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geomecanica/(o): El término hace referencia a la disciplina que estudia las
caracteristicas mecanicas de los materiales geoldgicos, basandose en conceptos y
teorias de mecéanica de roca y suelo.

Relicitacion: El término hace referencia a la licitacion que se adjudicaron las
empresas para la concesion Tunel EI Melén.

Discontinuidades o juntas: El termino hace referencia a cualquier corte, ya sea fisura
0 grieta con una cierta direccion en el macizo rocoso.

Fortificacion: Segun la RAE, hace referencia a entregar vigor y fuerza material, para
este trabajo también es entregar una resistencia adicional a una estructura o
excavacion.

Alteracion: El término hace referencia a un conjunto de modificaciones de las
propiedades fisicoquimicas de los minerales y rocas.

Parametros geoldgicos: El término hace referencia a todos los parametros obtenidos
a través de los mapeos geoldgicos, que describen las condiciones geoldgicas del
macizo rocoso, su litologia, alteracidén, minerales presentes y estructuras.

Parametros geotécnicos: El término hace referencia a todos los parametros obtenidos
a traves de los mapeos geoldgicos, que describen las condiciones y caracteristicas
geotécnicas o geomecanicas del cuerpo rocoso, como son la resistencia de la roca,
cantidad de fracturas o diaclasas, orientacion de estructuras o diaclasas, presencia de
agua medida en caudal, grado de alteracion y meteorizacion.

Roca intacta: EI término hace referencia a es un trozo o bloque de roca, que no posee
fracturas o diaclasas.

Geomorfologia: Segun la RAE, es el estudio de las caracteristicas propias de la
corteza terrestre.

Estratificacion: Segun la RAE, es la disposicion de las capas o estratos de un terreno.
Volcanoclastica: El término hace referencia a rocas que estan formadas por clastos o
trozos de material que fue expulsado en la erupcion volcanica.

Sedimentaria: El término hace referencia a roca conformada por trozos o clastos, de
otras rocas preexistentes.

Intrusivo: El término es un cuerpo de roca que ha cristalizado lentamente a partir de
magma en una parte superficial de la corteza terrestre.

Volcanosedimentario: El téermino hace referencia a materiales cuya génesis esta
relacionada con procesos volcanicos y cuyo transporte y sedimentacién, tiene
relacion con las rocas sedimentarias.

Depdsito aluvial: El término hace referencia a lugar en donde se deposita sedimento
arrastrado por las lluvias o las corrientes.

Depdsito coluvial: El término hace referencia a lugar en donde se deposita el material
a lo largo de una ladera, conformado por masas heterogéneas de grava, lodos y
bloques.



17- Arenisca: El término hace referencia a roca sedimentaria, conformada por otras
clastos o trozos de roca de tamafio arena.

18- Arcillolita: EI término hace referencia a roca sedimentaria conformada por otros
clastos o trozos de roca tamario arcilla.

19- Limolitas: El término hace referencia a roca sedimentaria conformada por otros
clastos o trozos de roca tamafio limo.

20- Diorita: Segun la RAE, es una roca eruptiva, granosa, formada por feldespatos y un
elemento oscuro, que puede ser piroxeno, anfibol o mica negra.

21- Monzodiorita: El término hace referencia a una roca intrusiva, con baja presencia de
cuarzo, y una alta concentracion de plagioclasas.

22- Gabro: El término hace referencia a una roca intrusiva, compuesta principalmente por
plagioclasa célcica y piroxeno.

23- Granodiorita: El término hace referencia a una roca intrusiva, compuesta por una
concentracion heterogénea de cuarzo, plagioclasas y feldespatos.

24- Roca Piroclastica: El término hace referencia a una roca formada por procesos de
compactacién o cementacion de fragmentos pequefios expulsados en una erupcion
volcanica.

25- Sobreyace: El término hace referencia a estar sobre algo preexistente.

26- Porfidica: El término hace referencia a una textura o conformacion de roca en la que
se pueden apreciar dos tamafios de cristales, uno muy pequefio y el otro relativamente
mayor.

27- Calcérea: Segun la RAE, que tiene cal.

28- Diamictitas: EIl término hace referencia a rocas sedimentarias mal clasificadas y sin
estratificacion.

29- Intruido: El término hace referencia a una roca ignea que ha cristalizado a partir de
magma fundido y que se aloja en fisuras o grietas de una roca preexistente.

30- Infrayace: El término hace referencia a que se ubica de forma extensa por debajo.

31- Pelitas: El término hace referencia a roca sedimentaria de grano muy fino que también
se le conoce como fangolita.

32- Propilitica: El término hace referencia a tipo de alteracion hidrotermal, caracterizada
por la presencia de minerales como clorita, epidota, calcita y plagioclasa albitizada.

33- Argilica: EI término hace referencia a tipo de alteracion hidrotermal, caracterizada
por la presencia de arcillas.

34- Silicificaciéon: El término hace referencia a un tipo de alteracién hidrotermal,
caracterizada por la destruccion total de la mineralogia original. La roca queda
convertida en una masa silicea.

35- Textura brechosa: El término hace referencia a una textura en la cual existen clastos
angulosos en una matriz de grano mas fino.

36- Monomictica: El término hace referencia cuando en una brecha, todos sus clastos son
de una sola fuente o procedencia.



37- Xeromorfica: El término hace referencia a granos con forma irregular, también se le
Ilama anhedral.

38- Equigranular: EI término hace referencia cuando todos los cristales de una roca son
aproximadamente del mismo tamafio.

39- Filica: El término hace referencia a un tipo de alteracion hidrotermal, caracterizada
por la presencia de cuarzo — sericita.

40- Metamorfismo: Segun la RAE, transformacion natural ocurrida en un mineral o en
una roca después de su consolidacion primitiva.

41- Textura clastica: El término hace referencia a textura propia de las rocas
sedimentarias, conformado por clastos o fragmentos de rocas preexistentes.

42- Fallas: Segun la RAE, fractura de la corteza terrestre acompafiada de deslizamiento
de uno de los bloques.

43-Vergencia: El término hace referencia la inclinacion del plano axial, de alguna
estructura geoldgica como fallas o pliegues.

44- Sinestral: EI término hace referencia al movimiento aparente de una falla de desgarre,
en este caso hacia la izquierda.

45- Dique: Segun la RAE, en mineria, filon estéril que asoma a la superficie del terreno,
formando a manera de muro.

46- Flexotraccion: Segun la Real Academia de Ingenieria, son la aplicacién de dos cargas
iguales y simétricas sobre un elemento estructural o probeta, si se trata de un ensayo.

47-Marina: El término hace referencia a material (mineral o roca) resultante de una
tronadura.

48- Mordaza: Segun la RAE, pieza desplazable del freno de tambor que sirve de soporte
a los elementos de friccion.

49- Abrasividad: Segun la RAE, dicho de un producto: que sirve para desgastar o pulir,
por friccidn, sustancias duras como metales, vidrios, etc.

50- Difraccion: Segun la RAE, desviacion de una onda al chocar con el borde de un
cuerpo opaco o al atravesar una abertura.
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1. Introduccion

De acuerdo con la Real Academia de la Lengua Espafiola, un tunel vial se define como una
via subterranea abierta artificialmente para el transito de personas y vehiculos. El ser humano
ha realizado estas obras de ingenieria desde hace méas de 5.000 afios, produciéndose un
aumento exponencial de las técnicas de construccion en los ultimos 200 afios. En la
actualidad, el uso de maquinaria especializada junto con el correcto reconocimiento del
comportamiento del macizo rocoso, han hecho posible la construccion de tuneles viales de
gran envergadura, siguiendo estrictos protocolos de seguridad tanto para sus trabajadores
como para sus usuarios finales.

En la antigliedad la realizacion de excavaciones para la mineria generaba gran cantidad de
muertos por colapsos de roca, debido a que solo se sostenian por pilotes de madera o metal.
El estudio de los esfuerzos tensionales que son las fuerzas que actdan de forma paralela, pero
en unadireccidn opuesta en las rocas y que pueden generar un desplazamiento o deformacion,
fue el primer paso para comprender la naturaleza de una excavacion y como se debian
fortificar para obtener construcciones que no colapsaran y que fueran permanentes.

El primero en estudiar estos conceptos fue el ingeniero civil y gedlogo Karl VVon Terzaghi,
que en 1946 propuso la primera clasificacion del terreno, con el fin de la construccién de
tuneles. Fue el primero en presentar el concepto de carga de roca que hace referencia a las
fuerzas que ejerce el macizo rocoso sobre una excavacion, y propuso que esta carga de roca
depende de la altura de la columna de roca, con eso logro calcular un factor de carga de la
roca realizando una relacion entre el ancho y altura de una excavacion. Ademas, considero
las discontinuidades ¥! estructurales del macizo rocoso, con esto propuso una clasificacion
cualitativa, generando nueve categorias para el cuerpo rocoso, cada una de estas con una
fortificacion [ basado en arcos de acero y pilotes de madera.

Luego en 1958, Lauffer propuso nuevos conceptos como son el tiempo de estabilidad de
excavaciones, realizando una relacion entre la longitud libre que es el largo m&ximo de una
excavacion que puede estar sin sostenimiento, en funcion del tiempo, pero esto no se basan
en datos geotécnicos, sino que se realiza a través de conocimientos previos de otras obras.

Posteriormente Deere, en 1964 define el indice de calidad de roca RQD, dandole una
importancia a la cantidad de discontinuidades en un metro de sondaje, entregando cinco
categorias de roca.

En 1973, el ingeniero geotécnico polaco Z.T. Bieniawski, desarrollo el sistema de
clasificacion de roca RMR, se basd en experiencias en tuneles con poca profundidad y en
rocas sedimentarias. Este método tuvo mdaltiples modificaciones a lo largo del tiempo, en
1989 se establece el actual método RMR, el cual se basa en seis parametros: resistencia del
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material rocoso intacto; calidad de la roca (RQD); espaciado de las discontinuidades;
condicidn o estado de las discontinuidades; estado del agua subterrdnea y ajuste en relacion
de la orientacion de las discontinuidades. Con estos pardmetros se llegan a valores
cuantitativos de la roca y se clasifica en cinco categorias, ademas se le agrega una
fortificacion a cada una de estas categorias.

Barton, Lien y Lunde, en 1974 en el Instituto geotécnico noruego (NGI), propusieron el
sistema Q de clasificacion de macizos rocosos. Este método también ha sufrido
modificaciones, en el 2013 se realiza la Gltima actualizacion al sistema Q. Esta se basa en
seis parametros: RQD; numero de familias de discontinuidades; rugosidad de las
discontinuidades; alteracion [ y relleno de las discontinuidades; factor asociado al agua en
las discontinuidades y el factor asociado al estado tensional. Este sistema de clasificacion,
entrega valores cuantitativos, de la calidad del macizo rocoso, ponderando nueve clases de
roca, ademas de un sostenimiento detallado para cada una de estas clases.

Cabe destacar que se pueden comparar los sistemas RMR vy el sistema Q, puesto que cada
uno de ellos posee categoria de rocas, en la que se califica la calidad geotécnica de los cuerpos
rocosos. Pero para la clasificacion de excavaciones subterrdneas, el sistema Q es més
completo y exacto, ya que se basa en los esfuerzos tensionales y ademas genera cocientes
entre los parametros que pueden describir caracteristicas, propias del cuerpo rocoso, como
son el tamafio de bloque, resistencia al corte entre blogues y esfuerzo activo en la excavacion.
Ademas de contar con una escala numerica logaritmica mas precisa y mas clases de roca,
cada una de ellas con su respectiva fortificacion.

El presente documento corresponde a la memoria de titulo requerido por la universidad
Andrés Bello, Vifia Del Mar, para optar al titulo de ge6logo. Este estudio consiste en analizar
la informacion geoldgicos y geotécnicos de la excavacion, para establecer mediante estos,
las caracteristicas de la estabilidad geomecanica y la inclusion de posibles sostenimientos,
complementarios para la estabilidad y seguridad en la etapa de operacion del Tunel EI Meldn
11 (TEM II).

El contrato “Relicitacion Concesion Tunel El Melon” fue adjudicado por la Direccion
General de Concesiones del Ministerio de obras publicas (MOP), a un consorcio formado por
tres empresas dedicadas a la excavacidon, construccion, fortificacion y desarrollo de obra civil.
La cuales son Desarrollos Mineros AURA spa, BELFI' Y CONPAX, reunidas en el consorcio
Nuevo Tunel EI Melén I1. Esta obra vial, se ubica de forma paralela al actual Tunel EI Melon,
en la region de Valparaiso, Chile, entre las provincias de Quillota y Petorca, siendo parte de
la panamericana 5 Norte.

El proyecto contempla la materializacion de un nuevo tunel aledafio al actual con sus
respectivos accesos Norte y Sur, de manera tal, de considerar unidireccionalidad en cada uno
de los tuneles, por consiguiente, considera dos pistas a lo largo de todo su trazado,
aumentando la velocidad de disefio en gran parte del trazado, el objetivo de la relicitacion



considera principalmente el mejoramiento de la Concesion Actual Tdnel ElI Melon y la
construccion de una nueva obra vial, para aumentar la capacidad vial de la carretera
panamericana 5 Norte.

Este bien pablico consiste en la construccion de un segundo tunel vial, que posee 2.905
metros de largo, 11,76 metros de ancho y 7,98 metros de alto, ademas cuenta con cuatro
conexiones peatonales y una vehicular, que conectaran el nuevo Tanel EI Melén 11, con el
tanel existente EI Melon. Construido mediante la metodologia drill&blast, con definicion de
tipos de fortificacion con la filosofia noruega de construccion de tdneles, donde la
clasificacion geologica- geotécnica de cada uno de los avances realizados, posee un papel
fundamental en el desarrollo del proyecto.

Los parametros geoldgicos [ y los valores geotécnicos ! consisten en la informacién usado
en la etapa de construccion, para establecer las distintas categorias de roca que dan origen a
diferentes tipos de fortificacion de la excavacion, a través de la clasificacion NGI-Q (NG,
2013). Con la informacion anterior, se realizard una sectorizacion del tanel mediante un
modelamiento numérico que da lugar, a diferentes unidades geomecénicas al interior de la
excavacion, utilizando la suite de softwares de la empresa RocScience, Phase2 V8.0 2012,
Dips V6.0 2016 y RocData V3.0 2004.

En esta obra vial, se lograron identificar, siete litologias, tres tipos de alteraciones, ademas
se estudiaron los caudales de agua al interior de la excavacion, estructuras del macizo rocoso,
como fallas, diques y diaclasas, las clases de roca segun el estudio del sistema NGI-Q
(NGI,2013) y a estas clases a su vez tenian definida una fortificacion. Con todo esto se logré
sectorizar geomecanicamente la excavacion y generar modelos numeéricos y probabilisticos
de la estabilidad del TEMII, tanto en el corto como en el largo plazo.



2. Base técnica

El proyecto de relicitacion concesion Tunel el Meldn, ha sido incluido por el ministerio de
obras publicas, para proyectos viales realizados mediante concesiones de obras publicas
buscando mejorar la infraestructura vial de la region de Valparaiso, ademas de disminuir los
niveles de congestion para la carretera panamericana 5 Norte.

Este proyecto se puede separar en dos grandes topicos, primeramente, el mejoramiento del
actual tunel EI Meldn y la construccion de un nuevo tanel, y la conexion entre ambos. En
tabla 1 se aprecia los detalles principales para el proyecto TEMII.

Tipos de Obras Detalle Principales Obras a Ejecutar

e Mejoramiento del Tiinel Existente;
¥ Aumento de Galibo Vertical
v Pavimento nuevo al interior del tunel
v" Construccidon de Galerias de Conexion Peatonal y
Vehicular

v" Construccion de Bahias de Estacionamiento

v" Mejoramiento del Equipamiento Electromecanico
(Inminacién, Ventilacién, Deteccidn de Incendios,
Teléfonos SOS, CCTV_ etc.)

v Mejoramiento del Sistema de Gestion de Trafico

v" Mejoramiento Sefializacién y Seguridad Vial
* Mejoramuento de los Accesos Norte y Sur del Tumnel

existente;

v" Aumento de la Velocidad de Disefio a 100 km/hr en
el Acceso Sur v a 80 km/hr en el Acceso norte
Mejoramiento de Sefializacidon y Seguridad Vial
Mejoramiento de Ilnuminacién
Drenaje y Saneamiento
Teléfonos SOS
Regularizacion de Mediana, al menos a 6 m, entre
Calzada Oriente y Calzada Poniente con excepcion
de empalmes con la concesion Santiago Los Vilos
Nuevas Obras de la Concesion | « Construccidn de Nuevo Tinel

Obras de Mejoramuiento de la
Infraestructura Preexistente
(Concesidon Actual)

A N N TN

(Construccion Nuevo Tunel y v Galerias de Conexion Peatonal y Vehicular
sus Accesos sur y norte) v Bahias de Estacionanuento
v Equipamiento Electromecanico (Thiminacién,
Ventilacidon, Deteccidon de Incendios, Teléfonos SOS,
CCTV, etc)

v Sistema de Gestion de Trafico
v Sefializacion y Seguridad Vial
e Construccion de Accesos Norte y Sur del Tunel
v Accesos Norte y Sur a Nuevo Tunel Velocidad de
Disefio de 100 km/hr
Sefializacion y Seguridad Vial
Iuminacion
Drenaje y Saneamiento
Teléfonos SOS
s Ampliacion de Edificio de Admunistracion y Control
e Construccién de Dos Areas de Atencién de Emergencias
+ Implementacion de Sistema de Cobro Free-Flow.

AN

Tabla 1 Principales Obras a Realizar en la Etapa de Construccion, Bases de licitacion, Relicitacion concesion Tunel EI
Melon, MOP.

En cuanto a los aspectos geologicos y geotécnicos del nuevo tunel, la sociedad concesionaria
debe realizar levantamientos geoldgicos y perfiles geotécnicos detallando la evaluacion y
clasificacion las clases de roca, la distribucién de la calidad de roca y un soporte asociado a
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ella, fallas, riesgos geoldgicos y toda condicion geotécnica adversa. Ademas, esta
informacion debe ser corroborada en estudios de gabinete, y ensayos de laboratorio.

Ademas, las concesiones, en particular el departamento de geologia debera hacer estudios de
mecanica de suelo y su respectiva fortificacion, que incorporen los accesos, disefio de
pavimentos, fundaciones de puentes y estructuras y la estabilidad de taludes. Los estudios
pararealizar deben responder a los parametros de suelos como son: resistencia y fortificacion,
permeabilidad, alterabilidad, expansibilidad, erosionabilidad y comportamiento geologico.
Ademaés, cabe destacar que este proyecto se basa en normativas vigentes, en la que destacan
las normativas:

Manual de Carreteras de la Direccion de Vialidad del MOP. Volumenes 2 al 9, en su
ultima version, y sus respectivos complementos si los hubiere, con las excepciones
de su uso que se indican en las presentes Bases de Licitacion.

Normas Chilenas del Instituto Nacional de Normalizacion (INN).

Para el disefio de Puentes y Estructuras Afines, regiran los Estandares y Normas
indicadas en el capitulo 3.1000 del Manual de Carreteras, Volumen 3 vy las
disposiciones de AASHTO LRFD Bridges Design Specifications.

Nuevos Criterios Sismicos Para el Disefio de Puentes en Chile, elaborado por el
Departamento de Proyectos de Estructuras, Division de Ingenieria, Direccion de
Vialidad.

FHWA (2009). Design and Construction of Road Tunnels: Civil Elements. Technical
Manual, Publication n°® FHWA-NHI-09-010, U.S. Department of Transportation,
Federal Highway Administration, New York, NY, USA.

Comité de la Union Europea — Directiva del Parlamento Europeo y del Comité de
Requerimientos Minimos de Seguridad para Tuneles en la Red de Caminos Trans-
Europea, Version del 29 de Abril del 2004; (Aplicable a tineles de mas de 500 m de
longitud).

Ministerio Publico para Transporte Innovacion y Tecnologia — Sociedad Austriaca
Transito Vehicular y Ferroviario (2009) - Recomendacion RVS 09.01.24

Oficina federal Alemana de Ferrocarriles (2001) — Recomendacion y Requerimientos
de Proteccion Contra Incendio y Catastrofes para la Construccion y uso de Tuneles
Ferroviarios. (Eisenbahnbundesamt — Richtlinie Anforderung des Brand- und
Katastrophenschutzes an den Bau und den Betrieb von Eisenbahntunneln.
Recomendacion Austriaca para el disefio geotécnico de obras subterraneas de
excavacion ciclica (convencional) emitido por la Asociacion Austriaca de
Geomecanica  (OGGRichtlinie  fir die geomechanische Planung von
Untertagearbeiten mit zyklischem Vortrieb).

NGI - Norwegian Geotechnical Institute [1997]. Practical use of the Q-method, rep
n0.592046-4. Oslo, Norway.

Norwegian Public Roads Administration (2004). Standard Road Tunnels (2004).



3. Resumen ejecutivo

El Nuevo Tunel EI Melo6n es la construccion de un tanel, que mejorara la conectividad vial
de la carretera panamericana 5 norte, entre las comunas de Nogales y Zapallar.

Este proyecto elevard la taza de circulacién y generar un transito mas expedito, ya que
constard con dos ejes de transito Sur-Norte. Esta obra vial se llevo a cabo a través de
metodologia de perforacion y tronadura, en la que los mapeos geoldgicos tienen un papel
central en la caracterizacion y fortificacion de la excavacion.

La realizacion de un estudio geomecénico de toda la excavacion y su comportamiento a
través del tiempo es fundamental para comprender su estabilidad. Para eso se analizaron los
datos geoldgicos y geotécnicos de la etapa de construccion, para desarrollar una sectorizacion
geomecanica y un posterior analisis numérico tanto a corto como a largo plazo. Para la
realizacion de este estudio se debieron analizar 719 mapeos geol6gicos, modelamientos de
estructuras, y analisis numéricos a través de software de la plataforma RocScience, como
Phase2 V8.0, dedicado a andlisis numéricos de excavaciones y posibles sostenimientos,
complementandose con el programa RocData 3.0 2004, para establecer las propiedades de
roca, ademas con el software Dips 6.0, en el cual se realizé el ploteo de datos estructurales
en notacion Dip/DipDirection.

Este estudio logré categorizar 17 sectores en la excavacion del tunel vial, con diferentes
caracteristicas geomecanicas, los cuales se modelaron utilizando una calibraciéon con los
datos geomecanicos de una conexién peatonal, permitiendo analizar directamente el estado
de laroca en el Tunel El Melon 1.

Esta investigacion establece preliminarmente que los primeros metros del acceso Norte como
Sur, seran los mas afectados por los esfuerzos tensionales debido a la exposicién a la
meteorizacion y poca cobertura . Los resultados entregados a través del modelamiento
establecen que el Tanel el Mel6n 11, permanecera estable tanto a corto como largo plazo, los
rangos de deformacién son de 1,3 a 50,4 mm de desplazamiento.

La fortificacion instalada en la etapa de construccién cumple con las necesidades que se
impusieron y cumplira con los estandares de resistencia luego de 25 afios, sobrepasando el
factor de seguridad de 1,3, establecido para este proyecto, llegando a un valor de seguridad
evaluado de 1,6.



4. Objetivo general

Realizar un analisis geomecanico, de la estabilidad del macizo rocoso y del disefio de
fortificacion del tunel EI Melon 11, ademés del tipo de comportamiento en relacion con los
esfuerzos en el mediano y el largo plazo.

5. Obijetivos Especificos

- Definir las propiedades de la roca intacta ¥ y realizar un analisis estructural del macizo
rocoso.

- Generar e identificar las unidades geomecénicas a través de la realizacién de un modelo
numerico combinado, que incluye las caracteristicas litologicas, estructurales y de
parametros geotécnicos.

- Optimizar el soporte instalado en la etapa constructiva.

- Verificar el funcionamiento del disefio en el largo plazo.

6. Alcances

- Andlisis del soporte en el TEMII, a través de los datos de construccion.

- Evaluar la existencia de sectores que requieran distinta fortificacion a lo definido por las
bases del TEMII, en la etapa constructiva.

