4 R3 0 No hay informacion
5290 |02-01-2011 R4 R3 3 No hay informacion
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SECTOR PORTAL DE SALIDA (5357-5009)

Pk

Fecha

Calidad
dela
Roca

Mapeada

Calidad de
la Roca
Estimada

Avance
Diario
Real (m)

Avance Diario
Programado

(m)

Observaciones

5287

03-01-2011

R4

R3

Avance real menor a lo
programado, sin
informacion de los
acontecimientos. Se le
asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5284

04-01-2011

R4

R3

No se tiene
informacion del nulo
avance

5284

05-01-2011

R4

R3

Avance real menor a lo
programado, sin
informacion de los
acontecimientos. Se le
asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5282

06-01-2011

R4

R3

Presencia de 2 fallas
imprevistas

5282

07-01-2011

R4

R3

5279

08-01-2011

R4

R3

Avance real menor a lo
programado, sin
informacion de los
acontecimientos. Se le
asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5277

09-01-2011

R4

R3

Avance real menor a lo
programado, sin
informacion de los
acontecimientos. Se le
asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5272

10-01-2011

R4

R3

Se avanzd menos de lo
programado debido a la
presencia de falla no
prevista

5268

11-01-2011

R4

R3

Se avanzd menos de lo
programado debido a la
presencia de falla no
prevista
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SECTOR PORTAL DE SALIDA (5357-5009)

Pk

Fecha

Calidad
de la
Roca

Mapeada

Calidad de
la Roca
Estimada

Avance
Diario Real

(m)

Avance
Diario
Programado

(m)

Observaciones

5265

12-01-2011

R4

R3

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se le
asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5260

13-01-2011

R4

R3

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se le
asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5255

14-01-2011

R4

R2

5250

15-01-2011

R4

R2

5245

16-01-2011

R4

R2

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se le
asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5243

17-01-2011

R4

R2

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se le
asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca

5240

18-01-2011

R3

R2

Presencia de falla
provoca
desprendimiento de
shotcrete en el Pk
5245. Sobre
excavacion de la
seccion

5238

19-01-2011

R3

R2

Presencia de falla
imprevista impidiendo
el avance.
Desprendimiento de
shotcrete, reevaluacion
del sostenimiento
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SECTOR PORTAL DE SALIDA (5357-5009)

Calidad de | Calidad de Avance | Avance Diario
Pk Fecha la Roca laRoca | Diario Real | Programado Observaciones
Mapeada Estimada (m) (m)
5238 |20-01-2011 R3 R2 1 6
Presencia de falla
imprevista
impidiendo el
5237 [21-01-2011|  R3 R2 0 6 avance.
Desprendimiento de
shotcrete,
reevaluacion del
sostenimiento
5237 |22-01-2011 R3 R2 2 4
Se fortifica en R4 por
5235 |23-01-2011|  R3 R2 2 4 accion de falla. Sobre
excavacion de la
seccién
5233 |24-01-2011 R3 R2 4 4
Desprendimiento de
shotcrete y presencia
de gritas por accién
5229 |25-01-2011 R3 R2 3 4 de falla en el techo.
Se fortifica en R3.
Sobre excavacion de
la seccion
5226 |26-01-2011 R3 R2 3 4
Desprendimiento de
shotcrete por
5223 |27-01-2011 R4 R2 0 6 presencia de falla que
afectd la frente
anterior
5223 |28-01-2011 R4 R2 5 6
5218 |29-01-2011 R4 R3 5 6
5213 |30-01-2011 R4 R2 2 4
Desprendimiento de
shotcrete en avances
5211 |31-01-2011 R4 R2 2 4 anteriores (Pk 5226,
5223y 5218) por
accion de falla
No se tiene
5209 |01-02-2011 R4 R2 0 4 informacion del nulo
avance
5209 |02-02-2011 R4 R2 1 4
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SECTOR PORTAL DE SALIDA (5357-5009)

Pk

Fecha

Calidad de
la Roca
Mapeada

Calidad de
la Roca
Estimada

Avance
Diario Real

(m)

Avance Diario
Programado

(m)

Observaciones

5208

03-02-2011

R4

R2

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se
le asocia a la sobre

estimacion de la
calidad de la roca

5206

04-02-2011

R3

R2

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se
le asocia a la sobre

estimacion de la
calidad de la roca

5202

05-02-2011

R3

R2

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se
le asocia a la sobre

estimacion de la
calidad de la roca

5197

06-02-2011

R3

R2

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se
le asocia a la sobre

estimacion de la
calidad de la roca

5194

07-02-2011

R3

R2

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se
le asocia a la sobre

estimacion de la
calidad de la roca

5189

08-02-2011

R3

R2

Se fortifica en RA4.
Pared SW muy
fracturada

5187

09-02-2011

R3

R2

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se
le asocia a la sobre

estimacion de la
calidad de la roca
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SECTOR PORTAL DE SALIDA (5357-5009)

Pk

Fecha

Calidad de
la Roca
Mapeada

Calidad de
la Roca
Estimada

Avance
Diario Real

(m)

Avance Diario
Programado

(m)

Observaciones

5182

10-02-2011

R3

R2

No se tiene
informacion del nulo
avance

5182

11-02-2011

R3

R2

5174

12-02-2011

R3

R2

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se
le asocia a la sobre

estimacion de la
calidad de la roca

5172

13-02-2011

R3

R2

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se
le asocia a la sobre

estimacion de la
calidad de la roca

5170

14-02-2011

R3

R2

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se
le asocia a la sobre

estimacion de la
calidad de la roca

5169

15-02-2011

R3

R2

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

acontecimientos. Se
le asocia a la sobre

estimacion de la
calidad de la roca

5167

16-02-2011

R3

R2

Hubo incertidumbre
en la calidad de la
roca en los prox.
avances (se instala
fortificacién
adicional). Sobre
excavacion de la
seccién
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SECTOR PORTAL DE SALIDA (5357-5009)

Calidad de | Calidad de Avance Avance Diario
Pk Fecha la Roca laRoca | Diario Real | Programado Observaciones
Mapeada Estimada (m) (m)

Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los

5164 |17-02-2011 R3 R2 3 6 acontecimientos. Se
le asocia a la sobre
estimacion de la
calidad de la roca
5161 |18-02-2011 R3 R2 6 6
Avance real menor a
lo programado, sin
informacion de los
5155 |19-02-2011 R3 R2 5 6 acontecimientos. Se
le asocia a la sobre

estimacion de la

calidad de la roca

Sobre excavacion de

la seccion.
5150 |20-02-2011 R3 R2 6 6 Instalacion de
fortificacioén
adicional
5144 |21-02-2011 R3 R3 5 6
Sobre excavacion de
5139 |22-02-2011 R3 R3 6 6 la seccién
5133 |23-02-2011 R3 R2 2 6
5131 |24-02-2011 R3 R2 4 6
5127 |25-02-2011 R3 R2 3 6
5124 |26-02-2011 R3 R2 9 6
5115 |27-02-2011 R3 R2 6 6
5109 |28-02-2011 R3 R2 6 6
5103 |01-03-2011 R3 R2 6 6
5097 |02-03-2011 R3 R2 6 6
5091 |03-03-2011 R3 R3 3 6
5088 | 04-03-2011 R3 R3 6 6
5082 |05-03-2011 R3 R2 10 6
5072 | 06-03-2011 R3 R2 6 6
5066 |07-03-2011 R3 R2 10 6
5056 |08-03-2011 R3 R2 6 6
5050 |09-03-2011 R3 R2 7 6
5043 |10-03-2011 R3 R2 6 6
5037 |11-03-2011 R3 R2 6 6
5031 |12-03-2011 R3 R2 3 6
5028 |13-03-2011 R3 R3 5 6
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SECTOR PORTAL DE SALIDA (5357-5009)

Calidad de | Calidad de Avance | Avance Diario
Pk Fecha la Roca laRoca | Diario Real | Programado Observaciones

Mapeada Estimada (m) (m)
5023 |14-03-2011 R3 R2 5 6
5018 |15-03-2011 R3 R2 3 6
5015 |16-03-2011 R3 R2 6 6
5009 |17-03-2011 R3 R2 6 6

Promedio Avance Diario (m) 3,0 4,6

Total Metros Avanzados 354 533

En el Anexo C se despliega la descripcién en detalle de los puntos donde hubo nulo (casillas
amarillas) o escaso avance en la frente.

La mayoria de los problemas que se generaron, a causa de la sobreestimacion de la roca, fueron
desprendimiento de bloques, desprendimiento de shotcrete, presencia inesperadas de fallas que
afectaban la estabilidad del macizo, deficiente evaluacion de la frente por estar muy dafiada,
incertidumbre en la fortificacion debido al mal manejo de la informacion sobre la calidad de la
roca teniendo que esperar los resultados de los avances siguientes para tomar una decision
definitiva y sobreexcavacién en las frentes que obligaba a instalar fortificacion adicional
innecesaria. La mayoria de los puntos sin avances o con avances mucho menores a lo esperado,
se debieron a estos motivos de la cual se desprende que la informacion que se tenia de antemano
era insuficiente.

6 COSTOS

6.1 Costos del sistema MWD

6.1.1 Costos de inversion del sistema MWD

Debido a que el sistema MWD viene incorporado en el equipo de perforacion, éste no requiere
mayores costos que la adquisicion del Jumbo. EIl valor del Jumbo con el sistema incorporado

tiene un costo de 1.356.288.834 CLP 0 2780021 USD (valores obtenido de Skava, 2011).

6.1.2 Costos operacionales y de mantencion

El sistema MWD no presenta costos operacionales adicionales, solo los relacionados con el
Jumbo (gastos de combustible, personal de mantencion de éste, operador, etc.).
Los costos del MWD se centran en la licencia del programa y soporte de éste.

Tipo de cambio:

e 1 NOK (corona noruega) = 0,17 USD (referencia The World’s Currency Site).
e 1 USD =487.87 CLP (referencia Banco Central de Chile, fecha 24 de enero de 2012)

e 1NOK=8279CLP
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Costos de licencia y soporte:

e Licencia Bever Team estandar: NOK 65.000; 11.050 USD:; 5.390.964 CLP.
e Licencia del MWD: NOK 100.000; 17.000 USD:; 8.279.000 CLP.

e => Licencia de Bever Team con el MWD: NOK 165.000; 28.050 USD; 13.684.754 CLP
(incluye calibracion para un Jumbo).

e Calibracién Jumbo adicional: NOK 19.500; 3.315 USD; 1.617.289 CLP.
e Soporte mensual: NOK 4.000; 680 USD; 331.752 CLP.

Los precios fueron obtenidos por la gerencia de Bever Control (2011).

Los gastos por las licencias se realiza una sola vez, luego del primer afio se paga el 18% del costo
de la licencia estandar del Bever Team por afio para soporte y actualizaciones.

Costos por casos:
1) Cuando el usuario no es duefio del Jumbo.

e 1 usuario usa el Bever Team con el MWD por 2 afios en 1 Jumbo (Tabla 17 y Tabla
18):

Tabla 17: Costos del primer afio para un proyecto con 1 usuario y 1 Jumbo cuando el usuario no
es duefio de éste.

PRIMER ANO
item NOK usD CLP
Jumbo 16.353.065 |2.780.0211.356.288.834
TL(':aer:C(:tzi‘ézrr 65.000 11.050 | 5.381.350
Licencia MWD 100.000 17.000 8.293.790
Soporte MWD |12*4.000=48.000| 8.160 3.981.019
TOTAL 16.566.065 |2.816.231|1.373.944.993

Tabla 18: Costos a partir del segundo afio para un proyecto con 1 usuario y 1 Jumbo cuando el
usuario no es duefio de éste.

SEGUNDO ANO
item NOK uUsD CLP
Soporte MWD 12*4.000=48000 8.160 | 3.981.019

Soporte Bever Team +

L. 1*0,18*65.000=11.700| 1.989 970.373
actualizaciones

TOTAL 59.700 10.149| 4.951.392
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e 3 usuarios usan el Bever Team con el MWD por 2 afios en 2 Jumbos para el mismo
proyecto (Tabla 19 y Tabla 20):

Tabla 19: Costos del primer afio para un proyecto con 3 usuarios y 2 Jumbos cuando el usuario
no es duefio de éste.