- Establecer si el macizo rocoso, junto con la fortificacion instalada, cumplieran con el factor
de seguridad proyectado para el mediano y largo plazo.

- Corroborar las clasificaciones geotécnicas en la etapa de construccion, frente a la expuesta
en la etapa de ingenieria de detalle.



7. Ubicacién del Tunel

El Nuevo Tuanel EI Meldn, se encuentra ubicado en la region de Valparaiso, Chile, entre las
provincias de Quillota y Petorca y conecta las comunas de Nogales con Zapallar. Se localiza
entre el Km 129.455 y Km 132.253 de la carretera panamericana 5 Norte, como se logra
apreciar en la figura 1 de Google Earth.

Este Nuevo proyecto Vial, constard con dos ejes de transito Sur-Norte, elevando la taza de
circulacién y un transito mas expedito. Ademas, constard con medidas complementarias de
seguridad como la construccion de dos bahias de estacionamientos, cuatro conexiones
peatonales y una vehicular que conectaran el TEMII, con el actual Tanel el Melon.

Proyecto Nuevo Tunel El Melon

00306 12 18 24
- — w— lOMEtErs

Figura 1 Mapa de ubicacion, Tunel El Meldn Il. Linea roja trazado del TEMII, ubicado al norte de la Localidad de EI Melon.



8. Geologia del Proyecto

8.1. Geologia Regional

En la region que abarca desde los 32° y 33° S, afloran diversas clases de rocas como se
aprecia en la figura 2 del mapa geol6gico Quillota- Portillo, de acuerdo con Rivano (Rivano
S, 1993), la geologia regional se puede separar en 4 grandes dominios geomorfoldgicos [
que se observan ilustrados en la figura 3 y que se describen a continuacion:

8.1.1. Planicies litorales

Correspondiente a las terrazas de abrasion marinas, situadas sobre terrenos Tridsicos-
Jurésicos, ademas de intrusivos o rocas estratificadas % Jurasicas, junto con depdsitos
costeros y aluviales del terciario a la actualidad. Su zona de influencia promedio es de 0 a 10
km de Oeste a Este y las terrazas poseen alturas promedio entre los 70 a 120 metros sobre el
nivel del mar. (m.s.n.m).

8.1.2 Cordillera de la costa

Correspondiente a rocas estratificadas volcanicas, volcanoclasticas ™ y sedimentarias [l de
edad Tridsico- Jurasico, cortadas por intrusivos [*°l jurasicos y/o Cretacico. Su zona de
influencia promedio es de unos 20 a 25 km y con alturas promedios entre los 1.500 y 2.300
m.s.n.m.

8.1.3 La mediana montafia

Correspondiente a rocas estratificadas, sedimentarias, piroclasticas M, volcanicas e
intrusivos Cretacicos. En esta zona se aprecian, cordones de cerros de orientacién Noreste —
Sureste, que se forman en la cordillera principal y terminan en la cordillera de la costa, esto
cordones montafiosos son cortados por valles, los cuales fueron formados por rios con
orientaciones Suroeste. Su zona de influencia promedio es de unos 25 a 30 km y alturas
promedios entre 1.500 y 3.000 m.s.n.m.

8.1.4 Cordillera principal

Correspondiente a rocas volcanosedimetarias ' y volcanicas del Cretécico y del Paledgeno
Nedgeno, con la intrusion de plutones 51 Cenozoicos. Este dominio corresponde a la unidad
geomorfoldgica principal y es el cordon fronterizo hacia Argentina. Su zona de influencia en
promedio es de 35 kmy con alturas entre 3.000 y 4.500 msnm.
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Figura 2 Mapa Geoldgico 1:250.000, Quillota-Portillo
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Figura 3 Perfil A-A geoldgico geomorfoldgico del 32 a 33° S, carta Geoldgica
1:250.000, hoja Quillota — Portillo, Rivano S, 1993, Servicio Nacional de Geologia y

mineria, Chile.
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8.2. Geologia Distrital

La Geologia distrital, se centrara en la localidad de EI Mel6n, y las comunas que lo rodean,
Quintero, Puchuncavi, La Calera, La Ligua, Hijuelas y Catemu, como se aprecia en la figura
4, extraida de Google Earth. Con un area de influencia de 300 km?, identificado en un mapa
1:10.000, correspondiente a la figura 5.

En el sector Oeste del area, entre las comunas de Quintero y Puchuncavi, segin Rivano
(Rivano S, 1993) se aprecian depositos cuaternarios, en los que destacan sedimentos eolicos
antiguos (paleodunas) (PQd). También sedimentos aluviales [** y coluviales '], depésitos de
relleno de valles (Qac) y litorales en depdsitos de playas (Qel). Ademas de dos Formaciones
del Nedgeno como son la Caleta Horcon, conformado por arenisca [*7, arcillolitas 128 y
limolitas ™ poco consolidadas, con presencia de fosiles y la Formacion Confluencia
conformada por conglomerados 2%, areniscas, brechas y limolitas poco consolidadas. Se
detallan unos cuerpos intrusivos del Jurasico medio-superior, correspondientes a las Unidad
Puerto Oscuro (Jmi4) compuesta por Dioritas ), Monzodioritas ?! y Gabros ??1'y la Unidad
Cavilolén (Jmi2) compuesta por Granodioritas %1 y Tonalitas 241,

En el sector central entre las localidades de EI Melén, La Caleray La Ligua, se aprecian rocas
estratificadas volcanicas y sedimentarias que van desde el Jurésico inferior al superior.
Dentro de las que se establen, la Formacion Ajial (Ja), correspondiente a lavas y depdsitos
piroclasticos 4 4cidos a intermedios, La Formacion Cerro Calera (JIc/Ir), con
predominancias de areniscas y calizas y la Formacion Horqueta (Jh) compuesta por lavas y
depdsitos piroclasticos acidos a intermedios. Hacia el sector del EI Mel6n y La Ligua aflora
un intrusivos de la Unidad Cavilolén (Jmi2).

Al Este de EI Meldn, entre la comuna de Hijuelas y Catemu, se detallan rocas volcénicas,
volcanoclasticas y sedimentarias marinas, correspondientes al Cretéacico inferior. Entre las
que se identifican la Formacion Lo Prado, con lavas andesiticas y brechas volcanicas e
intercalaciones de niveles sedimentarios marinos. A esta formacion la sobreyace 2 la
Formacion Veta Negra, con lavas porfidicas [?°! andesiticas, con intercalaciones de
volcarenita, ademés de brechas con intercalaciones calcareas ¥/, Finalmente se aprecia la
Formacion las Chilcas, conformada por brechas, conglomerados, diamicitas (28], volcarenitas,
tobas y niveles de lava andesitica.

Desde Oeste a Este, se logran identificar desde depositos sedimentarios, tanto consolidados
como no consolidados del Cuaternario — Nedgeno, seguido de secuencias volcanicas a
volcanosedimentarias del Jurasico Inferior al Superior, para finalizar con rocas volcéanicas,
volcanoclasticas y sedimentarias de Cretacico inferior. Todas estas intruidas ?°! por cuerpos
masivos del Jurésico medio — superior.
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Figura 4 Comunas que rodean a localidad El Meldn, Oeste: Quintero, Puchuncavi;

Central: Calera, La Ligua; Este: Hijuelas, Catemu.
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Figura 5 Mapa distrital 1:10.000, Localidad El Meldn. carta Geoldgica 1:250.000, hoja
Quillota — Portillo, Rivano S, 1993, Servicio Nacional de Geologia y mineria, Chile.



8.3. Geologia Local

La geologia local, se centra en el sector de la cuesta EI Meldn, en un mapa 1:1.000, como se
aprecia en la figura 6, en donde se identifican dos unidades litologicas, que se describen a
continuacion:

8.3.1 Formacidn Ajial (Ja) Jurasico Inferior — Medio

Sus afloramientos se extienden desde el cerro Iméan, hasta el sector de Olmué por el Sur, en
forma de una franja elongada Norte-Sur. Aparece en concordancia sobre la Formacion
Quebrada del Roble, e infrayace B% de la misma forma a la Formacion Cerro Calera. Esta
intruida por granitoides jurasicos de la Unidad Cavilolén.

Segun Rivano (Rivano S, 1993) la Formacion Ajial esta compuesta por tobas, brechas
volcanicas y lavas andesiticas, asociadas a poérfidos andesitico-daciticos, y escasas
intercalaciones sedimentarias de conglomerados, areniscas y pelitas *! calcéreas.

La disposicion de la estratificacion es muy variada con rumbos de 10 a 30 °, algunas hacia el
NW y otros al NE, esto debido a que el sector se vio afectado por esfuerzos tectonicos, que
deformaron la estratificacion. b’

8.3.2 Complejo Intrusivo Unidad Cavilolén (Jmi4)

Estas rocas corresponden a cuerpos masivos de edad Jurasica Media a Superior. Entre los
que destacan en la zona, el Pluton La Ligua y el Plutén de ElI Meldn-Catapilco.
Correspondiendo a granodioritas, dioritas, pdrfidos graniticos y tonalitas. Estas asociadas a
una alteracion hidrotermal tardimagmaticas 21 y formadores de aureolas de contacto,
generadoras de rocas corneanas.

Mapa Geologia local, sector Cuesta El Melon
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Figura 6 Mapa 1:1.000, Sector Cuesta El Melon. carta Geoldgica
1:250.000, hoja Quillota — Portillo, Rivano S, 1993, Servicio Nacional
de Geologia y mineria, Chile
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El estudio de la geologia del proyecto TEMII, en su etapa de construccion, se pueden
identificar siete litologias, ademas de su respectiva alteracion, las que se pasa a describir a
continuacion:

8.3.4 Andesitas

Roca volcénica, de color gris oscuro, verde grisdceo a gris pardo como se aprecia en la
fotografia 1. Asociado a un ambiente de cuenca trasarco, del Jurasico inferior a medio de la
formacion Ajial. Esta roca presenta texturas afaniticas principalmente, ademas de porfidica
y en algunos casos amigdaloide. Posee un indice de color de 30, y una masa fundamental
félsica. Se aprecian fenocristales de plagioclasas, anfiboles y piroxenos, se puede detallar
pequefios fragmentos de vidrio y silice en matriz. Esta roca presenta una alteracion propilitica
32 argilica %% y silicificacion B4 a lo largo del proyecto, siendo la principal la propilitica.
Como minerales secundarios se encuentran calcita y rodocrosita en vetillas, patinas de
epidota, clorita, albita, éxidos de hierro, arcillas y sectores puntuales con crisocola.
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Fotografia 1 Andesita silicificada, TEMII

8.3.5 Brecha hidrotermal

Roca hidrotermal, formada por un sistema hidrotermal inestable, que fractura la roca madre
por accion de gases Y fluidos. Su textura es brechosa °! a masiva, de color gris pardo, gris
rojizo purpura. Estas presentan fragmentos liticos entre 20 a 1 centimetro de didmetros. Su
matriz es masiva de composicion andesitica y los liticos andesiticos o0 intrusivos
granodioriticos, dandole una composicion monomictica . Presenta una alteracion
propilitica y minerales secundarios en forma de patina, epidota, clorita y calcita.
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8.3.6 Tobas

Roca volcanoclasticas, forma por la litificacion de productos volcanicos que han sido
expulsados durante una erupcién. Posee una textura piroclastica fragmental, con presencia
de vesiculas y amigdalas como se aprecia en la fotografia 2. De color pardo rojizo, el tamafio
de particulas que la forman es menores a 2 milimetros (mm), tamafio cenizo, estas se
encuentran de forma masiva compacta y soldada, sin presentar una estratificacion. Se
aprecian fenocristales de plagioclasas fracturadas, liticos andesiticos y vidrio desvitrificado
en matriz. En relacién con su composicion el porcentaje de liticos es de 15%, de cristales de
un 35% y vidrio 55%. Ademas, presenta una silicificacion y como minerales secundarios
Oxidos de hierro y patinas de arcilla. Esta roca se categoriza como una toba cristalina de
ceniza de composicién andesitica.
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Fotografia 2 Toba de ceniza con liticos y vesiculas, TEMII

8.3.7 Granodioritas

Roca intrusiva, se desarrolla principalmente en ambientes continentales, perteneciente a los
granitoides y es parte de la parte tardia de la diferenciacion magmaética. Su textura es
faneritica granular xeromorfica *™ equigranular 8, de color gris a gris rosado. El tamafio de
los cristales va entre los 2 a 3 mm, Presenta fenocristales de cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasa, anfiboles y piroxenos. La normalizacion de estos minerales entrega un
porcentaje de Q=50%, A= 15% y P= 35%. Ademas, esta roca presentaba una alteracion filica
[ "propia de la hidrolisis moderada a fuerte de los feldespatos presentes en la roca, dando
como resultados minerales de cuarzo secundario, sericita y ademas de presentar vetillas de
calcita.
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8.3.8 Corneanas

Roca metamorfica, asociada a un metamorfismo de contacto a alta temperatura. De color gris
blanquecino y con una textura masiva. El contacto entre un cuerpo a mucha temperatura y la
roca caja en este caso una andesita genera una aureola de contacto de 130 metros de espesor,
entregandole una mayor resistencia a la roca, ya que se silicifica. Se logran identificar
plagioclasas fracturadas y minerales en patinas de pirolusita y limonita como se logra apreciar
en la fotografia 3.

Fotografia 3 Corneana con pdtinas de limonita y pirolusita, TEMII

8.3.9 Lutitas

Roca sedimentaria, formada en ambientes acuosos de baja energia. De color gris oscuro o
negro, y una textura clastica !, se encontraba en forma estratificada sub-horizontal dentro
de la excavacion. El tamafio de sus particulas es desde limo a arcilla menores a 0,06 mm, por
lo tanto, la identificacién mineral es compleja en muestra de manos. Pero el color negro
caracteristico, apreciable en la fotografia 4 propone que posee materia organica en su
composicion, ademas de haber estado formada en un ambiente deficiente de oxigeno,
favoreciendo la presencia de pirita como mineral comun. Ademas, esta roca presenta una
alteracion hidrotermal propilitica, con péatinas de epidota, calcita, éxidos de hierro, pirita,
también como propiedad diagnostica presenta un leve a moderado magnetismo.
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Fotografia 4 Lutita, con pdtinas de epidota y pirita, TEMII

8.3.10 Areniscas

Rocas sedimentarias, de textura clastica y tamafio de grano media a fino entre 0,5 a 0,125
mm, se logra identificar minerales de cuarzo, plagioclasa y maficos y liticos de composicion
andesitica, se clasifica como arenisca cuarcifera. Su disposicién dentro de la excavacion es
en forma de lentes puntuales, incrustados en las lutitas. Presentaban una gran presencia de
epidota y una alteracion propilitica.
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8.4 Geologia estructural

Las estructuras geoldgicas donde se construyo el Tanel el Meldn 11 consta de varios dominios
estructurales. Los que se separan en una escala regional y en un sistema interno del macizo
rocoso. Estos se describen a continuacion.

8.4.1 Dominio Regional

El dominio regional se compone de fallas 2 regionales, que modelaron el paisaje actual,
debido a esfuerzos tectonicos del pasado, estas son de grandes dimensiones y profundidad.
Su orientacion preferencial es Noroeste o Norte-Sur, coincidiendo con el cizalle regional.

Ademas, segun Rivano, (Rivano, 1993), se separan en tres subdominios estructurales y tres
sistemas de fallas segln su orientacion. En la figura 7 se aprecia la imagen de Google Earth
con los sistemas de fallas regionales, que se describiran a continuacion:

8.4.1.1. Subdominio Estructural
8.4.1.1.1 Dominio costero

Estd conformado por las planicies litorales y la cordillera de la costa. Es un ambiente
tectonico, asociado a un evento compresivo, que deforma y genera una vergencia 3 con
direccion NNE- NE (Figueroa, 1990).

8.4.1.1.2 Dominio Central

Esta conformado por la depresion central, y abarca la zona de los valles, de esta region. Posee
unas caracteristicas tectonicas mas sutiles, en la que se aprecian unas deformaciones y
plegamientos suaves y fallas inversas de bajo angulo. Esto se debe a la presencia de cuerpos
pluténicos, que le dan caracteristicas mas rigidas a la zona. Su vergencia es hacia el NS-
NNW.

8.4.1.1.3 Dominio Cordillera

Corresponde a la cadena montafiosa principal, esta asociada a eventos compresivos, que
generan los pliegues de arranque y fallas inversas reactivadas con vergencia tanto al Este
como Oeste.

8.4.1.2 Sistemas de Fallas
8.4.1.2.1 Fallas con Orientacion NS-NNW

Corresponde al sistema de fallas, mas importante regionalmente, y aparece representado en
el dominio central y dominio cordillerano. La principal estructura, es la mega falla Pocuro,
que abarca desde los 31 ° a 34 ° latitud Sur. Presenta caracteristicas de una zona extensiva,
con un fracturamiento intenso, lo que genera una serie de fallas menores de rumbo mas o
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menos paralelo, ademés de fallas conjugadas. Se aprecian rellenos de fallas (salbanda),
estrias, espejos de falla'y zonas con alteracion hidrotermal.

8.4.1.2.2 Fallas con Orientacion NNW- NW

Este conjunto de fallas se puede apreciar en el dominio costero y central, donde se destacan
fallas normales, sub-paralelas entre si y de corto trayecto. Estas poseen una componente de
rumbo tipo sinestral [*4l, en cuanto a los planos de fallas son verticales y sub-verticales.

8.4.1.2.3 Fallas con Orientacion NNE- NE

Este conjunto de fallas se puede apreciar en la zona occidental y norte del dominio central,
se aprecia que se alza el blogue oriental sobre el occidental, este sistema son fallas conjugadas
de los dos sistemas anteriormente sefialados.

Fallas Regionales ‘( v

Google Earth

Figura 7 Sistema de fallas regionales, zona occidental Fallas NNW- NW; zona central fallas NNW- NW, NNE-NE;
zona oriental fallas N-S.

19



8.4.2 Dominio Estructural Local

Las estructuras del dominio local son secundarias, en general son menores con magnitudes
de centimetros a metros. Existen algunas que corren sub-paralelas a la direccién de la
excavacion y otras son sub-verticales, incidiendo en la seguridad de la excavacion, porque
generan planos de fallas, que ocasionan desplazamientos entre bloques de la roca que
conforman el tunel.

Segun Bates y Jackson (Bates, 1980), una falla es una fractura o zona de fractura a lo largo
de la cual ha ocurrido un desplazamiento relativo de los bloques paralelos a esta. Estas se
conforman por un bloque colgante (techo), un blogque adyacente (piso) y una zona de falla o
plano de falla. En el TEMII, se aprecian diversos conjuntos de fallas y con diferentes grados
de inclinacion, preferentemente son fallas normales de alto angulo y con orientacion paralela
a sub-paralela al eje del tanel con orientacion de 150° N. EIl valor del plano principal en
notacién DipDir/Dip de 245°/065° o N25°W/065°W y una secundaria con orientacion
DipDir/Dip 060°/075° 0 N30°W/075°E, estas ademas presentan rellenos de salbanda, calcita,
Oxidos de Hierro y epidota. En la figura 8 se aprecian las fallas y orientaciones en TEMII.

— Fallas

Figura 8 En imagen a la izquierda Fallas preferenciales en TEMII y a la derecha su orientacion Preferencial TEMII

También existen cuerpos llamados digques, que cortan rocas preexistentes, a través de una
fisura, estos pueden ser magmaticos o sedimentarios, y por regla general son mas jovenes a
la roca en la que se encajan. En el TEMII, se observan diques con una orientacion paralela a
sub-paralela, al eje de la excavacion. Se observa una orientacion preferencial DipDir/Dip de
250°/060° 0 N20°W/060°W y otras secundarias con orientacion 195°/040° o N75°W/040°W;
065°/025° 0 N25°W/025°E y 065°/080° o N25°W/080°E, todas de composicion andesitica
afanitica que van desde los 10 cm a mas de un metro de ancho, como se aprecia en la figura
9.
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Figura 9 Imagen Izquierda, dique andesitico afanitico; imagen central concentracion de planos en TEMII; imagen derecha
orientacion preferencial de diques en TEMII.

Las diaclasas, de acuerdo con Palmstrém (Palmstrém, 2005) son fracturas en la roca, con una
orientacion determinada y con un minimo movimiento. Estas se pueden separar en familias
0 grupo de juntas, que corresponden a los grupos de fracturas mas representativas en el
macizo rocoso. La frecuencia y tamafio de estas dependen del tipo de roca y su calidad
geotécnica en cada parte del trazado.

En TEMII poseen una orientacion preferencial NNW-SSE y van paralelas o sub-paralales al
eje del tunel, como se observa en la figura 10. Estas se pueden separar en cuatro orientaciones
preferenciales. Su plano principal en notacion DipDir/Dip es 245°/060° o0 N25°W/060°W, y
secundarias 060°/050° o N30°W/050°E; 335°/075° o NG65°E/075°W y 200°/070° o
N70°W/070°W. Poseen rellenos en forma de patina con minerales de epidota, calcita, pirita,
clorita, éxidos de hierro y arcillas, su longitud va desde menores a 1 metros y mayores a los
7 metros.

s

Figura 10 Imagen izquierda orientacion preferencial diaclasas NNW-SSE; Imagen derecha
concentracion de polos con cuatro orientaciones preferenciales de diaclasas. TEMII.
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9. Caracteristicas constructivas del proyecto

9.1. Metodologia de excavacion

En el TEMII, la metodologia ocupada para la excavacion y fortificacion es la filosofia
noruega de construccién de taneles, esta se basa en la maximizacion de los recursos, el
contrato de maquinaria y personal idoneo a la obra, ademas de la construccion a traves de
ciclos separados en dos grandes etapas construccion y fortificacion, en las cuales
primeramente se genera un avance, para luego incorporar una fortificacion correspondiente
a la calidad geotécnica de la roca.

Este método se basa en obtener el mayor resultado y la minimizacion de costos aprovechando
las calidades geotécnicas del macizo rocoso. Esta forma de excavar se basa en la
cuantificacion de la roca a través del indice Q, desarrollado por Barton en 1974 y actualizada
el afio 2013 (NGI, 2013).

Este método es complementario a la metodologia Drill&blast, basada en la perforacion y
voladura, para el avance de la construccion de taneles, usado cuando las caracteristicas del
macizo rocoso son competentes o0 se presenta una roca intacta.

La utilizacién de un equipo, como un jumbo para la perforacion del frente de trabajo, con un
diagrama de disparo previamente estudiado como se aprecia en la figura 11, y el posterior
carguio, de cada una de las perforaciones, con el explosivo idoneo es lo fundamental para la
realizacion de este método.

)

o

L
~————— 53

Figura 11 Perforacion del frente de trabajo con Jumbo y diagrama de disparo, TEMII
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9.2. Ciclos Constructivos

En el TEMII, se basa, en la filosofia noruega de construccién de taneles y el método de
perforacion Drill&Blast, las cuales a través de etapas ciclicas e inmovibles se va avanzando
como se aprecia en la figura 12. Esto se deben llevar a cabo con personal idéneo en un tiempo
estimado. Este ciclo posee las siguientes etapas:

oo dal .
Exploratorio
Marcacion Instalacién de
i pernos y/omarcos

Topografica

o Carguiode
Proyeccion de explosivosy
shotcrete tronadura

Mapeo geologicoy
levantamiento Ventilacion
topografico
marina

Figura 12 diagrama de flujo de ciclo constructivo, TEMII

9.2.1 Perforacién

Se basa en la utilizacién de un equipo de alta gama, como jumbo 3 brazos — Sandvik
computarizado como el que se aprecia en la fotografia 5. Para comenzar con la perforacion,
topografia debe marcar el diagrama de disparo y la fortificacion de acuerdo con la
planificacion de operaciones. El equipo se debe posicionar en el frente del avance, en un
lugar seguro sin peligro de desprendimiento de rocas. Ademas, el operador (Jumbero), debe
realizar una ficha de seguridad de riesgo del trabajo (ART), y llevar todos sus elementos de
proteccién personal (EPP). La perforacion comienza desde los tiros de la zapatera en forma
ascendente, para terminar en los tiros de alivio. Existe una tolerancia en la perforaciéon y en
cuanto a los contorno, existe una tolerancia de +/- 50 milimetros, con un 3 % de alineacion,
en las perforaciones de rainura existe una tolerancia de +/- 25 milimetros y una alineacion de
3% 0 6 centimetros y para la perforacion de tiros auxiliares la tolerancia en brocal es de +/-
100 milimetros y una alineacion de 5%.

Mientras se esté perforando se debe segregar el area, y prohibir el ingreso a todo el personal
dispensable en esta tarea. Esta etapa en el proyecto TEMII posee un tiempo medio de 5 horas.
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Fotografia 5 Perforacion y equipo jumbo Sandvick, TEMII

9.2.2 Instalacion de pernos de fortificacion

Esta labor viene a ser parte de la fortificacion del macizo rocoso, en la cual se desea asegurar
la parte plastica del macizo con la parte eléstica y eventualmente asegurar el desprendimiento
de una cufia. Para esta labor al igual que en la anteriores, se debe realizar un ART vy la
utilizacion de los EPP correspondiente, los equipos utilizados son equipo levante con jaula
protectora Manitou MTX, bomba inyectadora y mezcladora, ademas de la utilizacion de
materiales, cemento Melon extra-25 Kilos, agua, aditivo acelerante Silka 500 gramos y
mangueras de alta presion como se logra apreciar en la fotografia 6. Para la correcta
dosificacion de lechada, se ocupa una razén de agua/cemento de 0,38. Esta dosificacion
asegura una resistencia minima de 28 MPa a los 7 dias, y un esfuerzo de adherencia
lechada/perno mayor o igual a 20 kg/cm?, y el esfuerzo lechado/roca mayor o igual a
10kg/cm?. Para esta labor se debe asegurar el largo de las perforaciones y su limpieza. Luego
se debe realizar la mezcla de lechada, en mezcladora. Posteriormente la grda levante se
posiciona en un zona segura y dos trabajadores deben subirse al canastillo con reja. Un
trabajador es el encargado de ingresar la manguera, que inyectara la lechada y el segundo
trabajador, sera el encargado de introducir el perno en el pozo. Esta etapa en el proyecto
TEMII posee un tiempo medio de 1 horas y 15 minutos.

Fotografia 6 Equipo para lechada de pernos, TEMII
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9.2.3 Instalacion de marcos

Estos elementos de fortificacion son estructuras metalicas, que buscan entregar una
resistencia a la flexotraccion 6! en una seccion del tinel con una mala calidad geotécnica de
una forma pasiva. Al igual que las anteriores actividades se debe realizar la correspondiente
ART vy el uso de EPP. Ante de comenzar con la labor de instalacion de marcos se debe
cerciorar el acufiamiento de toda la seccién del tanel, a continuacién de proyecta una capa de
5 cm de shotcrete que cumple la funcién de recubrimiento y un contra fuerte en la seccién
central, como se aprecia en la fotografia 7. Dependiendo de la calidad geotécnica de la roca
se puede optar por dos tipos de marcos el noruego, para rocas clase IV y el liviano articulado
para rocas clase V.

Fotografia 7 Instalacion de marcos, TEMII

9.2.4 Carguio de explosivos y tronaduras

Se basa en la utilizacion de explosivo, méas idoneo, dependiendo del requerimiento y las
condiciones en la que se encuentre el frente de trabajo (anfo o emulsién), utilizacion de
maquinaria como graas o levantes y sopladoras. Los explosivos utilizados en el proyecto son
de dos tipos emulsién, Vulkan DUG, este se compone de la mezcla de dos liquidos. Uno a
base de aceite y otro a base de agua, cuando se le aplica una fuerza mecénica, estos
componentes se mezclan, generando una solucion de agua mas amonio y sodio. Este tipo de
explosivo es ideal en la industria minera, ya que posee caracteristicas a base de agua.

El segundo tipo de explosivo es el Anfo es un agente de voladura de alta calidad, fabricado
con nitrato de amonio, este componente se mezcla y se carga in situ.

La labor de carguio de explosivo debe ser supervisada, por el jefe de turno, y todos los
trabajadores deben estar capacitados, autorizados y acreditados para el manejo de explosivos.
Para la realizacion de esta labor se deben contar con equipo levante con jaula con techo
Manitou MTX, camioneta de transporte de explosivos, compresor y Jet-anol. Ademas de los
respectivos EPP y ART.
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La realizacion de esta actividad se debe asegurar que el frente de trabajo este completamente
acufiada, luego se preparan los cebos (explosivo con accesorios de detonacién como el
cordon sismico), posteriormente se procede al soplado de los tiros perforados, se marcan los
tiros con aerosol o pintura, a continuacion, se procede al carguio de explosivos, empezando
desde la parte superior del frente, para seguir de forma descendente, en la fotografia 8 se
parecia el correcto carguio de explosivos en el frente de avance. Finalmente, una vez
realizado el carguio de explosivo, se lleva a cabo la tronadura, haciendo evacuar a todo el
personal de la faena a una zona segura y prendiendo la mecha de detonacion. EIl promedio
de tiros a cargar en el frente de trabajo es de 120 perforaciones y el tiempo medio en el TEMII
para esta labor es de 3 horas y 55 minutos.

9.2.5 Ventilacién

Esta etapa es imprescindible, en el ciclo y se debe respetar los plazos y tolerancias de
particulas y gases, ademas los ventiladores suministran aire fresco al interior del tanel, lo que
genera condiciones ambientales y termo-ambientales adecuadas para la faena. Y proporciona
la dilucién y extraccion de gases tdxicos y polvo, proporciona el volumen de aire para que
equipos Diesel trabajen en interior del tunel. El reglamento de seguridad minero, estandarizo
las concentraciones y limites permisibles para los gases nocivos de la salud, en los que
destaca el Monoxido de carbono(CO), con un limite permisible de 40 partes por millon
(ppm), Acido sulfhidrico (H2S) con un limite permisible de 8 ppm, Di6xido de Nitrégeno
(NO2) con un limite permisible de 2,4 ppm, Anhidrido Sulfuroso (SO2), con un limite
permisible de 1,6 ppm, Dioxido de Carbono (CO2) con u limite permisible de 4.000 ppm,
Amoniaco (NHz), con un limite permisible de 20 ppm, Metano (CH4), con un limite de
explosividad de 5 a 15 %, ademas de una concentracion de Nitrégeno, que no puede superar
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el 84%. Por lo tanto, para una correcta ventilacion se debe ingresar una corriente de aire
fresco de 3 m®/min y una velocidad promedio entre los 15 y 150 m/min, ademas el final de
la manga de ventilacion no puede estar a mas de 30 metros del frente de la excavacion. Para
el TEMII, se considerd un tiempo de ventilacion de entre 35 a 1 hora luego de la tronadura y
el jefe de turno debe cerciorarse, de la concentracion de gases una vez que este tiempo alla
transcurrido. En la fotografia 9 se aprecia la extraccion de gases del interior del tanel en
TEMIL.

Fotografia 9 ventilacion y extraccion de gases, TEMII

9.2.6 Extraccién de marina

Uso de maquinaria como cargador frontal articulado JBC y camiones tolva Mercedes Benz

20 m?® para la extraccion de marina [“71, como los que se aprecian en la fotografia 10. Antes
de comenzar con esta tarea el jefe de turno debe chequeado la concentracion de gases, al
interior del tanel, para proceder a la extraccion de marina, para ellos los operadores de camion
tolva y cargador frontal, deben realizar sus respectivos ART y uso de sus EPP. No puede
haber personal, al interior y ni en el area de circulacién de los camiones tolva, la velocidad
méaxima de transito es de 30 km/h, los camiones que estén esperando su turno para ser
cargados, deben estar separados a una distancia de 3 camiones de largo entre si. Una vez
cargado el camién tolva el operador de cargador frontal debe, sefialarle a través de la bocina,
para que esté haga abandono del interior de la excavacion. El circuito de transito de los
camiones, es desde interior de la excavacion al area de botadero, donde se acumulara la
marina. En el TEMII, esta etapa tiene un tiempo medio de 3 horas y 45 minutos.
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Fotografia 10 Extraccion de marina, camion tolva Mercedes Benz 20 M? y cargador frontal articulado JCB

9.2.7 Acuiadura

Esta etapa consiste a la eliminacién en forma manual 0 mecanica, de rocas sueltas de bdveda,
y cajas de la galeria o excavacion subterranea, como se logra apreciar en la fotografia 11. El
equipo utilizado para la acufiadura mecéanica, es una Excavadora Dossan 30 Toneladas
incorporado con un martillo hidraulico, previo a la realizacion de esta tarea el operador debe
realizar el ART correspondiente y el uso de EPP. Debe cerciorarse de una buena iluminacion
del sector, ademas se debe proyectar agua a presidn para soltar rocas que pueden provocar
algin accidente al operador. Para realizar esta tarea se debe posicionar en un sector seguro,
y comenzar a acufiar solo rocas sueltas y que el angulo de la pluma del equipo debera estar
ubicado fuera de la zona de caida de planchones, considerando un angulo de 60° como
méaximo. En cuanto a la acufiadora manual se debe emplear una barretilla de seguridad de
metal liviano, firme y rigido, su largo oscila entre 2 y 4 metros, la seccion puede ser circular
o eliptica, con un didmetro maximo de 1,5 pulgadas. En el proyecto TEMII, esta etapa tiene
un tiempo medio de 1 hora y 30 minutos.

Fotografia 11 Acufiadura mecdnica con excavadora Dossan 30 ton y manual con barretilla, TEMII
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9.2.8 Mapeo geologico y levantamiento topogréafico

El gedlogo del proyecto debe mapear el macizo rocoso y ponderarlo a través de NGI-Q, para
luego dar la fortificacion por clase de roca y el topografo debe hacer un levantamiento
topogréfico.

El mapeo geoldgico, se basa en la observacion in situ, de las condiciones del macizo rocoso,
esto se basa en la metodologia del NGI-Q (NGI, 2013). Primeramente, debe realizar un ART
y el uso de EPP correspondientes. Luego debe hacer una observacion panordmica de boveda
o clave, el frente de trabajo y cajas para comprender las condiciones del avance, guardar un
registro fotogréafico, describiendo hora, fecha y kilometraje del avance. Posteriormente se
debe acercar a una zona con fortificacion para analizar los sets estructurales, calculando un
RQD observando las propiedades de las discontinuidades, anotando el grado de alteracion,
meteorizacion, tipos de rellenos y sus morfologias, ademas de la presencia de agua. También
se miden las orientaciones de las familias de las diaclasas con la brajula estructural Burton 'y
se realiza una prueba de carga puntual con el martillo geolégico. Con todos estos datos se
ponderan a través de la formula de NGI-Q, y se obtiene una clase de roca y su respectiva
fortificacion.

El levantamiento topogréafico se realiza a través del equipamiento Estacion total, el cual una
vez georreferenciado y seteado con los datos del TEMII, puede realizar un avance parcial y
ademas la elaboracién de perfiles de las secciones, con las cuales se pueden apreciar sub-
excavaciones y sobre-excavaciones. Ambos procesos como el mapeo y el levantamiento
topografico se realizan de forma conjunta en 45 minutos. En la fotografia 12 se aprecia el
mapeo geoldgico y levantamiento topografico en TEMII)

Fotografia 12 izquierda mapeo geoldgico del frente de avance, derecha levantamiento topogrdfico, TEMII
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9.2.9 Proyeccion de shotcrete

Shotcrete con fibra o cemento proyectado, es la mezcla de cemento, aditivo y fibra, que se
proyecta a altas presiones a través de una maquinaria con un pitén, Illamada roboshot
Putzmeizer SPM, como se aprecia en la fotografia 13. Esta mezcla posee caracteristicas de
seca rapido y alta adherencia. Este producto evita desprendimientos y cubre todos los
espacios de roca, entregando un mayor soporte y calidad. Antes de proyectar el shotcrete, se
debe asegurar que la zona esté totalmente acufiada, limpia y que no existan grandes flujos de
agua, que puedan afectar la adherencia del producto. El operador del equipo roboshot y los
camiones mixer, con la mezcla de concreto se deben ubicar en una zona segura y segregar el
area de trabajo, ya que como se menciond anteriormente se trabaja con presiones y con fibras
de acero, por lo tanto, todo el personal involucrado en esta labor deber rellenar un ART y
usar los EPP correspondientes. Posteriormente se comienza con la proyeccién del shotcrete
en la que el operador, a través de una consola controla el brazo del roboshot y con
movimientos envolventes, cubre toda la roca expuesta, el frente de avance, boveda y cajas
con un espesor, correspondiente a la clase de roca clasificada previamente en el mapeo
geoldgico. En el TEMII, se estima un tiempo promedio de 2 horas y 15 minutos para esta
labor.

Fotografia 13 Proyeccion de shotcrete y equipo roboshot Putzmeizer SPM, TEMII

9.2.10 Marcacion topografica

Este proceso consiste en la marcacién, con pintura o aerosol, del diagrama de disparo y los
pernos de fortificacion. Esta tarea la lleva a cabo el topografo y su ayudante alarife, con el
equipo estacion total y un equipo Manitou MTX 1030, como se aprecia en la fotografia 14.
Como es costumbre el personal debe realizar sus ART y ocupar los EPP correspondientes y
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ademas la segregacion del area de trabajo. El topografo procede ingresando la planilla de
disparo en el equipo estacion total, y el alarife debe marcar cada uno de los puntos con la
ayuda el equipo Manitou, en el frente de trabajo con pintura notoria. La marcacion y
distribucion de pernos de fortificacion debe ser instruida previamente por el gedlogo,
dependiendo de la clase de roca y seccidn del tnel que se encuentren. En el TEM 11, esta
labor tiene un tiempo estimado de 40 minutos.

Fotografia 14 Marcacion topogrdfica y equipo Manitou MTX 1030

9.2.11 Sondaje exploratorio

Este proceso es la extraccion de muestra de roca (chips), a traves de una perforacién, para
su posterior analisis, como se aprecia en la fotografia 15. Esta labor se realiza cada 24 metros
de avance o cuando el departamento de geologia, lo requiera. Para la realizacion de esta etapa,
se utiliza el equipo Jumbo 3 brazos Sandvick y barras de perforacion con un cabezal de
perforacion de 64 milimetros. Primeramente, se deben realizar los ART y el uso de los EPP
correspondientes, tanto para el operador del jumbo, personal encargado de cambio de barras
y el gedlogo a cargo de la operacidn, ademas de verificar que el frente del tinel posee una
capa de shotcrete de a lo menos 3 centimetros de espesor. Una vez cerciorado los anterior, al
jumbo se le retira la mordaza 81 y toma posicion en el frente de avance, el gelogo marca y
posiciona la altura de la viga y se comienza con la perforacion. El ge6logo se encarga de
anotar, tiempo, cambios de velocidad en la barra, color de agua de retorno, y si existe
ganancia o ausencia del agua de retorno. Ademas de la toma de muestras representativas por
cada barra, para el posterior analisis de tamafio de chips, mineralizacion y normalizacion,
para entregar litologia, grado de alteracién y meteorizacion, para finalizar con observaciones.
El largo del sondaje es variado, ya que responde a la resistencia y competencia del macizo
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rocoso y lo largo de las barras. En el TEMII, los sondajes son de 21 metros, con traslape de
2 metros y el tiempo medio es de 1 hora 'y 30 minutos.

Fotografia 15 sondaje exploratorio y extraccion de chips, TEMII

El tiempo estimado del ciclo constructivo de la obra TEMII, es de 21 horas y 21 minutos,
obtenido a través del célculo de la mediana de cada actividad. Como se puede observar en la
figura 13, la actividad con el porcentaje de tiempo mayor es la perforacion con un 26% del
total del ciclo, seguido del carguio de explosivos con un 19%, mientras que la ventilacion,
marcacion topografica, mapeo geoldgico y levantamiento topografico son los menores con
tan solo un 2% del tiempo del ciclo constructivo.

PORCENTAIJE EN CICLO CONSTRUCTIVO

mapeo  Proyeccién de marcacion
geolégicoy  shotcrete topografica
levantamiento 11% 2%
topografico
2%
acuiiadura
7%

perforacion
26%

instalacion de

pernos
.. 6%
extraccion de )
marina sondaje
18% —.__exploratorio
7%
ventilacion

2%

Figura 13 Etapas del ciclo constructivo y su porcentaje, TEMII
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9.3. Fortificacion definida por clase de roca

Para la excavacion del Tunel EI Meldn Il, se definieron cinco clases de roca, para las
secciones del tanel principal, de dimensiones de 11,76 metros de ancho y 7,89 metros alto,
estas dependiendo de su calidad geomecanica, a través del sistema NGI-Q (NGI, 2013). Cada
una de ellas posee una fortificacion caracteristica, definida por pernos, shotcrete y necesidad
de utilizacion de marcos, esto fue definido en la etapa de ingenieria de detalle del proyecto.
Las clases de rocas son las siguientes:

9.3.1Clasederocal o R1

Es la roca con una muy buena calidad geomecanica, se pondera con un valor de NGI-Q sobre
los 10 y para su fortificacion se utilizan pernos A630-420H, didametro: 25 milimetros y largo
4 metros, su distribucion es de manera puntual, ademas proyeccion de shotcrete con fibra de
5 centimetros de espesor desde el eje ecuador y un maximo de avance de 4,9 metros por
disparo. En la figura 14 se aprecia la fortificacion definida para una roca de clase | en TEMII.

CLASE DE SOPORTE R1

ESCALA 1:100

10 < @ £ 1000
AVANCE A SECCION COMPLETA
RECOMENDADO, 4.9 METROS

PERNOS PUNTUALES
AB30—420H, 925 L=400cm
(VER NOTA 6)

X _EJE TONEL %

LINEA TEORICA DE EXCAVACION

HORMIGON PROYECTADO
CON FIBRA SINTETICA
e=5cm. MIN.

SOBRE PUNTAS DE ROCA

727
780

%
i RASANTE AUTOPISTA

559 | 553
}

53

RASANTE EXCAVACION
v apa de regalaizacer
"

Figura 14 Fortificacion definida roca clase | o R1, TEMII
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9.3.2 Clase de roca Il 0 R2

Es una roca con una buena calidad geomecanica y se pondera con un valor de NGI-Q de 10
> Q > 1, para su fortificacion se utilizan pernos A630-420H, diametro: 25 milimetros, largo
4 metros, en parada de 7x8, cada 2,2 x 2,2 metros, en avance alternado, ademas de shotcrete
con fibra, 10 centimetros desde el eje ecuador, con un maximo de avance de 4,9 metros por
disparo. En la figura 15 se aprecia la fortificacion definida para la clase de roca 11, en TEMII.

CLASE DE SOPORTE R2
ESCALA 1:100
1<0Q< 10
AVANCE A SECCION COMPLETA
RECOMENDADO, 4.9 METROS
PERNOS SISTEMATICOS
A6 suff;?uﬁsmbfrfﬁ‘ﬂl;k; ‘,*‘ HORMIGON PROYECTADO EN BOVEDA
N ' CADA 220x220 REFORZADO CON FIERA SINTETICA
EN AVANCE ALTERNADOS e=10cm SOBRE PUNTAS DE ROCA
E:VER NOTA 6)

LINEA TEGRICA DE EXCAVACION

EJE TONEL

o
M

~

783

EJE ECUADOR

AJA)
~==1

RASANTE AUTOPISTA |

sl

|

I

|

|

227

|
=
53

RASANTE EXCAVACION
orsidera capa de regulmizacier
= i

ur Lamiea 3,302, 24
g WC. Vel

Figura 15 Fortificacion definida para roca clase Il o R2, TEMII

9.3.3Clase de roca Ill 0 R3

Es una roca con una regular calidad geomecéanica y se pondera con un valor de NGI-Q de 1
> Q> 0,1, para su fortificacion se utilizan pernos A630-420H, diametro: 25 milimetros, largo
4 metros, en parada de 9x10, cada 1,8 x 1,8 metros, en avance alternado, ademas de shotcrete
con fibra, 12 centimetros en boveda y 10 centimetros en cajas, con un maximo de avance de
4,0 metros por disparo. En la figura 16 se aprecia la fortificacion definida para la clase de
roca Ill, en TEMII.
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CLASE DE SOPORTE R3

ESCALA 1:100
HORMIGON PROYECTADO EN BOVEDA 0.1 <70”§ﬁ! .
REFORZADO CON FIBRA SINTETICA AVANCE A SECCION COMPLETA
e=12cm. MIN. RECOMENDADO, 4 METROS

SOBRE PUNTAS DE ROCA

LINEA TEGRICA DE EXCAVACION

EJE TONEL

PERNOS SISTEMATICOS
AB30—420H, 225 L=400cm
CADA 180x180

EN AVANCE ALTERNADCS
(VER NOTA 6)

"
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| @

: E:
DET. /2
RASANTE AUTOPISTA
1 ~|
8|2 /#
it - _ - - _h t
7

HORMIGON PROYECTADO EN CAJA !

REFORZADO CON FIBRA SINTETICA 568 | <65
e=10cm. MIN. 20t | 566
SOBRE PUNTAS DE ROCA 1132
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Figura 16 Fortificacion definida para roca clase Ill o R3, TEMII

9.3.4 Clase deroca IV o R4

Es una roca con una mala calidad geomecéanica y se pondera con un valor de NGI-Q de 0,1
> Q > 0,02, para su fortificacion se utilizan pernos A630-420H, didmetro: 25 milimetros,
largo 4 metros, en parada de 13x14, cada 1,5 x 1,5 metros, en avance alternado, ademas un
primer sello de shotcrete con fibra de 5 centimetros a toda la seccion , luego la instalacion de
un marco noruego sistematicos y finalmente un sellos de shotcrete con fibra de 15
centimetros a toda la seccion y un avance maximo de 3,5 metros por disparo. En la figura
17 se aprecia la fortificacion definida para la clase 1V, en TEMII.
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CLASE DE SOPORTE R4

ESCALA 1:100
0.02 < Q £ 0.1

AVANCE A SECCION COMPLETA

HORMIGON PROYECTAGO RECOMENDADO, 3.5 METROS
REFORZADO CON FISRA SINTETICA
e=5cm. MIN.