PRIMER ANO
Item NOK usD CLP
Jumbo 16.353.065 2.780.021|1.356.288.834
icencia Bever | 3.6q 000=195.000 | 33.150 | 16.144.050
Team estandar
Licencia MWD |3*100.000=300.000| 51.000 | 24.881.370
Calibracion
Jumbo 1*19.500=19.500 3.315 1.617.289
adicional
Soporte MWD | 12*4.000=48.000 8.160 3.981.019
TOTAL 16.915.565 2.875.646 | 1.402.912.562

Tabla 20: Costos a partir del segundo afio para un proyecto con 3 usuarios y 2 Jumbos cuando el
usuario no es duefio de éste.

SEGUNDO ANO
Item NOK usbD CLP
Sopore MWD 12*4.000=48.000 8.160 | 3.981.019
soporte Bever Team
o 3*0,18*65.000=35.100 | 5.967 | 2.911.120
+ actualizaciones
TOTAL 83.100 14.127 | 6.892.139

2) Cuando el usuario es duefio del Jumbo que tiene incorporado el MWD, éste no tiene que
pagar la licencia inicial del Bever Team estandar de 11.050 USD (NOK 65.000).

e 1 usuario usa el Bever Team con el MWD por 2 afios en 1 Jumbo (Tabla 21 y Tabla

22).

Tabla 21: Costos del primer afio para un proyecto con 1 usuario y 1 Jumbo cuando el usuario es

duefio de éste.

PRIMER ANO
ftem NOK usbD CLP
Licencia MWD 100.000 17.000 | 8.293.790
Soporte MWD |12*4.000=48.000| 8.160 3.981.019
TOTAL 148.000 25.160 | 12.274.809
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Tabla 22: Costos a partir del segundo afio para un proyecto con 1 usuario y 1 Jumbo cuando el
usuario es duefio de éste.

SEGUNDO ANO
item NOK uUsD CLP
Soporte MWD 12*4.000=48000 8.160 | 3.981.019

B
>oporte BeverTeam + . 18+65.000=11.700 | 1.989 | 970.373
actualizaciones

TOTAL 59.700 10.149| 4.951.392

e 3 usuarios usan en Bever Team con el MWD por 2 afios para 2 Jumbos en el mismo
proyecto (Tabla 23 y Tabla 24):

Tabla 23: Costos del primer afio para un proyecto con 3 usuarios y 2 Jumbos cuando el usuario es
duefio de éste.

PRIMER ANO
Item NOK uUsD CLP
Licencia MWD |3*100.000=300.000| 51.000 | 24.881.370
Calibracion
Jumbo 1*19.500=19.500 3.315 1.617.289
adicional
Soporte MWD | 12*4.000=48.000 8.160 3.981.019
TOTAL 367.500 62.475 | 30.479.678

Tabla 24: Costos a partir del segundo afio para un proyecto con 3 usuarios y 2 Jumbos cuando el
usuario es duefio de éste.

SEGUNDO ANO
Item NOK usbD CLP
Soporte MWD 12*4.000=48.000 8.160 | 3.981.019

soporte Bever Team

L 3*0,18*65.000=35.100| 5.967 | 2.911.120
+ actualizaciones

TOTAL 83.100 14.127 | 6.892.139

De la Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21, Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24 se observa
que los costos asociados al MWD son bajos, centrandose en licencias, soporte y actualizaciones.
Durante el primer afio los costos son principalmente licencia del MWD, soporte de MWD,
licencia Bever Team estandar y la adquisicion del Jumbo, los dos ultimos si no se cuenta con el
equipo de perforacion. A partir del segundo afio en adelante los costos se mantienen constantes,
ya que las licencias se pagan una sola vez por proyecto. Es decir, los costos en esta parte de un
proyecto son en soporte de MWD, soporte de Bever Team y actualizaciones.
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El mayor costo que se realiza es la inversion del Jumbo con el sistema MWD incorporado, siendo
esta el 99% de los costos totales.

6.2 Costos de un proyecto sin utilizar el MWD

En el caso de un proyecto en el que no se utilice el sistema MWD, los costos van a depender de
las caracteristicas de éste, es decir, método de construccion, cantidad de sondajes, tipo de soporte,
etc. Ademas éstos pueden subir considerablemente con la refortificacidn, dias u horas en panne
por problemas de inestabilidad del macizo rocoso o por colapso de alguna zona, etc. que retrasen
el avance.

6.2.1 Costos del proyecto Tunel de Desvio Rio Blanco

Considerando que la calidad de la roca mapeada en el Portal de Salida fue en su mayoria de
calidad regular y en ciertas zonas, malas a muy malas, de los cuales un 37% corresponde a roca
R4 y R5 (Tabla 14). De los 116 dias que demor6 en atravesar 348 metros, hubo 23 dias sin
avances (Tabla 16) debido a trabajos de ampliacion del perfil para la instalacion de fortificacion
adecuada, problemas de desprendimiento de bloques, etc. (los detalles se encuentran en el Anexo
C). Es decir, cada cuatro dias se perdia uno por estos problemas atrasando la produccion de la
frente en un 20%. Por lo que el ahorro en tiempo utilizando el sistema MWD seria de 23 dias. De
acuerdo a los ejemplos se espera que no haya pérdida de dias por paros en la frente.

El tanel tuvo un costo total de 160.000.000 USD en un tiempo de 4 afios (datos obtenidos por la
gerencia de Division Andina de Codelco). Es decir, el tinel costd aproximadamente 109.589
USD por dia. Cabe destacar que estas aproximaciones son a gran escala, debido a que los detalles
de los costos del proyecto son reservados. De acuerdo a estos datos, los 23 dias perdidos
representan 2.520.548 USD, por lo que el ahorro en costos del proyecto utilizando el sistema
MWD seria de esa cantidad de délares 2.520.548 USD considerando s6lo los retrasos generados
por las roca tipo R4 y R5 puesto que son el tipo de roca mas complicadas en atravesar y las que
generan mayores complicaciones.