SOBRE PUNTAS DE ROCA
HORMIGON PROYECTADO CON
FIBRA SINTETICA e=15cm

PERNOS SISTEMATICOS
AB30—420H, 225 L=400cm
CADA 150x150

EN AVANCE ALTERNADOS
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Figura 17 Fortificacion definida para roca clase IV o R4, TEMII

9.3.5 Clase de roca tipo V 0 R5

Es una roca con una excepcionalmente mala calidad geomecanica y se pondera con un valor
de NGI-Q de 0,2 > Q > 0,001, para la fortificacion se debe colocar un sello de shotcrete de 5
centimetros en la boveda y las cajas del tanel, pernos A630-420H, diametro: 25 milimetros,
largo 4 metros, en parada de 17x18, cada 1,2 x 1,2 metros, en avance alternado.
Adicionalmente, un sello de shotcrete de 3 centimetros en el contrafuerte interior y el frente
del tunel. A continuacion, colocar malla electrosoldada en el sello de shotcrete proyectado
en cajas y boveda y finalmente instalar marcos reticulados a 40 cm del frente de avance, con
su respectivo separador y proyectar shotcrete con fibra sin cubrir la barra interior del marco.
El méaximo de avance por disparo es de 1,5 metros. En la figura 18 se aprecia la fortificacion

definida para la clase de roca V, en TEMII.
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CLASE DE SOPORTE RS
ESCALA 1:100
0.001 < Q £ 0,02
AVANCE A SECCION COMPLETA
RECOMENDADO, 1.5 METROS

MARCOS NORUEGOS
CADA 120

LINEA TEORICA DE EXCAVACION
REVESTIMIENTO SECUNDARIO EVENTUAL
e=15cm HORMIGON PROYECTADO
(VER NOTA 7)

EJE TONEL

PERNOS SISTEMATICOS
AB30-420H, 225 L=

JADA 17
EN AVANCE ALTER

HORMIGON PROYECTADO

REFORZADO CON FIBRA SINTETICA

emScm. MIN

SOBRE PUNTAS DE

HORMIGON PROYECTADO REFO DO
CON FIBRA SINTETICA e=20c
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Figura 18 Fortificacion definida para roca clase V o R5, TEMII

Ademas de las fortificaciones antes mencionadas, existen unos tramos del proyecto que
poseen mayores dimensiones, llamadas bahias de estacionamientos estas son de 14,36 metros
de ancho y 8,43 metros de alto. En la que se categorizaron tres tipos de fortificaron, que se
detallan a continuacion:

9.3.6 Clase de roca | 0 R1, bahia de estacionamiento

Es la roca con una muy buena calidad geomecéanica, se pondera con un valor de NGI-Q sobre
los 10 y para su fortificacion se utilizan pernos A630-420H, didametro: 25 milimetros y largo
6 metros, su distribucion es de manera puntual, ademas proyeccién de shotcrete con fibra de
15 centimetros en boveda y cajas. En la figura 19 se aprecia la fortificacion definida para la
clase I en la bahia de estacionamientos, en TEMII.
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Figura 19 Fortificacion definida para bahia de estacionamiento roca clase | o R1, TEMII

9.3.7 Clase de roca Il 0 R2, bahia de estacionamientos

Es una roca con una buena calidad geomecanica y se pondera con un valor de NGI-Q de 10
> Q > 1, para su fortificacion se utilizan pernos A630-420H, diametro: 25 milimetros, largo
4 metros cada 1,50x1,50 metros en avance alternado en cajas y pernos A630-420H, diametro:
25 milimetros largo 6 metros cada 1,50x1,50 metros en avance alternados, sobre el eje del
ecuador. Ademas, proyeccion de shotcrete con fibra, 20 centimetros en toda la seccion. En la
figura 20 se aprecia la fortificacion definida para la clase Il en la bahia de estacionamientos,
en TEMIL.
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Figura 20 Fortificacion definida para bahia de estacionamientos roca clase Il o R2, TEMII

9.3.8 Clase de roca Il 0 R3, bahia de estacionamientos

Es una roca con una regular calidad geomecanica y se pondera con un valor de NGI-Q de 1
>Q>0,1, parasu fortificacion se utilizan pernos A630-420H, didmetro: 25 milimetros, largo
4 metros cada 1,50x1,50 metros en avance alternado en cajas y pernos A630-420H, didmetro:
25 milimetros largo 6 metros cada 1,0x1,0 metros en avance alternados, sobre el eje del
ecuador. Ademas, proyeccion de shotcrete con fibra, 25 centimetros en toda la seccion. En la
figura 21 se aprecia la fortificacion definida para la clase 11l en la bahia de estacionamientos,
en TEMII.
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Figura 21 Fortificacion definida para bahia estacionamiento roca clase Ill o R3, TEMII

9.4. Resistencias de los elementos de fortificacion

El tipo de fortificacion y los elementos que se ocupan para ellos, son los encargados de
entregar sostenimiento a la obra a lo largo del tiempo, el material que se ocupa y sus
caracteristicas, ademas saber como esta reaccion al medio es primordial a la hora de evaluar
un proyecto y su seguridad, esto tiene relacion con la estabilidad del macizo rocoso y como
este reacciona a los esfuerzos tensionales y deslizamientos de bloques. Dentro de los
elementos de fortificacion destacan dos que pasaremos a describir a continuacion:

9.4.1 Pernos

Los pernos helicoidales son barra metélica de acero y carbono ranurada, con una planchuela
y una tuerca como accesorios. La funcién del perno es sostener posibles deslizamientos de
bloques y unir las partes elastica con la plastica del macizo rocoso, entregando una resistencia
y sostenimiento extra a los esfuerzos presentes en la excavacion. En el TEM 11, se utilizan
pernos helicoidales A630-420H, de 4 metros de largo y 25 milimetros de diametro, como se
logra apreciar en la fotografia 16. Estos pernos poseen una resistencia a la ruptura de 762
MPa y una tension a la fluencia de 475 MPa, y una resistencia a la fuerza axial de 0,1 MN.
siguiendo la norma chilena NCh 204 of.78.
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Fotografia 16 Pernos A630-420H, 4 metros, didmetros 25 milimetros, TEMI|

9.4.2 Shotcrete

El shotcrete es una mezcla de cemento, aditivo y fibras metalicas, que le entregan resistencia
al macizo rocoso. Estos elementos son proyectados en forma himeda, a una alta presion para
cubrir todas las superficies de influencia y rellenar todos los espacios vacios. Este material
de fortificacidn entrega una resistencia a la tension y flexion, al agrietamiento, al impacto,
ademas de absorber y distribuir los esfuerzos. En el TEMII, se utilizan cemento Mel6n G25,
estos poseen una resistencia a la compresion minima de 25 MPa 'y en promedio luego de 28
dias de 40 MPa, siguiendo la norma chilena NCh170 — 2016.

9.5 Ensayos de laboratorio

La realizacion de ensayos de laboratorio es esencial para comprender el comportamiento del
cuerpo rocoso y de la roca intacta. Ademas de conocer los pardmetros geotécnicos y
geoldgicos que se espera encontrar en una excavacion. En el caso del estudio del TEMII, se
realizaron ensayos de resistencia a la compresion uniaxial, abrasividad [“°1 Cerchar,
determinacion de indice de Schimazek y difraccion % de rayos X cuantitativo. Estos tres
Gltimos realizados por el centro de investigacion, desarrollo e innovacién de estructuras y
materiales (IDIEM), quien es la entidad encargada de realizar controles de calidad de los
materiales en las obras publicas de Chile.

Para la realizacion de estos ensayos, se cont6 con 10 muestras extraidas tanto del sector Norte
como Sur de la excavacion. Los cuales se clasificaron segun su Pk y litologia. Primeramente,
se le realizaron ensayos de compresion uniaxial a todos, entregando rangos de valores entre
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los 97 y los 218 MPa y un promedio de 144 MPa, destacando muy buenas resistencias. En
cuanto al ensayo de abrasividad de Cerchar, este se le realizado a una brecha y andesita del
portal Norte y una andesita y corneana del portal Sur, este indice mide la dureza de la roca
en relacién con el cuarzo, destacando que la corneana del Sur dio valores altos, por su parte
la andesita del Sur dio valores bajos, por otra parte, la brecha y la andesita del Norte se obtuvo
valores medios a altos.

En cuanto a el indice de Schimazek, entrega valores de dureza de Mohs en roca total,
coeficiente de abrasividad, el contenido equivalente de cuarzo de minerales abrasivos,
didmetros promedio del grano de cuarzo, resistencia a traccion y una clasificacion final.
Destaca que la andesita se mantiene en rangos entre muy ligera y moderada abrasividad y la
corneanay la brecha una alta a mediana abrasividad.

Finalmente, a estas mismas muestras se le realiz6 un ensayo de difraccién de rayos X, para
saber el contenido cualitativo de minerales formadores de cada roca. Destacando la gran
presencia de cuarzo en la corneanay el alto porcentaje de plagioclasas en las andesitas.

10. Sistema de clasificacion geotécnica del proyecto

La clasificacion Q, fue descrita en 1974 y modificada el 2013, por Barton (NGI,2013) en la
cual se basa en 6 pardmetros, para clasificar y ponderar el macizo rocoso entregando su
calidad, ademas de proveer un disefio de soportes para obras tanto subterraneas como de
superficie. Los valores que posee este método van desde 10%a 1073, en los cuales parten desde
una roca muy buena, buena, regular, mala, muy mala. La formula de Q es la siguiente:

CRQD _Jr Jw
= %74 ¥ SkF

10.1. Caracteristicas de los parametros del NGI-Q

Cada parametro del sistema NGI-Q, tiene relacion con las caracteristicas de la roca o cuerpo
rocoso a analizar, estan entregan de forma cuantitativa un valor ponderado, que finalmente
Ileva a el célculo del valor Q, los parametros son los siguientes:
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10.1.1 RQD

Descrita por Deer (Deer R, 1963), este método clasifica la roca, en cuanto a su estabilidad.
Este parametro consta de cinco calidades de roca. "RQD es la suma de la longitud de todos
tramos de sondaje de mas de 10 centimetros de largo dividido por el largo total del sondaje”
(Deer R, 1963). Por lo tanto, el valor va desde 0 a 100.

Pero en una excavacion subterranea no se puede apreciar el macizo rococo de forma
tridimensional, por lo cual se debe estimar a través del nimero de juntas o familias por m?,
como se aprecia en la tabla 2, por lo tanto, NGI-Q, en el 2013, propuso la siguiente formula:

RQD =110 — 2,5xJv
donde Jv es el nimero de juntas por m®.

Para realizar una correcta interpretacion del RQD, en obras subterraneas se deben realizar
diferentes mediciones y luego ponderarlas, para entregar un valor real de lo observado.

1 RQD (Designacion de calidad de roca) RQD=110 - 2.5X jv RQD
A Muy pobre (>27 juntas por m3) 0-25
B Pabre ( 20-27 juntas por m3) 25-50
C Justo (13-19 juntas por m3) 50 - 75
D Bueno ( 8-12 juntas por m3) 75-90
E Excelente ( 0-7 juntas por m3) 90 - 100
Nota:
i) Donde RQD es reportado o medido como <10 (incluido 0), el valor 10 es usado para evaluar el valor
i(ig)'Los intervalor RQD de 5, es decir, 100, 95, 90, etc., son suficientemente precisos.

Tabla 2 Valores de RQD

10.1.2 Jn. (nimero del set de juntas o familias)

Este parametro hace referencia al conjunto de diaclasas que poseen la misma direccion en el
macizo rocoso y como estas se pueden agrupar en familias o set. Existen discontinuidades
gue no poseen una orientacién preferencial, estas se llaman aleatorias. EI nimero de familias
0 set de juntas esta relacionado con la formacion de bloques. La valoracidn de este parametro
se muestra a continuacion en la tabla 3.
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2 Conjunto de discontinuidad numérica Jn
A Masivo, sin 0 pocas juntas. 0,5-1,0
B Un conjunto de juntas 2
C Un conjunto de juntas mas juntas aleatorias 3
D Dos conjuntos de juntas 4
E Dos conjuntos de juntas mas juntas aleatorias 6
F Tres conjuntos de juntas 9
G Tres conjuntos de juntas mas juntas aleatorias 12
H Cuatro o méas conjuntos de juntas, "cubo de 15

azucar" al azar fuertemente articulado, etc.

J Roca triturada, como suelo 20

Nota:

i) Para intersecciones de tuneles, use Jnx3.

ii)Para portales, use Jnx2.

Tabla 3 valores de Jn

Existe una relacion entre el parametro RQD/Jn, este cociente esta relacionado con el tamafio

relativo de bloques y la frecuencia de las juntas o set de diaclasa en el macizo rocoso.

10.1.3 Jr. (nimero de rugosidad)

Este numero depende de la superficie de las paredes de las diaclasas, estas pueden ser desde
ondulosa, rugosas o asperay lisas. Esta condicion esta relacionada con el desplazamiento que
puede generarse entre blogue, en la cual las juntas rugosas son menos favorables a un
desplazamiento, en cambio unas lisas poseen menos superficie de contacto, por lo tanto,
favorecen el desplazamiento. La valoracion de este parametro se aprecia a continuacion en

la tabla 4.
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3 NUimero de rugosidad de juntas | Jr

a) Contacto con pared - roca, y contacto con roca antes de 10 cm de
movimiento en cizalle

A Juntas discontinuas 4

B Aspero o irregular, ondulado 3

C Suave, ondulado 2

D Cizallado, ondulado 15

E Aspero o irregular, plano 15

F Suave, plano 1

G Cizallado, plano 0,5
Nota:
i) Descripcion se refiere a caracteristicas de pequefia escala y caracteristicas de escala intermedia, en
ese orden.

B) Sin contacto pared - roca después de 10 cm de movimiento en cizalle

Zona que contiene minerales de arcilla lo
H suficientemente gruesos para evitar el contacto 1
con la pared de roca cuando se corta.

Nota:

i) Agregue 1 si la separacion media del conjunto de juntas relevantes es mayor a 3 m (dependiendo del
tamario de la abertura subterranea)

ii) Jr = 0.5 se puede usar para uniones planas de lados cortados que tengan lineamientos, siempre que
los lineamientos estén orientados en la direccion de deslizamiento estimada.

Tabla 4 valores de Jr

10.1.4 Ja (numero de alteracion)

Este nimero esta relaciona con el relleno de la composicién mineral, que poseen las juntas,
ademas de su grosor y el espaciamiento de contacto entre las paredes de las estructuras. En
este caso se separan en 3 grandes categorias, contacto de pared-roca, sin relleno mineral o
solo un patina, contacto pared-roca menor a 10 cm, con relleno mineral delgado y la tercera
categoria sin contacto pared-roca y un relleno mineral grueso. Estas categorias se subdividen
dependiendo del relleno mineral, que las discontinuidades posean. Estos valores se pueden
apreciar a continuacion en la tabla 5.
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4 Numero de alteracion de juntas Ja
aprox.
a) Contacto con el pared - roca (sin rellenos minerales, sélo péatinas)
A Relleno impermeable, sano, duro, no ablandante, Ej, cuarzo o epidota. 0,75
B Paredes de juntas no alteradas, solo oxidacion superficial. 25 - 35° 1
c Paredes de juntas ligeramente alteradas. Patinas sin reblandecimiento; particulas 25 - 30° 2
arenosas, rocas desintegradas sin arcilla, etc.
D Péatinas delimo y arena, bajo contenido de arcilla (sin reblandecimiento). 20 - 25° 3
Pétinas de minerales de arcilla de baja friccion, Ej, caolinita o mica.
E También clorito, yeso, talco, grafito, etc., y pequefias cantidades de arcillas 8-16° 4
expansivas.
b) Contacto pared - roca antes de 10 cm de cizalle (relleno minerales delgados)
F Particulas de arena, roca desintegrada sin arcilla, etc. 25 - 30° 4
G Rellenos minerales de arcilla fuertemente consolidados, no reblandecidos 16 - 24° 6
(continuos, pero <5 mm de espesor)
H Relleno de arcillas con consolidacién media a baja, reblandecimientos. 12 - 16° 8
J Rellenos de arcilla expansiva ,Ej, montmorillonita. 6-12° 8al 12
¢) Sin contacto con el muro de roca cuando se corta (rellenos minerales gruesos)
K Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada. Fuertemente consolidado. 16 - 24° 6
Zonas o bandas de arcilla, roca desintegrada o triturada.Consolidacién media o o
L . . 12-16 8
baja o rellenos reblandecidos.
M Zonas o bandas de arcilla, roca desintegrada o triturada.Arcilla expansiva. 6-12° 8al 12
N zonas o0 bandas gruesas de arcillas. Fuertemente consolidado. 12 - 16° 10
O zonas o bandas gruesas de arcillas.Consolidacion media a baja. 12 - 16° 13
zonas o bandas gruesas de arcillas.Arcilla expansiva. 6-12° 13 al 20

Tabla 5 valores de Ja

Existe una relacion entre Jr/Ja, esté cociente estd relacionado con la friccién, y es la
aproximacion justa del angulo de friccion real que se espera para la combinacion de

rugosidad de la pared y el material de relleno de las juntas (Barton et al. 1994).

10.1.5 Jw (Factor de reduccion de agua)

El nimero esta relacionado con el agua que fluye a través de las juntas, se basa en la cantidad
de agua y su presién observada en las aberturas. Entre menor es el nimero, este es mas
desfavorable. Los valores se pueden apreciar a continuacion en la tabla 6.
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5 Factor de reduccion de agua Jw

A Excavaciones secas o infilracion menor (himedo o algunas gotas) 1,0

B Infiltraciéq media, desbordamiento ocasional de rellenos de juntas (muchas 0.66
gotas/"lluvia") '

C Infiltracin a alta presion (jet) en roca competente con juntas sin relleno. 0,5

D Infiltracion alta o presion alta, con lavado considerable del relleno de juntas. 0,33

£ Infiltracon excepcionalmente al_ta 0 presion dg agua que decae con el tiempo. 02-01
Provoca lavado de rellenos de juntas y espacios vacios. ' '

F Infiltracion excepcionalmente glta 0 presion Qe agug continua sin decaer. 01-005
Provoca lavado de relleno de juntas y espacios vacios. ’ '

Nota:
i) Los factores C a F son estimaciones brutas. Aumente Jw si la roca se drena o se aplica lechada
if) No se consideran problemas especiales causados por la formacién de hielo.

Tabla 6 valores Jw

10.1.6 SRF (factor de reduccion de tensién)

Este factor de reduccion de tension esté relacionado con la tension y la resistencia del macizo
cuando se genera una excavacion. Este calculo se puede realizar a través de la relacién entre
la resistencia a la compresion uniaxial y la tension principal o bien, la relacion entre la tension
tangencial méxima vertical y horizontal. El factor se divide en cuatro grandes categorias,
zona de debilidad que intercepta la abertura subterranea, roca competente con problemas de
estabilidad, squeezing rock que comprende una deformacién plastica de la roca por la
influencia de tensiones en la roca y swelling rock es el desprendimiento de rocas o bloques
por la actividad quimica de alguna arcilla que produce un hinchamiento. Ademas de cada una
de estas categorias, existen unas subcategorias. Los valores se pueden apreciar a continuacion
en la tabla 7.

También existe una relacion entre JW/SRF, este cociente es el esfuerzo activo, en el macizo
que relaciones las tensiones verticales y horizontales, ademas de la presion de poros,
determinada por el agua dentro del cuerpo rocoso.
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6 Factor de reduccién de estrés SRF

a) Zonas débiles que se cruzan con la abertura subterranea, lo que puede provocar el aflojamiento de las rocas.

Multiples ocurrencias de zonas deébiles dentro de una seccion corta que contiene
A arcilla o roca circundante muy floja desintegrada quimicamente (cualquier 10
profundidad), o secciones largas con roca incompetente (débil) (cualquier
orofundidad)
B Mltiples zonas de cizalle dentro de una seccién corta en roca competente libre 75
de arcilla con roca circundante suelta (cualquier profundidad). '
Zonas débiles individuales con o sin arcilla o roca quimica desintegrada
C ; 5
(profundidad <50 m)
D Articulaciones sueltas, abiertas, muy diaclasada o "cubo de azlcar", etc. 5
(cualquier profundidad)
Zonas débiles individuales con o sin arcilla o roca quimica desintegrada
E ; 2,5
(profundidad > 50 m)
Nota:
i) Reduzca estos valores de SRF en un 25-50% si las zonas débiles solo influyen pero no cruzan la abertura subterranea.
b) Roca masiva y competente. Problemas de esfuerzos cc/ol co/oc SRF
F Esfuerzo bajo, juntas abiertas > 200 <0,01 2,5
G Esfuerzo medio, condicion de esfuerzo favorable 200 - 10 0,001-0,3 1
H Esfuerzo alto, con juntas muy apretadas 10-5 0,3-04 05-2
3 Spalling moderado y/o slabbing Qespues del 5.3 0.5- 0,65 5 . 50
hora de excavacion en roca masiva
K Spalllng 0 estallido Qe roca despues.de un par de 3.9 0.65- 1 50 - 200
minutos de excavacion en roca masiva
L .Estallu.jo de roca fuerte y defprmamon dinanica <2 -1 200 - 400
inmediatamente en roca masiva.

Nota:

ii) Para un campo de tension virgen fuertemente anisotrépico (si se mide): cuando 5 <6= G1/ O3 <6= 10, reduzca Oc a 0.75 Oc¢. Cuando O1
/ O3 > 10, reduzca Oc a 0.5 Gc¢, donde Oc = resistencia a la comprensién no confinada, G1y O3 son las tensiones principales mayores y
menores, y of = tension tangencial maxima (estimada por la teoria elastica).

iii) Cuando la profundidad de la corona debajo de la superficie es menor a la luz; Sugerir un aumento de SRF de 2.5 a 5 para tales casos (ver
F).

C) Squeezing : deformacién plastica en roca incompetente bajo la influencia de altas
) Sq 9 p P ! col/oc SRF
presiones
M Roca a presién con squeezing moderado 1-5 5 -10
N Roca a presion con squeezing fuerte >5 10 - 20
Nota:

iv) La determinacion de las condiciones de la roca de compresion debe realizarse de acuerdo con la literatura relevante (es decir, Singh et al.,
1992 y Bhasin y Grimstad, 1996).

d) Swelling: Actividad quimica dependiente de la presencia de agua SRF
O Presién de roca hinchamiento leve 5 -10
P Fuerte presién de roca hinchada. 10 - 15

Tabla 7 valores de SRF
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10.2. Abaco de clasificacion de fortificacion

La relacién del valor de Q y el soporte de fortificacion, se basa en historias documentadas
alrededor del mundo, que son utilizadas como guia para disefios de soportes en nuevos
proyectos subterrdneos. Ademas de los pardmetros antes sefialados, también existen dos
factores para la construccién de tuneles, los cuales son la seguridad y las dimensiones del
proyecto.

Para ellos se dispone de una tabla de relacion de soporte de excavacién (ESR), esta hace
referencia al uso o prop6sito que tendra en proyecto y la vida (til de esté, por lo tanto, un
tanel para una central nuclear debe tener mayor seguridad, que un tinel temporal de mineria,
ya que este Ultimo es de caracteristicas temporales, estos valores se pueden apreciar en la
tabla 8.

En cuanto a las dimensiones del proyecto, esto se refiere al tramo o altura de la abertura de
la excavacién subterranea, cuando una seccion no es uniforme en sus dimensiones se debe
ocupar el mayor valor de abertura.

7 - Tipo de excavacion ESR
A Aperturas temporales de minas, etc. ca.3-5
Conductos verticales:
B i) Secciones circulares ca. 2,5
i) Seccioén rectangular/cuadrada ca. 2,0

*Depende del propésito. Puede ser inferior a los valores dados.

Aberturas permanentes de minas, tlineles de agua para energia hidroeléctrica
C (excluyendo tuberias de alta presion), tineles de suministro de agua, tineles 1,6
piloto, derivas y encabezados para grandes aberturas.

Tuneles menores de carreteras y ferrocarriles, cadmaras de sobretension,

, , . 1,3
tlneles de acceso, tlneles de alcantarillado, etc.

Casas de maquinas, salas de aimacenamiento, plantas de tratamiento de agua,
E tuneles principales de carreteras y ferrocarriles, camaras de defensa civil, 1,0
portales, intersecciones, etc.

Estaciones de energia nuclear subterraneas, estaciones de ferrocarril,

_ _ X o o 0,8
instalaciones deportivas y publicas, fabricas, etc.

Cavernas muy importantes y aberturas subterraneas con una larga vida util, =

o - o 0,5
100 afios, 0 sin acceso para mantenimiento.

Tabla 8 valores de ESR

El cociente entre estos dos terminos, dimensiones y ESR nos entrega un factor de seguridad,
que sera el valor que se pondera en el abaco, entregando el tipo de soporte, que se debe
emplear en la excavacion.

Altura de la excavacion (m)
ESR

= Factor de seguridad.
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El &baco de fortificacion es realizado a través de datos reales, de casos examinados previos.
En la parte horizontal superior se aprecian la sectorizacion de las clases de roca dependiendo
de su calidad geotécnica, desde la excepcionalmente buena a la excepcionalmente pobre y en
el horizontal inferior sus valores de Q en una escala logaritmica, en la parte vertical izquierda
se aprecia el valor del factor de seguridad y el la vertical derecha, el tamafio de pernos a
utilizar. En el interior del abaco se pueden obtener caracteristicas de fortificacion para la
etapa constructiva, como son el espaciamiento de pernos, espesor de shotcrete con fibra, y la
absorcion de energia del shotcrete. En la figura 22 se aprecia el abaco de fortificacion NGI-
Q y la fortificacion para cada clase de roca.

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
G F E D |[C| B A
Exceptionally | Extremely Very . Very | Exiremely |Excep.
poor poor poor Poor | Fair | Good good| good  |good
Ba! 78m 25m g 20
I 2T L] =
’ cang Tam 1
50 © o PO g | /..‘/// | -
m / =
ﬁm / L/ / L/ ) 5
€ Om A 4 dy q-é/ | L (3
c| 20 8 7 6 A O [YT1 ~Ts S
= A | / 5
o RRS Il RRS Il RRS | v ~dill AL 3
© % 10 S /A %o 3 o
£|w £R LN oad e
5] i I &
S| ® ~ e Z
o > el mo\,\l Q0 G 2.4 I
& E / " e~ lem, 5@3“ -
/ = P -
b% y ’
Z >
QV ((9 ’;.ﬁ' ‘
1 | | 1 1 1 1
0.001 0.004 0.01 004 0.1 04 1 4 10 40 100 400
Suppott categories RRS - spacing related to @-value
(D Unsupported or spot bolting ﬁ SI30/6 @16- @20 (span 10m)
@ Spot bolting, SB D40/6+2 @16-20 (span 20m)

@ Systematic bolting, fibre reinforced sprayed concrete, 5-6 cm, B+SIr
@ Fibre reinforced sprayed concrete and bolting, 69 cm, Str (E500)+B
(8) Fibre reinforced sprayed concrete and bolting, $-12 cm, Str (E700)+B

Si35/6 @16-20 (span 5m)
DA45/6+2 @16-20 (span 10m)

D55/6+4 20 (span 20m)
® Fibre reinforced sprayed concrete and bolfing, 12-15 cm + reinforced
ribs of sprayed concrete and bolting, $tr (E700)+RRS | +B D40/6+4 @16-20 (span 5 m)
@ Fibre reinforced sprayed concrete >15 cm + reinforced ribs of sprayed D55/6+4 @20 (span 10 m)
concrete and bolting, $fr (E1000)+RRS 11+B D70/6+6 @20 (span 20 m)

Cast concrete lining, CCA or §fr (E1000)+RRS 11I+B

@ Special evaluation Si30/6 = Single layer of 6 rebars,

30 cm thickness of sprayed concrete

Bolts spacing is mainly based on @20 mm D =Double layer of rebars
E = Energy absorbtion in fibre reinforced sprayed concrete @16 =Rebar diameter is 16 mm
ESR = Excavation Support Ratio c/c =RSS spacing. centre - centre

Areas with dashed lines have no empirical data

Figura 22 Abaco de fortificacién NGI-Q, NGI 2013.
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10.3. Clases geotécnicas de ingenieria de detalles

La etapa de ingenieria de detalle es donde se definen todos los sistemas, componentes y partes
que dispondré el proyecto, ademas de verificar la factibilidad de esté. La elaboracion de la
ingenieria de detalle, en el TEM I, estuvo a cargo de una empresa consultora, llamada R&Q
Ingenieria, en el afio 2015.

Este estudio se baso en la elaboracion de un informe geotécnico, ocupando como referencia
los datos del Proyecto Tunel Melon I, hoja Quillota- Portillo, Sernageomin, escala 1:250.000,
analisis de suelo a través de calicatas, mapeos de superficie y sondajes exploratorios.

En este informe se detallan las clases de roca, a través del método Q de Barton del afio 1993,
en la cual se definieron cinco clases de roca desde CS1 a CS5, cada una con su respectiva
fortificacion. Ademas de hacer una prediccion de estimacion de ellas dentro del TEMII,
dando tres escenarios posibles: distribucién esperada, optimista y pesimista. En la tabla 9 se
aprecian las clases de roca en ingenieria de detalle y los tres escenarios posibles.

Distribucion de la calidad
geotécnica, TEMII

Cs1 CS2 CS3 Cs4 CS5

Rango de Qde Barton >10 1-10 03-1 0,002-0,3 <0,02
Excelentey Mala a Extremadamante

. L Mala Muy mala

Calidad geotécnica buena regular mala

Esperada (%) 0 15 71 13 1
Distribucion Optimista (%) 9 48 34 9

Pesimista (%) 0 3 72 20 5

Tabla 9 Calidad geotécnica, Etapa ingenieria de detalles

Como se puede apreciar en la tabla, los valores principalmente entregan una mala calidad
geotécnica, en la distribucion esperada y pesimista, en cuanto a la optimista destaca un 9%
en la excelente y 48% en buena calidad, ademas de un bajo porcentaje de roca en calidad
mala a regular.

En esta etapa de también se desarrollaron estudios hidrogeoldgicos, en los cuales se
determinaron los caudales de infiltracion probable en el rango de 0,001 y 0,1 I/s en las rocas
volcanicas, 0,02 a 0,1 I/s en rocas igneas y 0,3 a 0,8 I/s en zonas de contacto con presencia
de roca corneay fallas, pudiendo llegar a 8,1 I/s.
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10.4. Clases geotécnicas de construccion

La construccion del TEM 11, se llevé a cabo en dos frentes de avance consecutivas, un de
Norte a Sur, y la otra de Sur a Norte, estos trabajaron comenzaron en febrero del 2019 y
culminaron en mayo del 2020, en donde se logré unir las dos frentes de trabajo con éxito.
Para la identificacion de las clases geotécnicas en la etapa de construccion se basé en la
clasificacion NGI-Q del 2013 (NGI,2013), en la cuales se ponderaron cinco clases de roca
desde larocatipolalaV.

Para lograr con éxito una correcta identificacion geologica, se realizaron mapeos en cada
avance del proyecto, dando como resultado un total de 719 mapeos. En los cuales se
identificaron cada parametro del NGI-Q, entregando la clase de roca, ademaés de fecha, hora,
Kilometraje del frente del tunel, avance, caudal, cobertura o sobrecargo, descripcion
geoldgica, fortificacion y la medicion de las estructuras.

Cabe destacar que como medida complementaria, cuando existe una intercepcion del tdnel
principal con uno peatonal o vehicular, el valor Jn se multiplicaba por 3, en funcion de hacer
un castigo, lo cual generaba una caida en el valor del NGI-Q, pero para comprender las reales
caracteristicas geotécnicas del tanel, en el presente documento este factor de castigo se
desestim0 y se obtuvo los valores reales del NGI-Q.

A lo largo de la excavacién el valor de Q no vario demasiado, entregando valores de Q buenos
preferentemente en el sector central del proyecto y valor de Q méas bajos en el comienzo de
la entrada sur, como se puede apreciar en la figura 23.
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Figura 23 Grdfico comportamiento NGI-Q, TEMII
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En cuanto a los metros y porcentajes de cada clase de roca de la excavacion destaca que 1.994
metros fueron de roca clase Il equivalente a un 71,38%, 674 metros de roca clase Ill
equivalente a un 24,13%, 59,26 metros fueron de roca clase 1V equivalente a un 2,12% y
66,33 metros de roca clase V equivalente a un 2,37%, por consiguiente, no se conto con roca
tipo | en todo el proyecto TEMII. En la tabla 10 se aprecian los metros y porcentajes, de cada
una de las clases de roca en TEMII.

Clases de roca Q metraje (m) Porcentaje (%)

R1 (muy buena) Q>10 0 0,00
R2 (buena) 10>2Q>1 1994,96 71,38
R3 (regular) 1>Q>0.1 674,26 24,13
R4 (mala) 0.1 2Q>0.02 59,26 2,12
R5 (muy mala) | 0.02 >2Q>0.001 66,33 2,37

Tabla 10 Metros y porcentaje de Roca, TEMII
11. Sectorizacion geomecanica en etapa de construccion.

Para la sectorizacion geomecanica del proyecto, se estudiaron los 719 mapeos geoldgicos
realizados durante la etapa constructiva del TEMII, de los que se extrajo la siguiente
informacion: litologia, alteracion hidrotermal de las rocas, grado de meteorizacion de macizo
rocoso, resistencia a la compresion uniaxial estimada en terreno a través del método de golpes
con el martillo geoldgico, cobertura de manto de roca sobre la clave, NGI-Q y sus parametros
asociados, clasificacion de roca, caudal hidricos y todas sus estructuras geoldgicas.

Con los datos de cobertura se obtuvieron los valores de esfuerzo vertical, esfuerzo horizontal
minimo y maximo, para obtener la relacién de esfuerzos, segiun Galarce T, (Galarce. T,
2014).

Ademas, se realiza una la estimacion de la clasificacion RMR, de Bieniawski de 1989 en la
conexion peatonal N° 2, para luego generar una comparacion con el sistema NGI-Q, utilizado
en la excavacion del TEMIIL. Con esto se busca identificar si el método NGI-Q del 2013, es
homologable a otra clasificacion de macizo rocoso y generar una calibracion de los modelos
numéricos posteriores.

Para lograr una identificacion mas precisa de los parametros de la excavacion se definio,
separar tramos cada 50 metros de avance, dando como resulta 53 conjuntos de mediciones
totales.
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11.1. Identificacién litologica

En la etapa constructiva del TEMII, se logro identificar siete litologias distintas:

- Rocas volcénicas y piroclasticas
= Andesitas
= Tobas
= Brechas hidrotermales
- Rocas intrusivas
= Granodioritas
- Rocas metamorficas
= Corneanas
- Rocas sedimentarias
= Lutitas
= Areniscas

Ademas, se presentaron tres tipos de alteracion hidrotermal distintas:

- Filica
- Propilitica
- Argilica

Haciendo una caracterizacion de Norte a Sur, se comenzé con un tramo de granodiorita con
alteracion filica y cortada por diques andesiticos, luego se aprecia un segundo gran tramo de
roca andesitas con alteracion propilitica, con algunas intercalaciones de brechas y un tercer
sector con rocas lutitas y lentes de areniscas de menores dimensiones que los anteriores, para
finalizar en el extremo sur con rocas corneanas, andesitas y tobas con alteracion hidrotermal
argilica.

En la tabla 11 que se aprecia a continuacion se detalla el metraje total en metros y su
respectivo porcentaje, de cada una de las litologias del TEMII.

Litologia Metraje (m) Porcentaje (%)
Andesita 2.051,52 73,40
Granodiorita 426,06 15,20
Corneana 109,21 3,90
Brecha 94,89 3,40
Lutita 64,36 2,30
Toba 36,71 1,30
Arenisca 12,06 0,40

Tabla 11 litologias y porcentajes, TEMII
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De la revision de la informacion anterior podemos concluir que en mayor medida la
excavacion se realizo a través de una roca volcénica, tipo andesita afectada por alteracion
hidrotermal propilitica.

11.2. Identificacion de dominios estructurales

Para identificar los dominios estructurales en el TEMII, se analizaron los 719 mapeos
geoldgicos de la etapa constructiva, identificando 3.931 estructuras distintas, las cuales se
categorizaron en diaclasas, fallas y diques, para luego ser categorizadas cada 50 metros de
avance.

Estas estructuras se modelaron a través del programa de RocScience, Dips 6.0, dando como
resultado 53 rosetas con orientacion de diaclasas, 51 rosetas de orientacion de fallas y 24
rosetas con orientacion de diques, cada una de estas con el plano de la orientacion del tdnel
de 150 °, respecto al Norte magnético.

Ademaés de esto se lograron identificar los planos principales y secundarios de diaclasa y
fallas, de los 53 tramos, en que se dividio el estudio de las estructuras.

Las orientaciones preferenciales de las diaclasas fueron principalmente NNW- SSE y una
secundaria E-W, la de las fallas fueron principalmente NNW-SSE y secundarias N-S, E-W,
en cuanto a los diques preponderantemente N-S y E-W.

11.3. Clasificacion de unidades geomecanicas del proyecto

Para la clasificacion de las unidades geomecanicas del TEMII, se identificaron las
orientaciones de las estructuras, al igual que sus planos estructurales, siguiendo con la
litologia, alteracion, caudal hidrico, cobertura de manto rocoso sobre la clave, relacion de
esfuerzo vertical y horizontal, tamafio de bloques y el porcentaje de clase de roca.

Con todos estos valores se identificaron unidades geomecanicas con caracteristicas unicas
dando como resultado una sectorizacién en 17 unidades, que para su diagramacion fueron
separadas con colores diferentes como se aprecia en la siguiente figura 24.
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tramos cada
50m

pk inicila

pk final
sectarizacion

diaclasas

fallas

diques

planos de
diaclasasy
fallas

litologia

alteracion

agua
cobeturas

tamarfio de
bloque

grafico

% clase de
roca

cobertura

cobertura por
tramos
esfuerzo
vertical

esfuerzo
horizontal

tramo 2 tramo 3 tramo 4 tramo 5
132199.97 132146.28 132091.12 132044.54
132150.95 132096.12 132047.71 132000.87

2 3

tramo 6
1311992.99
131949.5

tramo 7
131944.92
131900.87

tramo 8 tramo 9
131891.91 131840.27
131845.42 131792.82

tramo 10

131788.25
131743.71

tramo 11
131739.25
131692.51

it

i

granodiorita  granodiorita

granodiorita

granodiorita

filica filica filica filica
0.001 0.001 0.001 0.001
46.867 64.153 76.326 83.095
4.49 4.20 3.89 3.28
RS RS RS RS RS
R4 R4 R4 R4 R4
R3 = R3 R3 R3 = R3 e
R2  mmm R2 R2 R2 R2
R1 R1 R1 R1 R1
0 100 0 100 0 100 0 100 0 100
1= 0% 1= 0% 1= 1= 0% 1= 0% 1= 0% =
11=81,18% 0% 1= 0% 1= 0% 0%
111=18,18% 111=100 % 111=100 % 111=100 % 111=100 %
V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V=
V= 0% V=0% V= 0% V= 0% 0%
22.86 46.87 64.15 76.33 83.10
|4 |4
22.86 55.51 79.71
3.878 5.357 6.785
5.5106 6.8359 8.1155

andesita/gra
nodiorita

propilitica/fil
ica

0.001

88.328

550

RS
R4
R3
R2
R1

0 100

1= 0%
11=27,27%
11=72,73%
V= 0%

V= 0%

88.33

4

granodiorita

filica

0.002

86.750

2.80

RS
R4

R2
R1

0 100

1=0%
11=0%
111=100 %
V= 0%
V=0%

86.75

85.57

7.091

8.3897

granodiorita/

granodiorita

brecha
filica filica
0.007 0.014
81.631 70.196
3.05 4.46
RS RS
R4 R4
R3  m— R3  m—
R2 R2 m
R1 R1
0 100 0 100
1= 0% 1= 0%
1= 0% 1= 16,67%
111=100 % 111=83,33 %
V= 0% V= 0%
V=0% V=0%
81.63 70.20
L4

granodiorita/
andesita

filica

0.004

54.579

5.60

RS
R4
R3
R2
R1

0 1

I1=0%

00

1= 63,64%
111=36,36 %

IV=0%
V= 0%

54.58

61.50

5.867

7.2929

andesita

propilitica

0.002

59.713

5.48

RS

R4

R3
R2 mm
R1

0 100

1= 0%
1= 33,33%
111=66,67 %
V= 0%
V= 0%

59.71
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tramos cada
50m

pk inicila

pk final
sectarizacion

tramo 12
131688.56
131638.46

tramo 13
131634.17
131587.32

tramo 14
131578.9
131510.46

diaclasas
fallas
diques
planos de
diaclasas y
fallas
litologia andesita andesita andesita
alteracion propilitica  propilitica  propilitica
agua 0.006 0.006 0.015
cobeturas 92.214 109.071 127.840
tamafio d
amaro de 11.38 9.46 9.32
bloque
RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS
R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4
) R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
grafico R, mmmm R mmmm  R) mEms R mEmm R mEEm  R) SEEm R mEEE R EEmm R Emmm R Emmm R mmmm R mmmm R
R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100
1= 0% 1= 0% 1= 0% 1= 0% 1= 0% 1= 0% 1=0% 1=0% 1=0% 1= 0% 1= 0% 1= 0% 1= 0%
11=100% 11=100% 11=100% 11=100% 11=100% 11=100% 11=100% 11=100% 11=100% 11=100% 11=100% 11=100% 11=100%
%oclasede gy 111=0 % 111=0 % 11=0 % 11=0% 11=0% 1110 % 1110 % 111=0 % 111=0 % 111=0 % 111=0 % 111=0 %
roca IV=0% IV= 0% V= 0% IV= 0% IV= 0% IV= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% IV= 0%
V= 0% V=0% V=0% V=0% V=0% V=0% V=0% V=0% V=0% V=0% V= 0% V=0% V=0%
cobertura
92.21 109.07 127.84 149.31 175.02 195.41 208.34 213.01 219.24 238.38 252.95 271.74 301.24
|4 v | 4
cobertura por
tramos 109.71 182.02 223.54 275.31
esfuerzo
vertical 8.315 11.987 14.129 16.73
esfuerzo
horizontal 9.4865 12.7769 14.6963 17.027
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tramos cada
50m
pkinicila

pk final
sectarizacion

tramo 25 tra
130973.75

130923.18

mo 26 tramo 27
130919.17  130865.47
130870.25 130816.18

10

tramo 28
130810.84
130761.5

tramo 29 tramo 30
130757.24  130702.94
130707.52  130653.95

11

Rl R

tramo 35
130436.12
130389.3

tramo 36
130385.15
130333.99

tramo 37
130329.75
130280.9

13

tramo 38
130276.72
130228.05

diaclasas
fallas i % 3 E !‘ N B % i B \ \ A \ i A\@ \ g X ; _\A \ ‘\ i
. 1 \ X
diques * b \ o v Y ey
planos de ; e &
diaclasas y . 1 ==
fallas o R = s 7
andesita/luti lutita/arenisc
litologia d d ! andesita andesita andesita tla e /a ' andesita andesita
alteracion propilitica  propilitica  propilitica  propilitica  propilitica  propilitica propilitica  propilitica  propilitica  propilitica
agua 0.010 0.010 0.058 0.003 0.0941 0.0013 0.0167 0.006 0.184 0.693
cobeturas 326.617 334.478 335.971 331.732 321.0058 305.6558 209.4542 181.863 150.930 128.057
tamafio de
3.00 3.25 4.4 &2 5.61 5.28 4.46 4.15 4.61 3.95
bloque
RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS RS
R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4
) R3 — R3  — R3 1 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 1 R3 R3 = R3 R3
grafico R2 R2 R2 — R, mmmm R mmmm R mmmm R mmmm R EEmm R mmmm R R mmmm R e R mmmm R
RL RL R1 RL RL RL RL RL RL R1 RL RL R1 RL
0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100
1=0% 1=0% 1= 0% 1=0% 1=0% 1=0% 1=0% 1=0% 1=0% 1=0% 1=0% 1=0% 1= 0% 1=0%
11=0% 11=0% 11=91,67%  Il=100% 11=100% 11=100% 11=100% 11=100% 11=100% 11=91,67%  Il=100% 11=64,29%  |l1=100% 1= 38,46%
% clase de 111=100 % 111=100 % 111=8,33 % 111=0 % 111=0 % 111=0 % 111=0 % 111=0 % 111=0 % 111=8,33% 111=0 % 11=35,71% 111=0 % 111=61,54%
foca V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V= 0% V= 0%
V=0% V=0% V=0% V=0% V=0% V=0% V=0% V=0% V=0% V=0% V=0% V=0% V=0% V=0%
cobertura
326.62 334.48 335.97 331.73 321.01 305.66 293.90 274.52 253.49 230.77 209.45 181.86 150.93 128.06
14 4 4
cobertura por
tramos 332.36 319.46 263.17 167.58
esfuerzo
vertical 19.637 18.974 16.118 11.22
esfuerzo
horizontal 19.6319 19.0378 16.4786 12.0934
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tramos cada
50m

pk inicila

pk final
sectarizacion

diaclasas
fallas ;\\ A/v I ‘L \\ ¥ \ ;\ L % ’% % i lr \
di 1 5 i
iques 4 b
planos de i‘
diaclasas y &
fallas
) . corneana/an ) 3 . ) ; toba/andesit toba/andesit
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Figura 24 Sectorizacion geomecdnica del proyecto
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11.4 Calibracion y comparacién de métodos geotécnicos en Conexion
peatonal N°2.

Para hacer un correcto modelamiento numérico, se incorpora el sector més desfavorable
dentro de todo el TEMII, este sector fue un tramo de la conexidn peatonal N°2, esta se ubica
cercana al acceso Sur en el Km 130.271 del TEMII como se aprecia en la figura 25. Asociada
a una roca andesitica con alteracion hidrotermal propilitica.

ZONA EMERGENCIA |

SUR
INICIO TUNEL EL MELON |
Dm 129370

oty

FIN TUNEL EL MELON I
Dm: 132275

Y PN 1)

S 7
e : .
TuREL 1 INICIO TUNEL EL MELON Il
Dm: 129.450

Conexion Peatonal 2

Figura 25 Ubicacion conexion peatonal N°2, dentro del TEMII

Esta conexion peatonal posee 144,30 metros de largo y sus dimensiones son de 3,17 metros
de alto y 2,92 de ancho. Entre el Pk 28,21y 24,14, se produjo una sobre excavacion de 11,61
m? en la boveda generando caida de roca, este avance fue mapeado como una andesita
alterada hidrotermalmente con una resistencia variable. En la caja izquierda es de débil a
moderada resistencia (R2-R3) y en la caja derecha moderadamente resistente a resistente
(R3-R4). Estructuralmente el avance estaba dominado por 3 sets de estructuras méas diaclasas
aleatorias, con una importante zona de debilidad provocada por falla que persiste de mapeos
anteriores, la cual afecta fuertemente la bdveda, generando sobre-excavacion. Este tramo se
clasifico como una roca clase IV.

Por todo lo anteriormente sefialado, esta zona servird de calibracion del modelamiento
numerico, ya que existe gran cantidad de antecedentes y datos, adicionalmente se le realizd
una clasificacion a través del método del RMR de Bieniawski de 1989, para comparar los
resultados de clasificacién de roca, con los utilizados en el TEMII.

Para la realizacion de modelamiento de esta zona, se separd en tres etapas que se pasan a
describir a continuacion:
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1- Sin fortificacion con datos extraidos del mapeo geoldgico de la zona afectada, en la
cual se aprecia la sobre-excavacion por la accion de la falla.

2- Con fortificacion instruida en la etapa constructiva que incorpora malla
electrosoldada C-111, shotcrete y pernos helicoidales A630-420, de 4 metros de largo
y 25 milimetros de didmetro en patron de 1,2 x1,2.

3- Luego de 25 afios como se comporta la fortificacion instruida en la etapa de
construccion. En la figura 26 se aprecian los modelos numéricos y probabilisticos de
conexion peatonal N°2 en cada una de las etapas sefialadas.

Figura 26 Modelamiento de CP2, Imagen de la izquierda sobreexcavacion; imagen central correcta fortificacion en etapa
constructiva; imagen de la derecha comportamiento de fortificacion luego de 25 afios

Como se aprecia en la primera imagen se observa una sobre-excavacion sobre la boveda, con
valores del factor de seguridad bajo 1, lo que nos indica una pérdida de estabilidad en la
boveda, posteriormente en la imagen central se aprecia las medidas de fortificacion
implementadas en la etapa constructiva que estabilizan el sector entregando un factor de
seguridad sobre 1,23 y luego en la Gltima imagen de la derecha se aprecia que la fortificacion
luego de 25 afios sigue resistiendo practicamente con los mismo valores que los que se
obtuvieron en la etapa constructiva.

Este ejemplo no solo sirvié para una correcta calibracién del modelamiento numérico, sino
que para cerciorarse de la correcta implementacién de las medidas de fortificacién en una
zona afectada por fallas y caidas de bloques o rocas.
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11.5. Comparacion de unidades geomecanicas de ingenieria v/s constructivas

Para realizar la comparacion entre las unidades geomecéanicas de la etapa de ingenieria de
detalles y la etapa constructiva, se deben separar en litologias, orientacion de estructuras,
caudales y clases de roca.

11.5.1 Litologia

En cuanto a la litologia, en la ingenieria de detalle, se lograron identificar a traveés de mapeos
de superficie e informes del proyecto Tanel Melon 1, cinco litologias, andesitas, tobas,
brechas, corneanas e intrusivos, ademas de una zona de alteracion hidrotermal. En el informe
no se detallan porcentajes cuantitativos, solo se describen y hacen referencia a su ubicacion.
De esto se concluyd que la andesita se ubicaba en gran parte de la cuesta el Meldn, en los
sondajes del sector Norte y ademas que fue protagonista de la gran parte de la excavacion del
Tunel EI Meldn 1. En cuanto a las tobas y brechas, la sitian en el acceso y sector Sur de la
cuesta, y no entregan una proporcion de ella. La roca intrusiva es identificada como
granodiorita y la situan en pequefios afloramientos en el sector Norte de la cuesta EI Melon,
en cuanto a las rocas corneanas solo se detalla que se tratan de aureolas de contacto, por la
accion de un metamorfismo de contacto de los cuerpos intrusivos y reconocen una zona de
alteracion hidrotermal, formadora de roca triturada con presencia de arcilla, pero no
reconocen ubicacion y distribucion espacial.