Por otro lado, para completar los 533 m programados para esa fecha faltarian 179 m, tomando un
promedio de avance diario real de 3 m (Tabla 16) faltarian 60 dias mas , es decir, hay una pérdida
extra de 6.575.340 USD.

Considerando que para el trazado del tunel se necesita un Jumbo con el sistema incluido y

tomando en cuenta que se requieren dos usuarios para operar el MWD (por turnos), los costos del
MWD para este proyecto se muestran en la Tabla 25.
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Tabla 25: Costos del MWD para el proyecto TDRB.

1°ANO | 2° ANO 3°ANO | 4° ANO
item UsD
Jumbo 2780021 0 0 0
Licencia MWD 2*17000=34.000 0 0 0
Licencia Bever Team 2%11050=22. 100
estandar
Soporte MWD 12*680=8160 8160 8160 8160

Soporte Bever Team
+ actualizaciones
Total por afio 2.844.281 12138 12138 12138
COSTO TOTAL = 2.880.695 USD del uso del método

0 2*0,18*11050=3978 3978 3978

De la Tabla 25 se desprende que los costos requeridos para la implementacion del sistema MWD
para los cuatro afios que duré el proyecto del Tunel de Desvio Rio Blanco son menores a las
pérdidas que se produjeron debido a los paros en las frentes del tunel y al poco avance de ésta
solo en el Portal de Salida.

7 DISCUSIONES

El analisis de los casos donde se aplico el sistema MWD muestra que los mapas generados
entregan resultados correlacionables con la geologia encontrada durante la excavacion del tanel.
Puesto que los mapas resultantes del MWD se construyen con los datos recopilados por medio de
las perforaciones realizadas con el martillo hidraulico, mientras mas perforaciones se realicen,
mas datos estaran disponibles para ser analizados.

La metodologia utilizada en construccion de tuneles en Noruega no escatima en costos de
perforaciones debido a que el sistema MWD al estar incorporado en la maquina de perforacién
permite recopilar informacion a través de todos los tipos de perforaciones realizadas por medio
del martillo hidraulico del Jumbo, pudiendo realizar alrededor de 70 perforaciones por frente. En
los ejemplos del tanel Strindheim y Loren, ambos de Noruega, se puede observar la cantidad de
perforaciones que se ejecutan y la calidad de los mapas que se obtienen de los datos recopilados.

En el caso del Tunel de Desvio Rio Blanco (TDRB, Chile), los sondajes exploratorios durante la
construccion del tanel fueron escasos, realizandose s6lo un sondaje con recuperacion de testigo,
lo que condujo a un grado elevado de incertidumbre con respecto a la informacion que se tenia de
la calidad de la roca por delante de la frente. EI motivo de las pocas perforaciones es
principalmente econémico, ya que los sondajes con recuperacion de testigo son de costos muy
elevados.

El proyecto TDRB fue construido en base a estimaciones de la calidad del macizo rocoso
realizadas de acuerdo a las caracteristicas geologicas y estructurales de la proyeccion de la
informacion de la geologia superficial recopilada a nivel del tinel proyectado sin sondajes
previos. A pesar que las estimaciones generales del sector Portal de Salida fueron aceptables, se
sobrestimé la calidad del macizo rocoso, gatillando diversos problemas de inestabilidad, como
desprendimiento de shotcrete, desprendimiento de bloques y retrocesos en los avances.

El factor principal de los problemas de inestabilidad fue el mal manejo de la informacion sobre
las caracteristicas del macizo por delante de la frente. Esto provocé una baja eficiencia en los
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trabajos de ésta, poniendo en peligro la integridad fisica de los trabajadores y la seguridad de las
operaciones a realizarse en ella.

En muchos casos, las decisiones tomadas en una frente determinada fueron adecuadas segun las
condiciones del macizo rocoso en ese momento, pero posteriormente esa zona se veia afectada
por la accion de estructuras, fallas y zonas de debilidad que se presentaban mas adelante,
manifestando complicaciones en la fortificacion anteriormente instalada y teniendo que volver a
reparar los dafos o afadir sostenimiento adicional.

Para estas falencias el sistema MWD da las herramientas necesarias para una adecuada
interpretacion sobre la roca por delante de la frente. Como se vio anteriormente, el sistema MWD
estrega informacidn confiable y precisa pudiéndose haber previsto las zonas de debilidad que se
acercaban instalando fortificacion adicional metros antes de manera de salvaguardar el trabajo
realizado en las frentes anteriores. Ademas el sistema MWD, al saber las condiciones de la roca
que se acerca, entrega la ventaja de prepararse con anticipacion a los eventuales problemas y asi
evitar grandes complicaciones, cambiando oportunamente la estrategia en el soporte de la roca
estimado al comienzo, mejorando el margen de seguridad y controlando de manera mas eficiente
los tiempos para los preparativos en caso de haber un cambio inesperado en la clase de roca.

En el TDRB la mayoria de las secciones analizadas tuvieron sobre excavacion por mal manejo de
tronadura debido a la imprecisién en el conocimiento sobre la calidad de la roca que se acercaba,
dafando paredes, techos y/o pisos, situacion que obligaba a instalar fortificacion adicional.

Cabe destacar que el sistema MWD no entrega la orientacion de las estructuras, mas bien
proporciona informacién general con respecto a zonas de debilidad o zonas mas estable de roca
blanda o dura con fracturamiento intenso o débil. Es una herramienta de interpretacion de datos,
por lo que no se puede afirmar con certeza si este sistema hubiese previsto los problemas de
inestabilidad asociados a la orientacion de las estructuras.

El sistema MWD trabaja a base de la interpretacién del comportamiento de los pardmetros de
perforacion recopilados durante la excavacion, el tipo de variacion que tendradn depende de las
caracteristicas del terreno. Es decir, esta respuesta varia en funcién de las propiedades mecéanicas
de la roca. Por lo tanto, no hay una correlacion estricta entre los pardmetros de perforacion y la
litologia del terreno. La visualizacion gréfica de los parametros de perforacion es el medio por el
cual se interpretan, y de acuerdo a que estos parametros responden de manera diferente en
distintos tipos de roca, se calibran segun las condiciones en la que se esta trabajando. El sistema
MWD habria sido ventajoso en la construccion del Tunel de Desvio Rio Blanco, ya que reflejaria
las condiciones reales de macizo rocoso y se tomarian las decisiones mas certeras en cada frente.

Los datos de los parametros de perforacion son recopilados de forma inmediata y automatica,
cuyos resultados se pueden analizar mediante computadores instalados en la cabina del Jumbo.
Esta caracteristica es importante ya que el sistema MWD no s6lo no requiere equipo adicional
para utilizarlo, sino que tampoco necesita un sistema computacional sofisticado, sélo un
computador capacitado para leer la base de datos entregado por el MWD, cuya licencia es
entregada por Bever Control.

Debido a que todos los datos son recogidos automéaticamente, se lleva un registro de los tiempos
en cada actividad durante la construccion. De esta manera se puede controlar la eficiencia de las
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operaciones, llevar una estadistica de los tiempos relacionados a los problemas que se presenten y
tener un registro de los problemas asociados para evitar falta de informacion cuando se desee
realizar una investigacion. En varias ocasiones no se tenian registro en el TDRB de las
actividades diarias en las frentes, ocasionando un vacio de informacion.

La aplicacion del sistema MWD es econdmicamente aceptable, ya que los costos operacionales
son casi nulos una vez que la instrumentacion y las licencias son adquiridas. Los costos de
operaciones de las perforaciones no es una variable que afecte a los costos del MWD, por lo que
independientemente de la cantidad de perforaciones a realizarse, el MWD tendra los mismos
costos. EI mayor costo que se necesita es la inversion en el Jumbo con el MWD incluido, pero
aun asi los costos totales del software son menores a los costos generados por los dias perdidos.
Para el caso del TDRB el costo del uso del MWD por los 4 afios que duro el proyecto seria de
2.880.695 USD incluyendo la adquisicion del Jumbo, siendo estos fijos a partir del segundo afio
(12138 USD) vs los 2.520.548 USD por sélo los 23 dias sin avances en el Portal de Salida o los
6.575.340 USD para completar los metros de tunel requeridos en el mismo sector con un
promedio de avance de 3 metros vs los 4,6 metros programados.

Tomando en cuenta que la cantidad de perforaciones que se realizaron en el TDRB no son
suficientes para obtener una base de datos consistente para su adecuada interpretacion, se
recomienda aumentar la cantidad de perforaciones a 4 o 5 en algunas frentes de unos 20 metros
de longitud aproximadamente, una perforacion en cada vértice de la frente y otra en el centro de
ser necesario. Si se considera que el avance promedio de una perforacion es de 1 metro/minuto
(referencia de Bever Control), por cada perforacion de 20 metros tardaria 20 minutos
aproximadamente, es decir, en cuatro perforaciones de igual longitud por frente se tardaria
alrededor de 1,5 hrs. considerando algunas demoras por preparativos. Generalmente, los Jumbos
que tienen incorporado este sistema presentan dos martillos perforadores, en consecuencia el
tiempo empleado en realizar las 4 perforaciones seria de 45 minutos. Segun referencias del
manual de construccion de centrales hidroeléctricas de la Secretaria de Energia de Argentina, el
costo en utilizar un Jumbo es de 320 USD/hr aproximadamente, por lo que el costo del Jumbo en
realizar estas 4 perforaciones por cada frente seria de 240 USD o 373 USD si fueran 5
perforaciones.

Los costos del operador del Jumbo, segun referencia antes mencionada, son de 14 USD/hr, es
decir, 10,5 USD o0 16,3 USD por realizar las 4 0 5 perforaciones sugeridas respectivamente.

Por otra parte, considerando que cada 15 metros se realizarian estas perforaciones de 20 metros
para obtener un traslape aproximado de 5 metros, en los 6 km de taneles correspondiente al
proyecto TDRB se necesitarian 400 frentes. Por lo tanto, el tiempo estimado en realizar 4 0 5
perforaciones en cada frente es de 300 ¢ 466 horas en total, es decir, 100.200 USD o 155.866
USD, respectivamente (tomando en cuenta costos del Jumbo y del operador).

En el marco anterior, los costos del uso del MWD por los 4 afios de duracién del proyecto TDRB,
considerando las perforaciones extras, se muestran en la Tabla 26.
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Tabla 26: Costos del MWD para los 4 afios del proyecto TDRB considerando 4 o 5 perforaciones
por frente.

Item USD
Uso del MWD durante 4 afos 2.880.695
4 perforaciones por frente 96.000
Operador del Jumbo para 4 perforaciones 4.200
5 perforaciones por frente 149.333
Operador del Jumbo para 5 perforaciones 6.533
COSTO TOTAL DEL MWD EN 4 ANOS |2.980.895(3.036.561

Si se comparan estos valores con los 6.575.340 USD por los dias de atraso en solo 533 metros de
tanel construido, se puede observar que los costos por atrasos, debidos a un avance promedio
diario menor al programado, corresponden a mas del 50% de los costos del MWD durante todo el
proyecto TDRB considerando las perforaciones extras.

8 CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo son:

El MWD es una herramienta Gtil y de gran potencial para las excavaciones subterraneas
debido a la buena capacidad que tiene de predecir las propiedades de la roca en
combinacidn con la rapida y facil evaluacién, manteniendo un control sobre los tiempos
utilizados en el ciclo de perforacion, documentando y logrando un control cuantitativo de
cada actividad.

El MWD es una herramienta complementaria que entrega al gedlogo informacion
relevante para mejorar la toma de decisiones y reducir las incertidumbres sobre las
condiciones de la roca, debido a que el prondstico geoldgico se puede hacer de manera
objetiva y consistente a lo largo de un proyecto completo.

En los casos de estudio donde se aplico el método MWD (taneles Strindheim y Loren,
Noruega) los mapas generados a partir de la informacion entregada por el método
muestran una gran correlacion con la geologia encontrada durante la excavacion.