En la etapa constructiva se reconocen siete tipos de litologias distintas, andesita,
granodioritas, coneana, brecha, lutita, toba y arenisca. Ademas de reconocerse tres
alteraciones hidrotermales distintas, filica, propilitica y argilica. Se reconocen los metros y
porcentajes de cada litologia, y los sectores en los cuales estas estaban emplazadas.

Por lo tanto, en cuanto a la comparacién de la litologia, en la etapa constructiva fue mucho
mas detallada, rescatando que, en la etapa de ingenieria de detalle, si logra dar un pronéstico
en cuanto a las litologias encontradas y posibles zonas de afloramiento.

11.5.2 Estructuras

En cuanto a las orientaciones de las estructuras, en la etapa de ingenieria de detalle, estas se
realizaron a través de mapeos de superficie, identificando fallas y familias de diaclasas. Por
otra parte, en la etapa constructiva a través de los mapeos geoldgicos se identificaron fallas,
diques y diaclasas. En ambas etapas las estructuras fueron categorizadas en cuanto a su
representatividad, esto se aprecia a continuacion en la tabla 12.

62



Orientacion de las estructuras en :
Ingenieria de detalles constructiva
Fallas N80-120W; N10W-020E N25W/065SW ; N30W/075NE
N20W/060SW
Digues N75W/040SW
g N25W/025NE
N25W/080NE
N15-020W/045 a 060SW N25W/060SW
Diaclasas N60-080W/065 a 0755W N30W/050NE
N15-020E/070 a 080 SW N65E/75NW
N90-100W/020-030SE N70W/070SW

Tabla 12 orientaciones de las estructuras en etapas de ingenieria de detalles y construccion

Por lo tanto, en la comparacion en las diferentes etapas de ingenieria de detalles y
construccion, las estructuras poseen orientaciones muy similares y con una notoria
orientacion NNW-SSE.

11.5.3 caudales

En cuanto a los caudales en la etapa de ingenieria de detalle, se diferenciaron por litologias,
en la cual las rocas volcanicas poseen un caudal de 0,001 a 0,1 I/s, las intrusivas 0,02 a 0,1
I/s y corneanas y zonas de fallas entre 0,3 a 0,8 I/s y pudiendo llegar a 8,1 I/s.

En cambio, en la etapa constructiva se identificaron caudales pequefios, en donde ocho
sectores puntuales poseian valores sobre el 1 I/s asociadas a fallas, en rocas volcéanicas el
promedio del caudal de agua fue de 0,042 I/s, en intrusiva de 0,012 I/s y en rocas corneanas
0,036 I/s. Estos valores se ven representados en la tabla 13.

Valor caudales (I/s) en:
Ingenieria de detalles constructiva
Rocas volcanicas 0,001a0,1 0,042
Rocas intrusivas 0,02 a0,1 0,012
Rocas metamodrficas 0,3a0,8 0,036
zonas de fallas hasta 8,1 hasta 1

Tabla 13 Valores caudales (I/s) en etapas de ingenieria de detalles y construccion

No se aprecia una correlacion entre los valores de los caudales entre la etapa de ingenieria de
detalle y constructiva, debido a hubo una sobreestimacion en la etapa de ingenieria de detalla
con rangos amplios y desfavorables, esto se puede deber a que se estimé los peores casos
posible de caudales dentro de una excavacion.
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11.5.4 Clases de roca

En cuanto a las clases de roca, en la ingenieria de detalle se identificaron cinco clases (CS),
ademas de su distribucidn en porcentaje. Para la CS1 se esperaba 0%, CS2 15%, CS3 71%,
CS4 13% y CS5 1%. Pero no se proponia en los sectores en la cual iba a predominar cada
una de las clases.

En cambio, en la etapa constructiva se tuve un valor exacto, ademéas de conocer como se
distribuian dentro del proyecto. Se identificaron cinco clases de roca (R) y sus valores de
distribucion en porcentaje. Para R1 0%, R2 71.38%, R3 24,13%, R4 2,12 y R5 2,37%.

Por lo tanto, se concluye, que los valores esperados de las clases de roca entre la etapa de
ingenieria de detalle y la constructiva no se relacionan, puesto que se gener6é una sobre-
estimacion en la clase de roca tipo Ill, en la etapa de ingenieria de detalle. Estos datos se
aprecian en la tabla 14.

Porcentaje de clases de roca en etapa:
Ingenieria de detalles Constructiva
CS1oR1 0% 0%
CS2 o R2 15% 71,38%
CS30R3 71% 24,13%
CS40R4 13% 2,12%
CS50R5 1% 2,37%

Tabla 14 Porcentaje de Clases de roca en etapas de ingenieria de detalle y construccion

Como se logro detallar, las unidades geomecénicas de la etapa constructiva con las de la
ingenieria de detalle, solo se asemejan en cuanto a las litologias identificadas y las
orientaciones de las estructuras, pero en cuanto a las clases de roca y caudales, no poseen una
concordancia, ademas cabe sefialar que los parametros ocupados tienen diferentes grados de
detalles.

En cuanto a la ingenieria de detalle busca predecir el comportamiento, conformacion y
estimacion de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del proyecto, para tener valores y
consideraciones futuras, para la etapa constructiva.

La etapa constructiva es certera y confiable en sus datos, ya que los valores son in situ, y no
predictores, por lo tanto, el grado de detalle de esta etapa es exacta y precisa.
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12. Modelamiento numérico de unidades geomecanicas

La realizacion del modelamiento numérico se realizo a través del software de RocScience
Phase2 8.0, en el cual se incorporo6 una seccion del tunel principal a escala 1:100 en formato
DXF, luego se separd en dos etapas, una en fase constructiva, en la cual se establecen los
pardmetros actuales de la roca, y una segunda etapa pasado 25 afios, en la cual los pardmetros
de laroca decaen, en un 25 %, este porcentaje, se extrae de mapeos geoldgicos, de los tineles
de conexidn peatonal y vehicular, en la cual se logré identificar la calidad de la roca en la
cercania del actual tanel EI Melon, cabe sefialar que este tinel fue inaugurado el afio 1995,
por lo tanto se tiene una estimacién exacta de la calidad de la roca en la actualidad, ademas
se reconoce una similitud en las condiciones de construccion y fortificacion.

Para comenzar con el modelamiento en Phase2 8.0, se tuvo que incorporo un borde externo
en forma de caja con un valor de 5, ademéas cada seccion del proyecto constaba con
caracteristicas litolégicas y geotécnicas unicas por lo cual se le debid asignar a cada seccién
un material distinto, entre las caracteristicas de cada material se debié ponderar el modulo de
Young y coeficiente de Poisson, debido a que cada seccion tiene resistencias distintas, estos
fueron extraidos desde Salinas. E (Salinas. E, 2018), en todas las secciones se utilizo el
criterio de rotura de Hoek-Brown, incorporando pardmetros de compresion de roca intacta,
Mby S, sacados desde el programa RocData 3.0.

En el caso del proyecto TEMII, se debe realizar un andlisis plastico debido a que los esfuerzos
tienden a reacomodarse pasado un tiempo. También se le incorporan estructuras como fallas,
en el caso que sean necesarias.

Ademas, se le asignaron 500 interacciones y unatolerancia de 0,01, se le agregaron dos lineas
piezomeétricas, en la primera etapa ubicada sobre la excavacion, y en la segunda etapa, este
nivel freatico se sitla justo en el centro de la excavacion, para presentar el caso mas
desfavorable.

Luego se le asigno una fortificacion caracteristica a cada sector, en la que se incorporo
shotcrete con fibra, pernos y marcos livianos, cada uno de ellos con valores de resistencia a
la compresion y tension, estudiados en el proyecto TEMII, estos valores se pueden apreciar
en la tabla 16.

Finalmente se incorpora una malla de graduada, con nodos de tres puntas, con un factor de
graduacion de 0,1 y un nimero de nodos de 100, se discretiza y se aumenta la densidad en la
zona de la excavacion, para generar valores con mayor exactitud.

Finalmente se realiza el modelamiento, entregando dos modelos uno a corto plazo y el otro
a largo plazo de 25 afios, que se interpretan a través de mapas de colores y valores numéricos,
el esfuerzo principal, desplazamiento total y factor de fuerzas tensional, estos valores son
ploteados y los resultados se aprecian en la tabla 15.
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Esfuerzo principal (MPa) | Desplazamiento total (m) | Factor de fuerzas tensionales
Sectores Etapa Luego de Etapa Luego de Etapa Luego de 25

constructiva; 25 afilos |constructiva; 25 afios | constructiva afos
Sector 1 6,86 6,97 0,0013 0,0013 1,65 1,51
Sector 2 6,43 6,43 0,0015 0,0015 1,37 1,28
Sector 3 11,23 11,23 0,0017 0,0017 1,57 1,57
Sector 4 11,78 11,74 0,0017 0,0017 1,65 1,62
Sector 5 10,16 10,16 0,0017 0,0017 1,52 1,54
Sector 6 13,85 13,54 0,0016 0,0016 1,79 1,79
Sector 7 15,86 17,66 0,0019 0,0019 1,88 1,82
Sector 8 21,49 20,08 0,0021 0,0023 1,94 1,80
Sector 9 25,38 26,04 0,0024 0,0024 2,00 1,90
Sector 10 10,70 9,29 0,0075 0,0077 1,28 1,23
Sector 11 24,75 23,84 0,0036 0,0035 1,64 1,55
Sector 12 20,97 20,28 0,0031 0,0031 1,76 1,69
Sector 13 12,44 11,93 0,0030 0,0052 1,37 1,29
Sector 14 12,78 12,75 0,0016 0,0016 1,86 1,70
Sector 15 12,12 12,09 0,0015 0,0015 1,72 1,62
Sector 16 8,96 8,94 0,0017 0,0017 1,60 1,55
Sector 17 0,30 0,43 0,0504 0,0504 1,67 1,66

Tabla 15 Valores promedio de Modelamiento numeérico y probabilistico, TEMII

En esta tabla se observan, los valores numéricos, tanto de la etapa a corto plazo, como a largo
plazo, de los 17 sectores geomecanico diferentes, comenzando desde portal norte a sur. Estos
valores se extrajeron en un radio de 4 metros desde la excavacion, para cada promedio, tanto
de esfuerzo principal, desplazamiento total y factor de fuerzas tensionales obtenido tanto en
etapa constructiva, como luego de 25 afios, se incorporaron entre 50 a 66 valores numéricos,
por lo tanto, se cont6 con méas de 5.100 numeros, representativos para el proyecto TEMII.

Resistencia de la fortificacion en MN

Sectores |Pernos Shotcrete
1 0,087 2,41
2 0,092 1,42
3 0,030 3,09
4 0,030 5,07
5 0,025 2,88
6 0,033 2,39
7 0,043 2,96
8 0,088 3,43
9 0,052 8,66
10 0,097 1,94
11 0,088 4,99
12 0,089 3,24
13 0,097 4,87
14 0,063 2,08
15 0,028 2,28
16 0,076 2,11
17 0,097 1,30

Tabla 16 Solicitud mdxima requerida para pernos y
shotcrete, TEMII
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En esta tabla adjunto se aprecian los valores maximos de solicitud, tanto de pernos y shotcrete
dentro del proyecto TEMII, cabe destacar que ninguna supera la resistencia méaxima de cada
uno de los materiales.

Finalmente se presenta la tabla 17 compilatoria, en la que se aprecian los 17 sectores
geomecanico definidos, su principal clase de roca, litologia y estructuras predominantes,
ademas de los valores promedios del modelamiento numérico y probabilistico y la resistencia
de la fortificacion.

Esfuerzo Principal (MPa)

Desplazamiento total (m)

Factor de seguridad

Resistencia de la
fortificacién en MN

sector ClarZizde Litologia | Estructuras
Etapa Luego de 25|Etapa Luego de |Etapa Luego de 25| Pernos shotcrete
constructiva|afos constructiva |25 afios constructiva |afos
1 11| granodiorita N-S 6,86 6,97 0,0013 0,0013 1,65 1,51 0,087 2,41
2 11| granodiorita N-S 6,43 6,43 0,0015 0,0015 1,37 1,28 0,092 1,42
3 11| granodiorita N-S 11,23 11,23 0,0017 0,0017 1,57 1,57 0,030 3,09
4 Ill| granodiorital NNW-SSE 11,78 11,74 0,0017 0,0017 1,65 1,62 0,030 5,07
granodiorita/
5 Wy i andesital NNW-SSE 10,16 10,16 0,0017 0,0017 1,52 1,54 0,025 2,88
6 I andesital  NNW-SSE 13,85 13,54 0,0016 0,0016 1,79 1,79 0,033 2,39
NNW-SSE/
7 I andesita NE-SW 15,86 17,66 0,0019 0,0019 1,88 1,82 0,043 2,96
andesita/
s " brecha NW-SE 21,49 20,08 0,0021 0,0023 1,94 1,80 0,088 3,43
9 I andesita | NNW-SSE 25,38 26,04 0,0024 0,0024 2,00 1,90 0,052 8,66
10 m andesital NNW-SSE 10,70 9,29 0,0075 0,0077 1,28 1,23 0,097 1,94
11 M andesita NW-SE 24,75 23,84 0,0036 0,0035 1,64 1,55 0,088 4,99
12 I andesita NW-SE 20,97 20,28 0,0031 0,0031 1,76 1,69 0,089 3,24
andesita/
13 Wy i lutital  NNW-SSE 12,44 11,93 0,0030 0,0052 1,37 1,29 0,097 4,87
14 M andesita NW-SE 12,78 12,75 0,0016 0,0016 1,86 1,70 0,063 2,08
corneana/
15 I andesital NNW-SSE 12,12 12,09 0,0015 0,0015 1,72 1,62 0,028 2,28
16 m andesital  NNW-SSE 8,96 8,94 0,0017 0,0017 1,60 1,55 0,076 2,11
andesita/
17 VyV tobal NNW-SSE 0,30 0,43 0,0504 0,0504 1,67 1,66 0,097 1,30

Tabla 17 Compilacion de datos para la sectorizacion y modelamiento numérico y probabilistico, TEMII

67




12.1. Modelamiento deterministico para comportamiento de unidades
geomecanicas en corto plazo

Cuando el macizo rocoso se encuentra sin excavar las fuerzas tensionales se encuentran en
un equilibrio, generando cohesion entre bloques de roca, pero una vez que se ejecuta una
excavacion, estas fuerzas tensionales, tenderan a acomodarse luego de un tiempo, pero en un
corto plazo dichas fuerzas generaran liberacion de energia a través de caidas de bloques o
cufias, debido al fracturamiento del macizo por accion de las tronaduras en la etapa
constructiva.

El modelamiento a corto plazo hace referencia a determinar el comportamiento de los 17
sectores geomecanicos, en la etapa constructiva del proyecto TEMII, este comportamiento
se realiza a través de un analisis plastico del macizo rocoso, debido a que el cuerpo rocoso
tendra una deformacion permanente e irreversible.

Para llevar a cabo este modelamiento se ocupa el software de RocScience, Phase2 8.0, el cual
se modelo con los pardmetros de roca, obtenidos en la etapa constructiva, a través de los
mapeos geoldgicos, ademas se le asigno una fortificacion acorde a la clase de roca, asignando
una linea de shotcrete y pernos.

El modelamiento de los 17 sectores geomecanico diferentes dentro del proyecto, se llevaron
desde el Portal Norte hasta el Sur, estos fueron interpretados a traves de tres conceptos, como
son el esfuerzo principal, desplazamiento total y el factor de fuerza tensional o factor de
seguridad. Ademas, se asignaron zonas con requerimiento de, shotcrete o0 pernos y se
agregaron graficos de barras a pernos y shotcrete para saber las zonas en las que son mas
requeridos.

Adicionalmente se evaluaron cada uno de los materiales ocupados para la fortificacion,
entregando graficos de resistencia, para cada espacio ocupado por el shotcrete, de esta misma
manera se analiz6 cada uno de los pernos ocupados para la fortificacion, para saber cuanta
resistencia poseian en cada punto y finalmente se analizaron graficamente las fallas, para
saber si generarian algun desplazamiento en un corto plazo.

Por lo tanto, para el andlisis a corto plazo se obtuvieron tres modelos numéricos (esfuerzo
principal, desplazamiento total y factor de seguridad), y tres graficos de resistencia, de lineas
y puntos (shotcrete, pernos y fallas), para cada uno de los 17 sectores geomecanicos
diferentes.
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12.2. Modelamiento probabilistico para comportamiento de unidades
geomecanicas al largo plazo.

Para comprender el modelamiento a un largo plazo de un cuerpo rocoso, primeramente, se
deben conocer las condiciones iniciales y generar un factor probabilistico, debido que se
puede generar un aumento o disminucion en las condiciones geomecanicas. Ademas, se debe
reconocer que los esfuerzos tensionales luego de un tiempo, en nuestro caso 25 afios, se
reacomodaran, para entregar una estabilidad en cuanto a las tensiones.

En el proyecto TEMII, se logr6 mapear y caracterizar tuneles de conexiones peatonales y
vehiculas que conectaron con el actual Tanel EI Melon, con estos datos cercanos a la
conexion entre ambos, se pudo identificar la calidad geomecéanica del macizo rocoso y como
estas fueron afectadas al pasar 25 afios desde su construccién y obtener un factor de pérdida
de calidad de un 25%, por lo tanto con este dato, a los modelos a corto plazo se le genero una
disminucion del 25% de su calidad, para dar un indicio del comportamiento a largo plazo.
También se logro observar la calidad de la fortificacion del actual Tunel EI Mel6n, dando
como resultado, una nula disminucion de su calidad de resistencia, tanto en shotcrete como
pernos.

Al igual que en el modelamiento a corto plazo, se modelaron 17 sectores geomecanicos
distintos, desde el portal Norte al Sur, a través del software de RocScience, Phase2 8.0,
dandole un factor de disminucion del 25% a los datos de la calidad de la roca, ocupada en la
etapa de corto plazo. La fortificacion como se mencion6 anteriormente no se ve afectada
pasado 25 afios desde su instalacién, por lo cual se ocupd la misma fortificacion de pernos y
shotcrete, ocupa en la etapa de construccion.

La interpretacion de los resultados fue a traves de tres conceptos, esfuerzo principal,
desplazamiento total y factor de fuerza tensional. Ademas, se asignaron zonas con
requerimiento de, shotcrete o pernos, y se le agregaron graficos de barras a los pernos para
saber las zonas en las que eran requeridos.

Adicionalmente se evaluaron cada uno de los materiales ocupados para la fortificacion,
entregando graficos de resistencia, para cada espacio ocupado por el shotcrete, de esta misma
manera se analizd cada uno de los pernos ocupados para la fortificacion, para saber cuanta
resistencia poseian en cada punto y finalmente se analizaron graficamente las fallas, para
saber si generarian algtn desplazamiento luego de 25 afios.

Por lo tanto, para el andlisis a largo plazo se obtuvieron tres modelos numéricos (esfuerzo
principal, desplazamiento total y factor de seguridad), y tres graficos de lineas y puntos
(shotcrete, pernos y fallas), para cada uno de los 17 sectores geomecanicos diferentes.
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13. Conclusiones

El andlisis geomecanico, del proyecto TEMII, al conformar la separacion de 53 tramos de
tunel, cada uno de ellos de 50 metros de largo, estos tramos a su vez fueron separados en 17
sectores con caracteristicas geomecanicas distintas. Por lo que se concluye que dentro del
tlnel poseen 17 sectores diferentes unos de otros respecto a su litologia, estructuras, caudal,
esfuerzos y clase de roca. Se esperaba que los primeros metros de cada portal tanto Norte
como Sur fueran los més afectados por los esfuerzos tensionales y meteorizacion, entregando
los peores valores de resistencia.

13.1 Geologia

Para analizar como se comportar los diferentes sectores se tuvo que hacer un estudio de las
caracteristicas litologicas de cada uno, primeramente las litologias presentes son 7, partiendo
desde el portal Norte a Sur, se encuentra, granodiorita muy competente abarca desde el sector
1 al 4, de gran resistencia, poco fracturada y con algunas fallas de orientacion NNW-SSE,
estas no generan inestabilidad puesto que son de pocos centimetros de espesor y su longitud
variaba entre 4 a 7 metros, por otra parte la calidad geotécnica de la roca es de buena calidad
clase Ill, presenta pocas a nula presencia de diques y un bajo caudal de tan solo 0,001 I/s, ,
en cuanto a su alteracion, esta estaba afectada por una silicificacion y una alteracion filica,
presentando Cuarzo- sericita, en forma de patinas.

Luego se observa una andesita que abarca gran parte del proyecto, esta roca esté afectada por
estructuras como fallas y diques, la primera con una orientacion preferencial NNW-SSE, y
secundarias N-S y E-W, y diques andesiticos de gran competencia estos poseian una
orientacion N-S y E-W. En cuanto a los caudales que afectan esta roca estan en un rango
desde 0,001 a 0,693 L/s, ademas de presentar una alteracion propilitica, con minerales en
patina de clorita, epidota y calcita principalmente. En cuanto a la calidad geotécnica de la
roca esta varia entre buena a moderada clasificandose entre roca clase Il a clase 11l. Ademas
esta roca esta intruida por cuerpos brechosos en el sector 8 y 9, que le entrega una mayor
competencia geotécnica y también presenta una estratificacién sub-horizontal con un paquete
sedimentario, de lutita y lentes de arenisca en el sector 13, generando una leve caida en la
calidad geotécnica de la roca, ademas la andesita, es cortada de forma sub-vertical con un
halo metamorfico, de roca corneana, que presentaba un alto grado de silicificacion, ayudando
en la competencia geotécnica de la roca.

Finalmente se aprecia una toba cristalina de ceniza, con un alto grado de meteorizacion, esta
roca es de una baja calidad geotécnica clase IV y V, se aprecian 6xidos de cobre en forma de
patinas y esta afectada por un gran set de fallas de orientacion NNW-SSE y NW-SE, no existe
presencia de agua.
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Al ser modelados y analizados a traves de software Phase2 8.0, se ve que los sectores 1y 17
no poseen un valor adverso, por el contrario, los valores esfuerzos principales poseen una
orientacion horizontal mayor que la vertical, por su parte en el sector 1, los valores promedio
de esfuerzo principal son de 6,86 MPa a corto plazo y a largo plazo de 6,97 MPa, con una
disminucion de 0,11 MPa, lo cual es minima, en cuanto a su desplazamiento este fue de tan
solo 1,3 milimetros (mm), tanto a corto como a largo plazo, lo cual también es infimo, en
cuanto al factor de fuerzas tensionales, que hace relacion entre resistencia y fuerza, son de
1,65 en etapa constructiva y 1,51 luego de 25 afios, estos valores son 6ptimos y favorables,
y hacen referencia a una buena resistencia a la tension.

Por otra parte, el sector 17, los valores promedio de esfuerzos principales son 0,30 MPa a
corto plazo y 0,43 MPa a largo plazo, con una diferencia de 0,15 MPa, estos son los méas
bajos de todo el proyecto TEMII, por lo cual es un factor favorable en cuanto a la estabilidad.
En cuanto al desplazamiento total, en este sector es la méas elevada con un valor de 50,4 mm
en ambas etapas, esto no es alarmante ni afectara el proyecto, ya que es un desplazamiento
minimo, ademas esta zona posee una fortificacion adicional, que entrega estabilidad en toda
la periferia de la excavacion. Respecto a el factor de fuerzas tensionales o factor de seguridad
los valores son de 1,67 a corto plazo y 1,66 a largo plazo, con una diferencia de 0,01 MPa lo
cual es muy bueno para la resistencia a las tensiones ya que se mantendra practicamente
intacto luego de 25 afios.

Por otra parte, la fortificacion en ambos sectores es idonea, en el primer sector el
requerimiento de los pernos esta entre 0,0036 y 0,087 MN de fuerza, y el shotcrete entre 0,18
y 2,41 MN, estos valores estan entre los valores de resistencia 6ptimas para la resistencia de
los materiales.

Por lo tanto, al realizar un andlisis de cada uno de los parametros en ambos sectores 1y 17,
se concluye que no son los mas afectados del proyecto TEMI|, el alto grado de meteorizacién
que afectaba al sector 17 y su baja calidad de roca, fue subsanada de excelente manera en la
etapa constructiva, con la fortificacion implementada y en el sector 1 que era una buena
calidad geotécnica se comporta muy bien, con buenos valores de estabilidad.

13.2 Esfuerzos principales

Del analisis a lo largo de todo el proyecto TEMII el esfuerzo principal, es con una orientacion
horizontal mayor que la vertical, exceptuando el sector 10, en el cual el esfuerzo vertical, es
levemente mayor al horizontal. En los comienzos tanto del portal Norte como Sur, el esfuerzo
principal posee un valor menor y a medida que nos acercamos al centro aumenta, esto se debe
a la conformacion de la cobertura o sobrecarga propia del sector.

Del andlisis a corto plazo o etapa constructiva los valores fluctuan entre 0,30 MPa en el sector
17y 25,38 MPa en el sector 9, y el valor promedio en etapa constructiva, a lo largo de todo
el Proyecto es de 13,30 MPa.
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En cuanto al analisis a probabilistico a largo plazo o luego de 25 afios, los valores fluctuan
entre 0,43 MPa en el sector 17 y 26,04 MPa en el sector 9, y el promedio del esfuerzo
principal en esta etapa es de 13,14 MPa.

Se observa una leve disminucion de 0,16 MPa en promedio de los esfuerzos principales, entre
la etapa constructiva y luego de 25 afos, esto se debe a que luego de un tiempo los esfuerzos
tienden a acomodarse dentro del macizo rocoso. Cabe destacar que ningun esfuerzo es mayor
a los 100 MPa, que es el valor de resistencia del shotcrete segun el proyecto TEMII.

13.3 Desplazamiento total

Para comprender el desplazamiento que puede existir en el proyecto TEMII, se deben
analizar las fallas. Dentro del proyecto se identificaron fallas principales de orientacion
NNW-SSE, y una secundaria con orientacion NW-SE, ademds se reconoce que
principalmente las fallas poseian una direccién paralela al eje del proyecto, por lo tanto, no
lograron desestabilizar el macizo rocoso. Al realizar el modelo de las fallas en cada una de
las 17 seccion, se logréd interpretar que el desplazamiento es idéntico tanto a un corto como
a un largo plazo.

Los valores de desplazamiento total fluctdan entre 1,3 mm en el sector 1 y 50,4 mm en el
sector 17, estos valores de desplazamiento son minimos y no generaran una desestabilidad
en el proyecto, lo Gnico que generarian estas fallas seria una anisotropia en la distribucion de
los esfuerzos.

13.4 Factor de fuerzas tensionales o factor de seguridad

La interpretacion de los esfuerzos resultantes verticales y horizontales, en el proyecto fueron
obtenidos a través de los graficos y ecuaciones de Galarce 2014, (Galarce, 2014), en ellos se
obtuvieron un cociente de equilibrio entre el esfuerzo vertical y horizontal, que esta entre
0,703 a 1, estos valores son adimensional.

Por su parte este factor, es una relacion entre la resistencia de la excavacion y las fuerzas
tensionales, por lo tanto, si el valor es mayor a 1, la excavacion se mantendra estable y valores
menos a 1 la excavacidn sera inestable, por lo tanto, este factor es llamado factor de
seguridad.

En cuanto a los modelos a corto plazo o etapa constructiva, los valores flucttan entre 1,28 en
el sector 10 y 2,0 en el sector 9, y en promedio a lo largo del proyecto TEMII en la etapa
constructiva el factor de seguridad es de 1,67, lo cual supera en 0,67 al valor de seguridad.
Por su parte el andlisis probabilistico a largo plazo o luego de 25 afios, los valores fluctuan
entre 1,23 en el sector 10 y 1,66 en el sector 17, y en promedio a lo largo del proyecto TEMII
luego de 25 afios el factor de seguridad es de 1,59, lo cual supera en 0,59 al valor de
seguridad.
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Por lo tanto, en comparacion entre la etapa constructiva y luego de 25 afios, la diferencia
entre los promedios es de solo 0,08. El factor de fuerzas de tensiones, asignandolo como
factor de seguridad, refleja que la excavacion se mantendré estable en todos los sectores, que
el sector 10, es el que entrega el menor de valor de seguridad, esto se debe a que es el sector
con mayor cobertura o sobrecarga del proyecto y que se ademas se ve afectado por fuerzas
principales con una orientacion vertical. Cabe destacar que el TEMII posee un valor de
seguridad de 1,3, este valor es superado en ambas etapas tanto a corto como a largo plazo.

13.5 Fortificacion a corto y largo plazo

Para la interpretacion de la fortificacion, se realizaron gréaficos de fuerza axial vs distancia
para los pernos y shotcrete, con eso se logro identificar los pernos y shotcrete més solicitados
y si alguno de ellos excede el valor de su resistencia.

En cuanto a los pernos ningun, fue solicitado mas de 0,1 MN, los valores mas cercanos fueron
de 0,097 MN, en el sector 10y 7, en promedio la solicitud de los pernos es de 0,066 MN.
En cuanto al shotcrete este se comporta de manera uniforme a lo largo de toda la seccién,
existen leves diferencias, puesto que para cada roca tienen diferentes espesores de shotcrete
la resistencia a la fuerza axial esta entre 1,42 y 8,66 MN y el shotcrete resiste hasta 10 MN.
Por lo tanto, esta fortificacion tendra una resistencia positiva, tanto a corto como largo plazo.

Finalmente se concluye que tanto como a corto como largo plazo, la excavacion se mantendré
estable, la fortificacion en la etapa de construccion fue disefiada y pensaba para resistir mas
de 25 afios y la calidad geotécnica de la roca, aungue disminuya en un 25%, resistira los
esfuerzos tensionales y los deslizamientos por las fallas. Ademas de eso se logré identificar
que el sector mas desfavorable del proyecto es el sector 10, debido a es el sector con mayor
cobertura del proyecto, ademas el esfuerzo principal es vertical y no horizontal como en los
otros sectores, el factor de seguridad es de 1,23, es el méas bajo de todas las secciones y es el
segundo sector con el mayor desplazamiento con un valor de 7,5 mm, en este sector existe
una transicion desde roca clase 11 a Clase 111, ademas se le asocia una falla con orientacion
NNW-SSE.
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14. Recomendaciones constructivas

En cuanto a las recomendaciones, se espera seguir lo protocolos del proyecto TEMII, hacer
andlisis de resistencia de los materiales y generar modelos geomecanicas a corto como a largo
plazo. Para asi obtener valores numéricos exactos de como se comportara el proyecto en un
futuro. Se espera que el estudio de caudales sea minucioso, ya para este modelamiento solo
se proyecta un nivel piezométrico, pero no se le asigna un caudal real.

La verificacion de la continuidad del sello de shotcrete y la correcta instalacion de pernos, es
primordial para una fortificacion a corto y largo plazo.

Se recomienda hacer estudios anuales de resistencia de shotcrete, en laboratorios
especializados, ademéas de monitorear las conexiones peatonales y vehicular, que no fueron
analizadas en este estudio.
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15. Acciones presentes y futuras

- Realizar un analisis hidrogeologico, en la zona de estudio para saber si la construccion
del nuevo tunel genero una variacion en el nivel freatico de la zona, que pueda afectar
flora y fauna.

- Efectuar mediciones de deformacion y desplazamiento a largo plazo a través de
instrumentos instalados al interior del tunel.

- Verificacion de la calidad del shotcrete y comprobar si existen futuras grietas que
puedan afectar la estabilidad de la fortificacion.

- Chequear la fortificacion instalada en la etapa de construccion, luego de los 25 afios
desde la construccion del proyecto TEMII.

- Ejecutar andlisis de compresion simple a testigos de shotcrete de todo el interior de
la excavacion.
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Anexos A: Tabla de datos obtenidos, de los mapeos geologicos TEMII.

. . . coeficiente . ) Promedio Promedio
Pk avance Pk absoluto litologia alteracion grado d.e .. resistencia cobertura  esfuerzo vertical esfuferzo horizontal esfuerzos(Galarce,2 RQD Tamaiio de Qde Barton RMR GSI claseroca  agua (l/s) Jn azimut Promedio de tamafio porcentajede  coeficientes por promedio de Promedio
meteorizacién (Mpa) maximo 014) blogue agua bloque tramo roca tramos profundidades GSI
132253.14 2.10 2.10 sericitica 2 210 4 291 4.6423 0.63 60 3.33 1.00 45.40 50.40 LI} 0.002 18 168" R1=0 "
132247.52 5.62 7.72 sericitica 2 210 8 3.11 4.8251 0.65 65 2.71 1.63 49.38 54.38 1l 0.002 24 168
132244.00 3.52 11.24 sericitica 2 210 10.45 3.24 4.937065 0.66 50 2.08 1.25 47.23 52.23 Il 0.002 24 168 R2-81,82
132240.50 3.50 14.74 sericitica 2 210 15.278 3.48 5.1577046 0.68 50 2.08 1.25 47.23 52.23 1} 0.002 24 168
132237.80 2.70 17.44 sericitica 2 210 17.5 3.60 5.25925 0.68 60 5.00 3.00 54.41 59.41 1 0.002 12 168
132233.52 4.28 21.72 sericitica 2 210 21.7 3.81 5.45119 0.70 60 6.67 4.00 56.77 61.77 1 0.001 9 168 R3=18,18
132228.96 4.56 26.28 sericitica 2 210 24.3 3.94 5.57001 0.71 72 8.00 1.20 46.90 51.90 1 0.001 9 168 0.001 4.11 1.00 0.700 22.858 52.76
132224.60 4.36 30.64 sericitica 2 210 25.87 4.02 5.641759 0.71 50 4.17 1.25 47.23 52.23 1l 0.001 12 168 RA<0
132221.02 3.58 34.22 sericitica 2 210 28.18 4.14 5.747326 0.72 50 4.17 1.25 47.23 52.23 1l 0.001 12 168
132216.47 4.55 38.77 sericitica 2 210 30.5 4.26 5.85335 0.73 45 3.75 113 46.37 51.37 1l 0 12 168
132212.23 4.24 43.01 sericitica 2 210 32.82 4.38 5.959374 0.73 45 3.75 1.13 46.37 51.37 1} 0.0025 12 168 R5=0
132207.77 4.46 47.47 sericitica 3 210 35.15 4.50 6.065855 0.74 50 4.17 0.83 43.87 48.87 1 0.0025 12 168
132203.90 3.87 51.34 granodiorita sericitica 2 210 43.4 4.92 6.44288 0.76 42 3.50 0.70 42.48 47.48 11 0 12 168
132199.97 3.93 55.27 sericitica 2 155 37.47 4.62 6.171879 0.75 45 3.75 0.50 39.72 44.72 1 0.0025 12 168" R1=0 f
132195.48 4.49 59.76 sericitica 2 155 39.11 4.70 6.246827 0.75 45 7.50 0.75 43.04 48.04 1 0 6 168
132191.58 3.90 63.66 sericitica 2 155 40.75 4.78 6.321775 0.76 55 4.58 0.46 39.00 44.00 LI} 0 12 168
132187.00 4.58 68.24 sericitica 2 155 42.4 4.87 6.39718 0.76 55 4.58 0.46 39.00 44.00 LI} 0 12 168 R2=0
132182.70 4.30 72.54 sericitica 2 155 44 4.95 6.4703 0.76 49 4.08 0.41 38.06 43.06 1} 0 12 168
132178.60 4.10 76.64 sericitica 2 155 44 4.95 6.4703 0.76 50 4.17 0.42 38.22 43.22 1l 0.0025 12 168
132175.19 3.41 80.05 sericitica 2 155 46.14 5.06 6.568098 0.77 55 4.58 0.46 39.00 44.00 11 0.0025 12 168 0.001 4.49 2.00 R3=100 0.771 46.867 44.94
132170.09 5.10 85.15 sericitica 2 155 48.23 5.16 6.663611 0.78 50 4.17 0.42 38.22 43.22 11 0 12 168
132165.87 4.22 89.37 sericitica 2 155 50.33 5.27 6.759581 0.78 50 4.17 0.42 38.22 43.22 11 0.001 12 168
132161.63 4.24 93.61 sericitica 2 155 52.42 5.38 6.855094 0.78 50 3.33 0.67 42.08 47.08 1} 0.001 15 168 R4=0
132157.22 4.41 98.02 sericitica 2 155 54.28 5.47 6.940096 0.79 50 3.33 0.67 42.08 47.08 LI} 0 15 168
132154.07 3.15 101.17 sericitica 2 155 54.00 5.46 6.9273 0.79 60 4.00 0.40 37.89 42.89 LI} 0.001 15 168 R5=0
132150.95 3.12 104.29 sericitica 2 155 56.14 5.57 7.025098 0.79 73 6.08 0.91 44.65 49.65 1} 0 12 168
132146.28 4.67 108.96 granodiorita  sericitica 2 155 58 5.66 7.1101 0.80 70 5.83 0.88 44.31 49.31 1] 0 12 168" R1=0 "
132141.48 4.80 113.76 sericitica 3 85 58 5.66 7.1101 0.80 65 5.42 0.81 43.70 48.70 1 0 12 168
132137.32 4.16 117.92 sericitica 3 85 59.86 5.76 7.195102 0.80 60 5.00 0.75 43.04 48.04 11 0.001 12 168 R2=0
132133.25 4.07 121.99 sericitica 3 85 61.24 5.83 7.258168 0.80 60 4.00 0.60 41.21 46.21 11 0.002 15 168
132129.08 4.17 126.16 sericitica 3 85 62.63 5.90 7.321691 0.81 65 4.33 0.65 41.87 46.87 LI} 0.002 15 168
132125.08 4.00 130.16 sericitica 3 85 64.01 5.97 7.384757 0.81 55 3.67 0.55 40.50 45.50 LI} 0.001 15 168 0.001 2.20 3.00 R3=100 0.808 64.153 16.01
132121.47 3.61 133.77 sericitica 2 85 65.01 6.02 7.430457 0.81 60 4.00 0.60 41.21 46.21 LI} 0.001 15 168
132117.71 3.76 137.53 sericitica 2 85 66.3 6.09 7.48941 0.81 40 2.67 0.40 37.89 42.89 1] 0.001 15 168
132113.25 4.46 141.99 sericitica 2 95 66.71 6.11 7.508147 0.81 55 3.67 0.73 42.86 47.86 1l 0.0025 15 168 R4=0
132108.77 4.48 146.47 sericitica 2 95 68.04 6.18 7.568928 0.82 50 3.33 0.44 38.75 43.75 11 0 15 168
132105.10 3.67 150.14 sericitica 2 95 69.36 6.24 7.629252 0.82 50 4.17 0.42 38.22 43.22 11 0.0025 12 168 R5=0
132100.14 4.96 155.10 sericitica 2 95 70.68 6.31 7.689576 0.82 52 4.33 0.43 38.54 43.54 1 0.003 12 168
132096.12 4.02 159.12 granodiorita  sericitica 2 155 71.8 6.37 7.74076 0.82 45 3.75 0.50 39.72 44.72 1} 0 12 168" R1=0 "
132091.40 4.72 163.84 sericitica 2 155 72.93 6.42 7.792401 0.82 50 3.33 0.44 38.75 43.75 1} 0 15 168
132087.70 3.70 167.54 sericitica 2 155 73.05 6.43 7.797885 0.82 50 3.33 0.67 42.08 47.08 LI} 0 15 168
132084.51 3.19 170.73 sericitica 2 155  74.056 6.48 7.8438592 0.83 55 4.58 0.92 44.69 49.69 1] 0.001 12 168 R2=0
132081.63 2.88 173.61 sericitica 2 155 74.5 6.50 7.86415 0.83 55 3.67 0.73 42.86 47.86 11 0.001 15 168
132077.34 4.29 177.90 sericitica 2 155 75.9 6.58 7.92813 0.83 55 3.67 0.73 42.86 47.86 11 0.003 15 168
132074.64 2.70 180.60 sericitica 2 155 76.095 6.59 7.9370415 0.83 50 3.33 0.67 42.08 47.08 11 0.003 15 168 0.001 3.89 4.00 R3=100 0.830 76.326 45.38
132070.09 4.55 185.15 sericitica 2 155  77.011 6.63 7.9789027 0.83 55 3.67 0.73 42.86 47.86 1} 0.003 15 168
132066.48 3.61 188.76 sericitica 2 155 77.92 6.68 8.020444 0.83 55 4.58 0.69 42.33 47.33 1} 0.004 12 168
132062.92 3.56 192.32 sericitica 2 155 77.92 6.68 8.020444 0.83 50 4.17 0.42 38.22 43.22 LI} 0 12 168 R4=0
132060.21 271 195.03 sericitica 2 155 78.84 6.73 8.062488 0.83 50 4.17 0.42 38.22 43.22 1} 0 12 168
132056.18 4.03 199.06 sericitica 2 155 78.84 6.73 8.062488 0.83 48 4.00 0.27 34.56 39.56 1] 0 12 168
132052.31 3.87 202.93 sericitica 2 155 79.51 6.76 8.093107 0.84 49 4.08 0.41 38.06 43.06 11 0 12 168 R5=0
132047.71 4.60 207.53 andesita sericitica 2 155 80.19 6.79 8.124183 0.84 49 4.08 0.41 38.06 43.06 1 0 12 168
132044.54 3.17 210.70 granodiorita sericitica 3 155 80.19 6.79 8.124183 0.84 50 4.17 0.42 38.22 43.22 ] 0.004 12 168" R1=0 f
132041.48 3.06 213.76 sericitica 3 155 81.54 6.86 8.185878 0.84 35 2.92 0.29 35.30 40.30 LI} 0.003 12 168
132037.11 4.37 218.13 sericitica 3 155 82 6.89 8.2069 0.84 35 2.92 0.29 35.30 40.30 LI} 0.002 12 168
132034.04 3.07 221.20 sericitica 3 155 82.1 6.89 8.21147 0.84 30 2.50 0.25 34.03 39.03 1} 0 12 168 R2=0
132030.71 3.33 224.53 sericitica 3 155 82.63 6.92 8.235691 0.84 35 2.92 0.29 35.30 40.30 1] 0 12 168
132026.96 3.75 228.28 sericitica 3 155 83 6.94 8.2526 0.84 30 2.50 0.25 34.03 39.03 1 0.001 12 168 0.001 3.28 5.00 0.841 23.095 M.12
132023.72 3.24 231.52 sericitica 3 155 83.3 6.95 8.26631 0.84 35 2.92 0.29 35.30 40.30 1 0.003 12 168 R3=100
132020.38 3.34 234.86 sericitica 2 155 83.713 6.97 8.2851841 0.84 45 3.75 0.38 37.36 42.36 11 0 12 168
132016.27 4.11 238.97 sericitica 2 155 84.26 7.00 8.310182 0.84 45 3.75 0.38 37.36 42.36 1} 0 12 168 RA=0
132013.51 2.76 241.73 sericitica 2 85 84.26 7.00 8.310182 0.84 47 3.92 0.39 37.71 42.71 LI} 0.001 12 168
132009.15 4.36 246.09 sericitica 2 85 84.8 7.03 8.33486 0.84 49 4.08 0.41 38.06 43.06 LI} 0.002 12 168 R5=0
132005.09 4.06 250.15 andesita propilitica 2 85 85.35 7.06 8.359995 0.84 45 3.00 0.30 35.53 40.53 1} 0 15 168



coeficiente Promedio Promedio

. 3 » grado de resistencia .. esfuerzo horizontal Tamafio de ) Promedio de - ; .. ) )
Pk avance Pk absoluto litologia alteracion . cobertura esfuerzo vertical ) esfuerzos(Galarce,2 RQD Qde Barton RMR GSI clase roca agua (I/s) Jn azimut tamaiio porcentajede  coeficientes por promedio de Promedio
meteorizacion (Mpa) maximo bloque agua )
014) bloque tramo roca tramos profundidades GSI

132000.87 4.22 254.37 andesita propilitica 2 85 85.9 7.09 8.38513 0.85 48 4.00 0.40 37.89 42.89 1] 0.004 12 168

131996.79 4.08 258.45 andesita propilitica 2 85 86.56 7.12 8.415292 0.85 45 3.75 0.38 37.47 42.47 1 0.004 12 168 R1=0

131992.99 3.80 262.25 andesita propilitica 2 85 86.93 7.14 8.432201 0.85 45 5.00 0.50 39.72 44.72 1 0.001 9 168

131989.29 3.70 265.95 andesita propilitica 2 85 87.5 7.17 8.45825 0.85 42.5 4.72 0.47 39.25 44.25 1 0.002 9 168 R2227.27

131985.30 3.99 269.94 andesita propilitica 2 85 87.82 7.18 8.4726912 0.85 45 5.00 0.50 39.72 44.72 1 0.002 9 168

131980.96 4.34 274.28 andesita prgp{llflca 2 85 88.43 7.21 8.5005682 0.85 40 3.33 0.50 39.72 44.72 1 0 12 168 0.002 537 6.00 0.849 28.328 26.37

131976.76 4.20 278.48 sericitica 2 85 88.83 7.24 8.519031 0.85 38 3.17 0.48 39.30 44.30 1 0 12 168 R3=72,73

131972.13 4.63 283.11 sericitica 2 155 89.235 7.26 8.5375395 0.85 50 5.56 0.56 40.58 45.58 1 0 9 168

131968.20 3.93 287.04 sericitica 2 155 89.235 7.26 8.5375395 0.85 55 6.11 1.22 47.05 52.05 1 0.001 9 168 RA=0%

131963.19 5.01 292.05 sericitica 2 155 89.639 7.28 8.5560023 0.85 60 10.00 1.50 48.72 53.72 1 0.001 6 168

131958.88 4.31 296.36 sericitica 2 155 90.045 7.30 8.5745565 0.85 55 9.17 1.38 48.01 53.01 1 0.001 6 168 R5-0%

131954.00 4.88 301.24 sericitica 2 155 89.816 7.29 8.5640912 0.85 55 4.58 0.46 39.00 44.00 1 0.002 12 168

131949.50 4.50 305.74 granodiorita sericitica 2 155 89.589 7.27 8.5537173 0.85 40 3.33 0.33 36.39 41.39 1 0 12 168 R1=0

131944.92 4.58 310.32 sericitica 2 155 89.361 7.26 8.5432977 0.85 35 2.92 0.29 35.30 40.30 1 0.001 12 168

131940.45 4.47 314.79 sericitica 2 155 89.134 7.25 8.5329238 0.85 40 3.33 0.33 36.39 41.39 1 0.003 12 168 R2-0

131936.03 4.42 319.21 sericitica 2 155 88.581 7.22 8.5076517 0.85 30 2.50 0.25 34.03 39.03 1 0.001 12 168

131931.46 4.57 323.78 sericitica 2 155 88.03 7.19 8.482471 0.85 25 2.78 0.42 38.22 43.22 1 0.001 9 168 R3-100

131927.24 4.22 328.00 sericitica 2 155 87.48 7.17 8.4571989 0.85 25 2.08 0.21 32.54 37.54 1 0 12 168

131922.74 4.50 332.50 ser{c!t{ca 2 155 87.2 7.15 8.44454 0.85 27.5 2.29 0.23 33.32 38.32 1 0.004 12 168 0.002 2.90 7 0.847 26.750 42.55

131917.90 4.84 337.34 sericitica 2 155 86.926 7.14 8.4320182 0.85 35 2.92 0.44 38.62 43.62 1 0.003 12 168 R4=0

131913.82 4.08 341.42 sericitica 2 155 86.2 7.10 8.39884 0.85 35 3.89 0.58 40.93 45.93 1 0.003 9 168

131909.62 4.20 345.62 sericitica 2 155 85.48 7.06 8.365936 0.84 35 2.92 0.44 38.67 43.67 1 0.003 12 168