En el caso de estudio del TDRB, donde no se usé el método MWD las acciones que se
tomaron erroneamente como instalacion de fortificacion inadecuada, la incertidumbre
frente a la calidad de la roca en los avances siguientes que provocaban desprendimiento
de shotcrete, desprendimiento de bloques en frentes anteriores, la refortificacion en zonas
ya trabajadas, pudieron ser previstas mediante el monitoreo durante la perforacion,
evitando atrasos en la frente, paros de la obra e incertidumbres en las operaciones
siguientes. Por consiguiente, si en el TDRB se hubiera tenido un mejor control sobre la
calidad de la roca durante la perforacion, los avances diarios habrian estado por sobre el
promedio real, ya que se hubiesen tomado las decisiones correctas desde el comienzo. De
igual forma, el sistema MWD habria proporcionado informacion suficiente para ajustar el
diagrama de disparo y evitar dafios por tronadura innecesarios y sobre excavacion.
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EL MWD es econdmicamente atractivo para las construcciones subterraneas puesto que
los costos operacionales son minimos y la mayoria de las perforaciones utilizadas para la
obtencion de datos se aplican normalmente en la produccion..

Una de las limitaciones que presenta el sistema MWD es que solamente registra datos a lo
largo de la perforacion, por lo que en la metodologia usada en Chile donde la cantidad de
perforaciones por frente son bajas, los datos recopilados serian insuficientes para lograr
una interpretacion certera, generando algunas incertidumbres en los analisis. Una solucién
a esta problemaética seria aumentar la base datos realizando perforaciones adicionales de
alrededor de 20 metros de longitud en las frentes, cuyos costos asociados serian exiguos,
no superan los 140 USD por cada perforacion adicional.

Otra limitacion es el hecho de que el sistema MWD no entregue informacion sobre la
orientacion de las estructuras, donde los problemas de inestabilidad debido a este factor
seguiran persistiendo.

Para decidir si recomendar el uso del método MWD en Chile es necesario analizar mas
casos de estudio. Ya que si bien en los tuneles noruegos los mapas generados por el
método se correlacionan con el mapa geoldgico, sélo dos ejemplos no son suficientes para
comprobar su aplicabilidad en la tuneleria chilena
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ANEXO A: Parametros geotécnicos del sondaje DDH-4600.

Desde (m) | Hasta (m) | %REC %RQD FF
0 2 75 61 5.3
2 4 68 60 7.4
4 6 93 79 1.1
6 8 100 96 1.5
8 10 82.5 30 10.3
10 12 83.5 41 14.4
12 14 46 11 22.8
14 16 75 37 13.3
16 18 85 52 10.0
18 20 87.5 37 13.0

20 22 100 61 5.0
22 24 67.5 50 11.9
24 26 77.5 13 21.3
26 28 93 30 12.9
28 30 75 58 10.7
30 32 75 58 10.7
32 34 87.5 31 13.1
34 36 97.5 53 9.2
36 38 77.5 23 23.2
38 40 40 0 45.2
40 42 50 10 25.5
42 44 30 0 36.7
44 46 75 15 22.1
46 48 30 1 30.5
48 50 65 35 8.5
50 52 27.5 0 29.1
52 54 100 37 11.0
54 56 70 28 17.2
56 58 85 34 13.1
58 60 78 36 12.8
60 62 60 38 12.5
62 64 75 22 16.7
64 66 85 44 11.2
66 68 93 48 10.8
68 70 91 18 18.7
70 72 80 27 16.1
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Desde (m) | Hasta (m) | %REC %RQD FF
72 74 50 24 19.0
74 76 80 40 13.8
76 78 85 29 13.5
78 80 87.5 40 9.7
80 82 97.5 49 8.2
82 84 85 34 13.5
84 86 93.5 48 7.5
86 88 93.5 48 7.5
88 90 92 56 8.2
90 92 83 46 13.9
92 94 87.5 29 14.3
94 96 91 18 18.7
96 98 75 27 17.0
98 100 55 0 36.7

100 102 40 0 19.2
102 104 52.5 21 20.5
104 106 95 22 18.9
106 108 85 27 13.5
108 110 96.5 33 13.5
110 112 97 20 20.1
112 114 100 17 19.0
114 116 100 29 13.5
116 118 95 16 17.9
118 120 100 41 10.5
120 122 100 43 12.5
122 124 75 17 22.7
124 126 90 16 26.8
126 128 87.5 34 11.4
128 130 60 28 18.3
130 132 45 0 33.3
132 134 76.5 14 24.4
134 136 72.5 24 24.1
136 138 94.5 47 11.6
138 140 96 41.1 8.3
140 142 87.5 30 8.0
142 144 100 37 12.5
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Desde (m) | Hasta (m) | %REC %RQD FF
144 146 92.5 38 9.2
146 148 100 39 9.0
148 150 90 55 7.8
150 152 87.5 27 12.0
152 154 92.5 28 11.9
154 156 73 21 17.6
156 158 100 27 7.5
158 160 85 33 12.9
160 162 77.5 23 16.1
162 164 83 21 19.9
164 166 55 0 23.6
166 168 87.5 29 12.6
168 170 90 42 13.3
170 172 95 43 7.9
172 174 95 26 12.6
174 176 92.5 18 14.6
176 178 92.5 34 8.1
178 180 97 46 10.8
180 182 100 59 6.5
182 184 96.5 44 10.9
184 186 91 18 15.0
186 188 95 35 11.5
188 190 78.5 21 16.6
190 192 85 12 22.9
192 194 70 21 21.4
194 196 92 27 10.8
196 198 94 19 16.1
198 200 85 25 17.8
200 202 91.5 20 14.2
202 204 85 21 15.9
204 206 90 49 7.2
206 208 97.5 42 7.7
208 210 72.5 30 13.8
210 212 91 35 12.6
212 214 95 36 8.4
214 216 95 11 14.1
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Desde (m) | Hasta (m) [ %REC %RQD FF
216 218 75 39 9.3
218 220 78.5 20 14.6
220 222 98 34 8.2
222 224 93.5 31 9.6
224 226 95.5 57 6.8
226 228 95 32 13.6
228 230 81.5 42 12.9
230 232 100 24 15.5
232 234 80 34 10.6
234 236 78 17 18.6
236 238 81.5 43 14.5
238 240 97 38 11.9
240 242 66 28 15.0
242 242.9 100 34 12.2

Tabla obtenida de Gallardo (2010).
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Anexo B: Clasificacion geotécnica del macizo rocoso a través del sondaje DDH-4600 segun
Q de Barton.

Desde | Hasta |, :

(m) (m) YoRQD | Jn | Jr | Ja | Jw | SRF | Q [Calidad

0 o4 30 12 {15]1 3 | 1 1 1125 R-3
79 9 151 211 1 16,58

24 23 13 20 1151 3 |1 1 1033 R4
29 15 1151 3 11 1 1097
31 15(15]1 3 |1 1 11083

28 30 58 15 {15]1 3 |1 1 1193 R3S

36 59 1 20 | 1] 4 ]066] 25 |0,00 RS
10 20 | 1 | 4 |o66] 25 |0,03

52 68 34 15(15]1 3 |1 1 1113 R-3
48 15 {15]1 3 |1 1 ]161

63 24 18 15(15]1 3 |1 1 10,60 R4
27 15 115] 3 1 1 0,90

74 96 40 1511513 11 1 1138 R-3
64 9 |15 2 1 1 5,29

9 106 0 20| 1] 4 ]066] 5 0,00 R.5
27 20 { 1 ] 4 Joe6] 5 0,04

106 130 17 15 115]| 4 |066] 25 0,112 R4
28 15 {15]1 3 |1 1 10,943

130 136 0 20 [ 15] 4 |o66] 25 | 0,00 RS
14 20 |15] 4 |066] 25 |0,07

136 150 47 12 {15]1 2 |1 1 1291 R-3
30,3 12 {15]1 3 |1 1 1126

150 168 21 15 115] 3 1 1 0,70 R-4
29 15 {15] 3 | 1 1 1095

168 188 35 12 {15]1 3 | 1 1 1145 R-3
46 9 151 211 1 1383

188 204 12 15 (15]1 3 | 1] 25 ]017 R4
21 15 115] 3 1 1 0,71

204 996 31 12 115] 3 1 1 1,27 R-3
42 9 (151 2 11 3,51

226 2429 17 15151 3 |1 1] 251023 R4
43 15 {15] 3 | 1 ] 25 | 057

Tabla obtenida de Gallardo (2010).
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Anexo C: Descripcion detallada de los puntos de nulo o poco avance en la frente desde el Pk
5357 al Pk 50009.

La Figura 56 y Tabla 16 muestran en general que los avances diarios fueron menores que los
programados debido a la sobreestimacion de la roca

A continuacion se describen los puntos de nulo o poco avance en la frente.

En el Pk 5354 se produjo desprendimiento de bloques en el techo (Figura 57) atrasando el avance
del tanel. El motivo de este desprendimiento no estaba claro, se pensaba que era por la presencia
de estructuras subhorizontales en la frente, pero no habia evidencia hasta ese momento (Codelco,
2010). En este punto se habia sobreestimado la calidad de la roca por lo que no se estaba
preparado para este tipo de complicaciones.

Figura 57: Fotografia de desprendimiento de bloques en el techo (Pk 5354).

En el Pk 5352 se habia sobreestimado la calidad de la roca lo que ocasiond problemas de
inestabilidad del sector. La frente se encontraba con falla, dip/dipdir: 75/50, relleno de arcilla y
salvanda (Figura 58), razon por el cual se estaban produciendo los desprendimientos de bloques
en la frente anterior, se tuvo que instalar fortificacion adicional. En este Pk también se presencio
cambio en la calidad de la roca lo que junto con la sobreestimacion de la calidad de ésta ocasiond
demora en el avance (no hubo avance en el dia).
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Figura 58: Fotografia de falla de dip/dipdir: 75/50 y relleno de arcilla y salvanda en la frente del
Pk 5352.

En el Pk 5343 hubo cambio en la calidad de la roca de R5 a R3 y se fortificd en R4 en todo el
avance por la presencia de falla de dip/dipdir: 70/45 en la caja derecha (Figura 59). Razon por el
cual el avance real fue la mitad de lo programado (3metros).

Figura 59: Fotografia de falla de dip/dipdir: 70/45 en caja derecha en el Pk 5343.

En el Pk 5334 se fortifico temporalmente en R3 y en el avance siguiente se evaluara la condicion
del techo y cajas para definir el sostenimiento adicional.

En el Pk 5332 se evalud la condicion de la frente anterior para definir el sostenimiento adicional
y dado que no se encontraron fallas que afectaran la estabilidad del sector se decidié mantener la
fortificacion.

En el Pk 5330, donde hubo cambio en la calidad de la roca de R3 a R4, no se evidencio atrasos en
el avance, en general se efectué un buen manejo en los tiempos.

[93]



En el Pk 5327 no se realizaron avances en la frente, motivo desconocido, pero se relaciona con la
sobreestimacion realizada en la calidad de la roca, situacién que produjo dafios por tronadura en
el techo (tronadura mal ajustada con respecto a la calidada real de la roca). En la frente siguiente
se evaluara fortificacion adicional para estabilizar el techo.

De acuerdo a lo anterior en el Pk 5326 se evalud condicion del techo para establecer fortificacion
adicional. Se instal6 shotcrete desde el Pk 5332 (tres frentes anteriores) para mejorar la
estabilidad del macizo. En este punto se habia sobreestimado la calidad de la roca, por lo que no
se tenia conocimiento ni preparacién para este tipo de problemas. Se generaron retrocesos en los
avances de ese dia.

Desde el Pk 5326 hasta el 5299 no se tiene informacién de los eventos sucedidos, pero si se
puede decir que en los cambios de calidad de roca el avance fue menor a lo programado. Ademas,
en todo este tramo se habia sobreestimado la calidad de la roca.

En el Pk 5299 se observd la presencia de una falla de dip/dipdir: 55/141 al igual que en el Pk
siguiente (Pk 5297, Figura 60), lo que implicé instalar fortificacion adicional con malla y
shotcrete, y un retroceso en los avances (tres dias sin avances). También se registraron zonas sin
fortificar en &reas de mala calidad de roca debido a la falta de informacion de su ocurrencia
(sobreestimacion de la calidad). Estos puntos comprometen la seguridad de las operaciones a
realizar en la frente. Se estima el avance siguiente en R3.

Figura 60: Fotografia de falla de dip/dipdir: 55/141 en la frente del Pk 5297.

Siguiente avance, Pk 5295, continda en R4 y con la presencia de falla de dip/dipdir: 40/140,
situacion que impide avanzar segun lo programado.

Desde el Pk 5295 hasta el Pk 5282 no se realizaron los registros correspondientes en las frentes y
hubo cinco dias sin avances con motivos desconocidos. Debido a esta falta de informacion no se
puede mejorar la eficiencia del trabajo en las frentes, no se puede establecer una estadistica de las
fallas que se estdn cometiendo y anticiparse a ellas. Cabe destacar que en todo este sector se
habia sobreestimado la calidad de la roca. En el Pk se evidencio también sobreexcavacion

En el Pk 5282 se encontraron dos fallas en la frente de dip/dipdir: 65/225 y 80/174 con relleno de
arcilla y limonita, impidiendo el avance en ese dia.
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En los Pk 5272 y 5268 se avanzé la mitad de los metros programados debido a la presencia de
falla con dip/dipdir: 65/225 (se habia sobreestimado la calidad de la roca).

En el Pk 5240 se produjo cambio en la calidad de la roca de R4 a R3, pero se fortificé en R4
debido a que la calidad de la roca esta en el limite de R4 y por la accién de una falla (dip/dipdir:
80/170) que comprometia la estabilidad tanto de la frente como del piso y las paredes. La accion
de esta falla afect6 también la estabilidad de los avances anteriores produciendo desprendimiento
de shotcrete en el Pk 5245. La seccion resultante del Pk 5240 es irregular, con sobre excavacion
en techo, pared y piso por mala calidad de la roca (Figura 61). Al igual que en los avances
anteriores se sobreestimo la calidad de la roca.

KM 5+240

Figura 61: sobre excavacion de la seccion resultante en el Pk 5240.

En el Pk 5238 no se registrd avance por presencia de falla (dip/dipdir: 70/60) que cruzaba la
seccion, cuya accion se manifestaba también en el Pk siguiente (Pk 5237). Debido a este suceso
hubo desprendimiento de shotcrete en la zona, por lo que se tuvo que reevaluar el sostenimiento,
fortificando en R4 (se habia sobreestimado la calidad de la roca).

La frente del Pk 5235 también se fortificé en R4 porque la roca estaba muy fracturada formando
pequerfios bloques en el techo y paredes hasta el piso debido a la accion de la falla con dip/dipdir:
70/60 (se habia sobreestimado la calidad de la roca). En esta seccion hubo sobre excavacion
debido al mal manejo de la calidad de la roca (dafio por tronadura, Figura 62).
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Figura 62: sobre excavacion de la seccion 5235.

En el Pk 5230 aproximadamente hubo desprendimiento de shotcrete y presencia de grieta por
accion de falla en el techo. A pesar que la roca es de calidad R3 se fortifica en R4. Esa seccidn
presento sobre excavacion en el techo del lado izquierdo superior a los rangos admisibles (Figura
63). La calidad de la roca fue sobreestimada.

KM 5+230
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Figura 63: Sobre excavacion de la seccion 5230.

En el Pk 5223 también se sobrestimd la calidad de la roca, hubo desprendimiento de shotcrete y
se formaron grietas de algunos cms en el techo por la accion de falla de potencia de 0,5 m. Se
fortificé en R4. Esta falla también afecto la frente anterior donde se desprendio shotcrete (se tuvo
que refortificar). Estos acontecimientos se asocian al cambio en la calidad de la roca y a la escasa
informacidn que se manejaba sobre la condicion estructural del tanel.

En el Pk 5211 se observo falla de una potencia de 0,5 m, por lo cual se fortifico en R4. Debido a
la accion de esta falla hubo desprendimiento de shotcrete en avances anteriores y entre los Pk
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5218 y 5226 se evidencid desprendimiento de bloques en sectores donde no se habia puesto
shotcrete, teniendo que refortificar. En este sector igualmente se habia sobreestimado la calidad
de la roca.

En el Pk 5208 se fortifico en R4 y la calidad de la roca fue menor a lo esperado junto con el
avance programado.

En el Pk 5206 también se fortifico en R4 (cajas muy fracturadas), siendo la roca de calidad R3 y
se esperaba R2.

En el Pk 5189 se fortifico en R4 (roca de calidad R3 y estimada en R2) porque no se pudo
evaluar toda la frente para instalar la fortificacion adecuada, la pared SW se encontraba muy
fracturada (Figura 64).

Debido a los constantes desprendimientos de bloques, shotcrete, mala estimacion de la roca que
implicaba refortificar y/o aumentar la calidad del sostenimiento, se tomo la decision que en los
casos de incertidumbre con respecto a la fortificacion definitiva, en cuyos sectores significaba
subir la calidad de fortificacion de R3 a R4, para favorecer el avance y los costos del proyecto se
fortificaria con mayor espesor de shotcrete proyectado (50 mm).

Figura 64: Fotografia de pared SW fracturada del Pk 5189.

En el Pk 5182 no se registraron avances en ese dia, tampoco se especificaron los motivos. La
calidad de la roca en ese sector estaba sobreestimada.

En el Pk 5167 se instal6 shotcrete proyectado 50 mm debido a la incertidumbre en la calidad de
la roca en los proximos avances y a la sobre excavacidén que present6 la seccion en el piso
superior al rango permitido (Figura 65). La calidad de la roca se habia estimado en R2. Motivos
que se reflejaron en la mitad del avance esperado.
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Figura 65: Sobre excavacion de la seccion 5167.

En el Pk 5150 la seccion resultante es irregular presentando sobre excavacion superior a los
rangos admisibles, situacion que lleg6 a fortificar en R3 con shotcrete proyectado en la seccion
completa (Figura 66).
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Figura 66: Sobre excavacion de la seccion 5150.

La seccion del Pk 5139 también resultd irregular con sobre excavacion en piso y paredes por
sobre el rango admisible (Figura 67).
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Figura 67: Sobre excavacion de la seccion 5139.
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