131905.34 4.28 349.90 sericitica 2 155 84.75 7.03 8.332575 0.84 30 2.50 0.50 39.72 44.72 1 0.002 12 168

131900.87 4.47 354.37 sericitica 2 155 84.8 7.03 8.33486 0.84 40 3.33 0.50 39.72 44.72 1 0.003 12 168 R5-0

131896.20 4.67 359.04 sericitica 2 155 83.67 6.97 8.283219 0.84 40 3.33 0.50 39.72 44.72 1 0.003 12 168

131891.91 4.29 363.33 sericitica 2 155 83.3 6.95 8.26631 0.84 40 3.33 0.67 42.12 47.12 1 0.003 12 168

131887.27 4.64 367.97 granodiorita sericitica 2 155  83.1195 6.94 8.25806115 0.84 40 3.33 0.67 42.08 47.08 1 0.005 12 168

131883.08 4.19 372.16 sericitica 2 155 82.94 6.93 8.249858 0.84 45 3.75 0.75 43.04 48.04 1 0.006 12 168 R1=0

131879.65 3.43 375.59 sericitica 2 155 82.3 6.90 8.22061 0.84 45 3.75 0.75 43.04 48.04 1 1.006 12 168

131874.88 4.77 380.36 sericitica 2 155 82.221 6.90 8.2169997 0.84 45 3.75 0.75 43.04 48.04 1 0.004 12 168 R2-0

131871.26 3.62 383.98 sericitica 2 155 81.87 6.88 8.200959 0.84 30 2.50 0.25 34.03 39.03 1 0.008 12 168

131866.97 4.29 388.27 sericitica 2 200 81.518 6.86 8.1848726 0.84 35 2.92 0.29 35.30 40.30 1 0.006 12 168 0.107 3.12 8 R3-100 0.839 81.631 43.26

131862.02 4.95 393.22 sericitica 2 270 81.167 6.84 8.1688319 0.84 35 2.92 0.29 35.30 40.30 1 0.007 12 168

131858.06 3.96 397.18 sericitica 2 270 80.9 6.83 8.15663 0.84 40 3.33 0.33 36.39 41.39 1 0.006 12 168 R4=0

131854.00 4.06 401.24 sericitica 2 200 80.9 6.83 8.15663 0.84 30 2.00 0.20 32.20 37.20 1 0.009 15 168

131849.83 4.17 405.41 sericitica 2 200 80.634 6.82 8.1444738 0.84 35 2.92 0.39 37.66 42.66 1 0.009 12 168 R5=0

131845.42 4.41 409.82 sericitica 2 155 80.37 6.80 8.132409 0.84 40 3.33 0.44 38.75 43.75 1 0.008 12 162

131840.94 4.48 414.30 granodiorita sericitica 1 155 80.101 6.79 8.1201157 0.84 45 3.75 0.50 39.72 44.72 1 0.005 12 162 R1=0

131836.78 4.16 418.46 sericitica 1 200 79.971 6.78 8.1141747 0.84 45 3.75 0.38 37.36 42.36 1 0 12 162

131832.13 4.65 423.11 sericitica 1 200 79.84 6.78 8.108188 0.84 45 3.75 0.38 37.36 42.36 1 0 12 162

131827.57 4.56 427.67 sericitica 1 200 79.58 6.76 8.096306 0.84 45 3.75 0.38 37.36 42.36 1 0 12 162 R2=16,67

131823.64 3.93 431.60 sericitica 1 200 79.32 6.75 8.084424 0.83 40 2.67 0.36 36.92 41.92 1 0.005 15 162

131818.61 5.03 436.63 ser!Cft!ca 1 200 63.3 5.93 7.35231 0.81 40 3.33 0.44 38.75 43.75 1 0.013 12 162 0.014 4.46 9 0.819 70.196 45.74

131813.90 4.71 441.34 sericitica 1 200 63.71 5.95 7.371047 0.81 40 2.67 0.36 36.92 41.92 1 0.015 15 162 R3=83,33

131809.38 4.52 445.86 sericitica 1 200 63.95 5.97 7.382015 0.81 45 3.75 0.50 39.72 44.72 1 0.028 12 162

131805.09 4.29 450.15 sericitica 1 200 64.03 5.97 7.385671 0.81 50 5.56 0.83 43.90 48.90 1 0.028 9 162 RA=0

131800.80 4.29 454.44 sericitica 1 200 63.93 5.97 7.381101 0.81 53 8.83 1.77 50.07 55.07 I 0.028 6 162

131796.72 4.08 458.52 sericitica 1 200 63.26 5.93 7.350482 0.81 60 6.67 1.33 47.76 52.76 1} 0.028 9 162 R5=0

131792.82 3.90 462.42 sericitica 1 200 61.36 5.83 7.263652 0.80 60 5.00 0.75 43.04 48.04 1 0.019 12 162

131788.25 4.57 466.99 granodiorita sericitica 1 200 60.24 5.78 7.212468 0.80 65 5.42 1.08 46.06 51.06 1} 0.018 12 162 " R1=0 r

131784.11 4.14 471.13 sericitica 1 200 58.76 5.70 7.144832 0.80 65 7.22 1.44 48.42 53.42 1} 0 9 162

131779.59 4.52 475.65 sericitica 1 200 57.67 5.65 7.095019 0.80 62 5.17 1.03 45.67 50.67 1} 0.005 12 162 R2=63,64

131774.94 4.65 480.30 sericitica 1 200 57.22 5.62 7.074454 0.79 65 5.42 1.08 46.06 51.06 I 0.003 12 162

131770.55 4.39 484.69 sericitica 1 200 56.79 5.60 7.054803 0.79 65 5.42 1.08 46.06 51.06 I 0.003 12 162 R3-36.36

131765.93 4.62 489.31 andesita sericitica 1 200 56.00 5.56 7.0187 0.79 65 5.42 0.81 43.70 48.70 1l 0.003 12 162 0.004 5.60 10 g 0.789 54.579 50.59

131761.75 4.18 493.49 andesita sericitica 2 155 54.11 5.46 6.932327 0.79 60 6.67 1.00 45.40 50.40 1] 0.007 9 162

131757.09 4.66 498.15 andesita sericitica 2 155 50.56 5.28 6.770092 0.78 60 5.00 1.00 45.40 50.40 1] 0 12 162 R4=0

131752.87 4.22 502.37 andesita sericitica 2 155 49.7 5.24 6.73079 0.78 55 4.58 0.69 42.33 47.33 1 0 12 162

131748.30 4.57 506.94 andesita sericitica 2 155 49.53 5.23 6.723021 0.78 60 6.67 1.33 47.76 52.76 1l 0 9 162 R5=0

131743.71 4.59 511.53 andesita sericitica 2 155 49.79 5.24 6.734903 0.78 55 4.58 0.92 44.69 49.69 1l 0 12 162

131739.25 4.46 515.99 andesita sericitica 2 155 50.13 5.26 6.750441 0.78 60 5.00 1.00 45.40 50.40 1] 0 12 162" R1=0 r

131735.02 4.23 520.22 andesita sericitica 2 155 50.82 5.30 6.781974 0.78 63 5.25 1.05 45.80 50.80 1l 0 12 162

131731.09 3.93 524.15 andesita sericitica 2 200 51.44 5.33 6.810308 0.78 70 7.78 1.56 49.02 54.02 1l 0 9 162 R2-3333

131726.50 4.59 528.74 andesita sericitica 2 200 52.3 5.37 6.84961 0.78 65 7.22 1.44 48.42 53.42 1} 0 9 162

131722.85 3.65 532.39 andesita sericitica 2 200 52.47 5.38 6.857379 0.78 60 6.67 1.33 47.76 52.76 1l 0 9 162

131718.03 4.82 537.21 andes!ta propflft{ca 3 125 55.7 5.55 7.00499 0.79 55 4.58 0.69 42.33 47.33 1] 0.004 12 162 0.002 5.8 1 R3=66,67 0.799 56.713 49.50

131714.11 3.92 541.13 andesita propilitica 3 75 58.87 5.71 7.149859 0.80 40 3.33 0.50 39.72 44.72 1 0.001 12 162

131709.82 4.29 545.42 andesita propilitica 3 75 62.43 5.89 7.312551 0.81 58 4.83 0.73 42.76 47.76 1 0.004 12 162

131705.12 4.70 550.12 andesita propilitica 3 75 66.78 6.11 7.511346 0.81 60 5.00 0.75 43.04 48.04 1l 0.003 12 162 R4=0

131701.27 3.85 553.97 andesita propilitica 3 75 69.29 6.24 7.626053 0.82 55 6.11 0.92 44.69 49.69 1] 0.006 9 162

131696.60 4.67 558.64 andesita propilitica 3 75 71.71 6.36 7.736647 0.82 60 5.00 0.75 43.04 48.04 1l 0.003 12 162 R5=0

131692.51 4.09 562.73 andesita propilitica 3 75 74.61 6.51 7.869177 0.83 60 5.00 0.67 42.08 47.08 11l 0 12 162



coeficiente Promedio Promedio

. ) ., grado de resistencia .. esfuerzo horizontal Tamaiio de ) Promedio de - . .. . )
Pk avance Pk absoluto litologia alteracion L, cobertura esfuerzo vertical ) esfuerzos(Galarce,2 RQD Qde Barton RMR GSI clase roca agua (I/s) Jn azimut tamaiio porcentaje de fi por pr dio de Promedio
meteorizaciéon (Mpa) maximo bloque agua )
014) bloque tramo roca tramos profundidades GSI

131688.56 3.95 566.68 andesita propilitica 2 200 77.16 6.64 7.985712 0.83 60 10.00 1.33 47.76 52.76 Il 0 6 162 R1=0

131684.53 4.03 570.71 andesita propilitica 2 200 81.18 6.85 8.169426 0.84 55 9.17 4.58 57.88 62.88 1l 0.004 6 162

131680.48 4.05 574.76 andesita propilitica 2 200 83.54 6.97 8.277278 0.84 60 10.00 5.00 58.60 63.60 Il 0.005 6 159

131676.47 4.01 578.77 andesita propilitica 2 200 85.69 7.08 8.375533 0.84 65 16.25 8.13 62.58 67.58 Il 0.006 4 159 R2=100

131672.54 3.93 582.70 andesita propilitica 2 200 87.87 7.19 8.475159 0.85 70 11.67 5.83 59.86 64.86 1l 0.003 6 159

131668.21 4.33 587.03 andesita propilitica 2 200 90.13 7.30 8.578441 0.85 65 10.83 5.42 59.25 64.25 Il 0.003 6 159

131664.48 3.73 590.76 andesita propilitica 2 200 92.5 7.42 8.68675 0.85 65 16.25 8.13 62.58 67.58 Il 0.005 4 159 0.006 11.38 12 R3=0 0.854 92.214 63.20

131660.13 4.35 595.11 andesita propilitica 2 200 94.35 7.52 8.771295 0.86 65 10.83 5.42 59.25 64.25 1l 0.014 6 159

131655.49 4.64 599.75 andesita propilitica 2 200 97.35 7.67 8.908395 0.86 65 10.83 5.42 59.25 64.25 Il 0.005 6 159

131650.80 4.69 604.44 andesita propilitica 2 200 99.74 7.79 9.017618 0.86 65 7.22 3.61 55.93 60.93 Il 0.003 9 159 R4=0

131646.50 4.30 608.74 andesita propilitica 2 200 101.49 7.88 9.097593 0.87 70 7.78 3.89 56.54 61.54 1l 0.008 9 159

131642.50 4.00 612.74 andesita propilitica 2 200  103.49 7.98 9.188993 0.87 65 10.83 4.06 56.89 61.89 1l 0.013 6 159 R5=0

131638.46 4.04 616.78 andesita propilitica 2 200 104.29 8.02 9.225553 0.87 65 16.25 6.09 60.22 65.22 1l 0.005 4 159

131634.17 4.29 621.07 andesita propilitica 2 200 104.45 8.03 9.232865 0.87 65 10.83 4.06 56.89 61.89 1 0.019 6 159 R1=0

131629.94 4.23 625.30 andesita propilitica 2 200  105.91 8.11 9.299587 0.87 55 6.11 3.06 54.56 59.56 1l 0.005 9 159

131625.53 4.41 629.71 andesita propilitica 2 200 107.12 8.17 9.354884 0.87 75 6.25 3.13 54.74 59.74 1l 0 12 159 R2=100

131621.15 4.38 634.09 andesita propilitica 2 200 107.1 8.17 9.35397 0.87 75 8.33 4.17 57.10 62.10 1l 0 9 159

131617.07 4.08 638.17 andesita propilitica 2 200  106.73 8.15 9.337061 0.87 75 12.50 6.25 60.43 65.43 Il 0.003 6 159 R3=0

131612.19 4.88 643.05 andesita propilitica 2 200 107.05 8.16 9.351685 0.87 70 11.67 5.83 59.86 64.86 1l 0.003 6 158

131608.05 4.14 647.19 andesita propilitica 2 200 108.85 8.26 9.433945 0.88 65 10.83 5.42 59.25 64.25 Il 0.003 6 158 0.006 9.46 13 0.875 109.071 61.96

131603.80 4.25 651.44 andesita propilitica 2 200  109.94 8.31 9.483758 0.88 70 11.67 5.83 59.86 64.86 Il 0.005 6 157 R4=0

131599.47 4.33 655.77 andesita propilitica 2 200 110.79 8.36 9.522603 0.88 65 10.83 5.42 59.25 64.25 1l 0 6 157

131594.86 4.61 660.38 andesita propilitica 2 200 111.16 8.37 9.539512 0.88 70 11.67 5.83 59.86 64.86 Il 0 6 157

131590.56 4.30 664.68 andesita propilitica 2 185 111.93 8.41 9.574701 0.88 55 6.11 2.29 52.20 57.20 Il 0.02 9 157 R5=0

131587.32 3.24 667.92 andesita propilitica 2 185 113.22 8.48 9.633654 0.88 60 6.67 2.50 52.91 57.91 1l 0.016 9 157

131583.86 3.46 671.38 andesita propilitica 2 185 113.67 8.50 9.654219 0.88 65 7.22 2.71 53.57 58.57 Il 0.016 9 157

131578.90 4.96 676.34 andesita propilitica 2 185  115.29 8.58 9.728253 0.88 58 6.44 2.42 52.64 57.64 Il 0.059 9 157" R1=0 r

131574.00 4.90 681.24 andesita propilitica 2 185 117.15 8.68 9.813255 0.88 58 6.44 2.42 52.64 57.64 1l 0.007 9 157

131569.93 4.07 685.31 andesita propilitica 2 185  119.18 8.78 9.906026 0.89 60 6.67 3.33 55.27 60.27 Il 0.007 9 157 R2=100

131565.71 4.22 689.53 andesita propilitica 2 185 119.18 8.78 9.906026 0.89 60 5.00 2.50 52.91 57.91 1l 0.075 12 157

131561.28 4.43 693.96 andesita propilitica 2 185 123.98 9.03 10.125386 0.89 70 7.78 3.89 56.54 61.54 1l 0.019 9 157 R3=0

131556.72 4.56 698.52 andesita propilitica 2 185  126.13 9.14 10.223641 0.89 70 11.67 5.83 59.86 64.86 Il 0.006 6 157

131552.81 3.91 702.43 andesita propilitica 2 185 128.24 9.25 10.320068 0.90 70 11.67 5.83 59.86 64.86 1l 0.015 6 156 0.015 9.32 14 0.895 127.840 61.52

131549.10 3.71 706.14 andesita propilitica 2 185 130.54 9.36 10.425178 0.90 65 10.83 5.42 59.25 64.25 Il 0.018 6 156 R4=0

131545.03 4.07 710.21 andesita propilitica 2 185  132.68 9.47 10.522976 0.90 65 7.22 3.61 55.93 60.93 1l 0.018 9 156

131540.64 4.39 714.60 andesita propilitica 2 185 136.29 9.66 10.687953 0.90 80 6.67 3.33 55.27 60.27 1l 0.015 12 156

131536.37 4.27 718.87 andesita propilitica 2 155 137.17 9.70 10.728169 0.90 75 8.33 4.17 57.10 62.10 Il 0.006 9 156 R5-0

131532.25 4.12 722.99 andesita propilitica 2 155  137.85 9.74 10.759245 0.90 80 8.89 4.44 57.63 62.63 1l 0.002 9 156

131527.83 4.42 727.41 andesita propilitica 2 155 138.24 9.76 10.777068 0.91 70 11.67 5.83 59.86 64.86 1l 0.003 6 156

131523.55 4.28 731.69 andesita propilitica 2 155  138.82 9.78 10.803574 0.91 75 12.50 6.25 60.43 65.43 1] 0.004 6 155" R1=0 f

131519.15 4.40 736.09 andesita propilitica 2 155  139.43 9.82 10.831451 0.91 70 11.67 5.83 59.86 64.86 I 0.003 6 155

131514.92 4.23 740.32 andesita propilitica 2 155 140.2 9.86 10.86664 0.91 75 12.50 6.25 60.43 65.43 1l 0.003 6 155

131510.46 4.46 744.78 andesita propilitica 2 155 141.48 9.92 10.925136 0.91 75 12.50 6.25 60.43 65.43 Il 0.003 6 155 R2=100

131506.30 4.16 748.94 andesita propilitica 2 155 146.36 10.17 11.148152 0.91 80 13.33 6.67 60.96 65.96 Il 0.002 6 155

131502.81 3.49 752.43 andesita propilitica 2 155 145.29 10.11 11.099253 0.91 80 13.33 6.67 60.96 65.96 1l 0.002 6 155

131498.89 3.92 756.35 andes!ta prop,l{tfca 2 155  147.56 10.23 11.202992 0.91 75 12.50 6.25 60.43 65.43 Il 0 6 155 0.002 11.04 15 R3=0 0.914 149,311 64.08

131494.84 4.05 760.40 andesita propilitica 2 155 149.66 10.34 11.298962 0.91 75 12.50 6.25 60.43 65.43 Il 0 6 155

131490.27 4.57 764.97 andesita propilitica 2 155 153.02 10.51 11.452514 0.92 75 12.50 6.25 60.43 65.43 1l 0 6 155

131485.98 4.29 769.26 andesita propilitica 2 155  155.15 10.62 11.549855 0.92 70 11.67 5.83 59.86 64.86 1l 0 6 155 R4=0

131482.40 3.58 772.84 andesita propilitica 2 155 156.25 10.67 11.600125 0.92 70 11.67 5.83 59.86 64.86 Il 0.005 6 155

131479.50 2.90 775.74 andesita propilitica 2 155 157.66 10.75 11.664562 0.92 75 6.25 3.13 54.74 59.74 1l 0.005 12 155

131476.55 2.95 778.69 andesita propilitica 2 155 158.79 10.80 11.716203 0.92 75 6.25 3.13 54.74 59.74 Il 0.003 12 155 R5=0

131473.39 3.16 781.85 andesita propilitica 2 155 160.69 10.90 11.803033 0.92 65 5.42 2.71 53.57 58.57 1l 0.002 12 155

131470.07 3.32 785.17 andesita propilitica 2 125 162.02 10.97 11.863814 0.92 60 5.00 2.50 52.91 57.91 I 0.001 12 155" R1=0 f

131466.19 3.88 789.05 andesita propilitica 3 125  163.95 11.07 11.952015 0.93 70 5.83 2.92 54.18 59.18 1l 0 12 155

131462.32 3.87 792.92 andesita propilitica 3 125 166.24 11.18 12.056668 0.93 75 6.25 3.13 54.74 59.74 1l 0 12 155

131458.21 4.11 797.03 andesita propilitica 3 125 168.47 11.30 12.158579 0.93 60 10.00 5.00 58.60 63.60 1l 0.002 6 155 R2=100

131453.83 4.38 801.41 andesita propilitica 3 125 172.28 11.49 12.332696 0.93 65 10.83 5.42 59.25 64.25 1l 0 6 155

131449.50 4.33 805.74 andesita propilitica 3 85 173.35 11.55 12.381595 0.93 60 5.00 2.50 52.91 57.91 1l 0 12 155

131445.02 4.48 810.22 andesita propilitica 3 85 175.77 11.67 12.492189 0.93 60 6.67 3.33 55.27 60.27 Il 0.002 9 155 0.004 6.47 16 R3=0 0.933 175.019 59.56

131441.67 3.35 813.57 andesita propilitica 3 85 177.09 11.74 12.552513 0.93 65 5.42 2.71 53.57 58.57 Il 0.003 12 155

131437.13 4.54 818.11 andesita propilitica 3 85 179.07 11.84 12.642999 0.94 65 5.42 2.71 53.57 58.57 1l 0.004 12 155

131433.04 4.09 822.20 andesita propilitica 3 85 181.56 11.96 12.756792 0.94 50 4.17 2.08 51.42 56.42 Il 0.007 12 155 R4=0

131428.81 4.23 826.43 andesita propilitica 3 85 182.9 12.03 12.81803 0.94 50 4.17 2.08 51.42 56.42 Il 0.007 12 155

131424.27 4.54 830.97 andesita propilitica 2 125 185.44 12.16 12.934108 0.94 55 4.58 2.29 52.20 57.20 1l 0.012 12 155 R5=0

131420.30 3.97 834.94 andesita propilitica 2 125  187.11 12.25 13.010427 0.94 65 10.83 5.42 59.25 64.25 1l 0.008 6 155

131416.02 4.28 839.22 andesita propilitica 2 125  189.83 12.39 13.134731 0.94 70 7.78 3.89 56.54 61.54 Il 0.009 9 153" r

131412.52 3.50 842.72 andesita propilitica 2 125 191.87 12.49 13.227959 0.94 70 7.78 3.89 56.54 61.54 Il 0.009 9 153 R1=0

131408.37 4.15 846.87 andesita propilitica 2 125 191.89 12.49 13.228873 0.94 75 8.33 4.17 57.10 62.10 Il 0.012 9 153

131403.80 4.57 851.44 andesita propilitica 2 155 191.75 12.48 13.222475 0.94 70 7.78 3.89 56.54 61.54 1l 0.007 9 153

131399.34 4.46 855.90 andesita propilitica 2 155 191.59 12.48 13.215163 0.94 70 7.78 3.89 56.54 61.54 Il 0.007 9 153 R2=100

131394.86 4.48 860.38 andesita propilitica 2 155  191.50 12.47 13.21105 0.94 60 5.00 2.50 52.91 57.91 1l 0.006 12 153

131390.42 4.44 864.82 andes!ta propfl{tfca 2 155 192.97 12.55 13.278229 0.94 70 7.78 3.89 56.54 61.54 1l 0 9 153 0.005 8.12 17 0.946 195.408 61.59

131386.31 4.11 868.93 andesita propilitica 2 155 194.46 12.62 13.346322 0.95 75 8.33 4.17 57.10 62.10 1l 0 9 153 R3=0

131382.05 4.26 873.19 andesita propilitica 2 155  195.95 12.70 13.414415 0.95 70 11.67 5.83 59.86 64.86 1l 0.004 6 153

131378.35 3.70 876.89 andesita propilitica 2 155 197.44 12.77 13.482508 0.95 75 8.33 4.17 57.10 62.10 1l 0.003 9 153 RA=0

131374.05 4.30 881.19 andesita propilitica 2 155 198.93 12.85 13.550601 0.95 75 8.33 4.17 57.10 62.10 Il 0 9 153

131369.44 4.61 885.80 andesita propilitica 2 155  200.49 12.93 13.621893 0.95 77 8.56 4.28 57.32 62.32 1l 0 9 153

131364.90 4.54 890.34 andesita propilitica 3 155 202.96 13.06 13.734772 0.95 79 6.58 3.89 56.54 61.54 1l 0 12 153 R5=0

131360.50 4.40 894.74 andesita propilitica 2 155 204.08 13.11 13.785956 0.95 73 6.08 3.04 54.52 59.52 1l 0.002 12 153 3



coeficiente Promedio Promedio

Pk avance Pk absoluto litologia alteracion grado d.e " resistencia cobertura  esfuerzo vertical esfufarzo horizontal esfuerzos(Galarce,2 RQD Tamafio de Qde Barton RMR GSI claseroca  agua (l/s) Jn azimut Promedio de tamafio porcentajede  coeficientes por promedio de Promedio
meteorizacion (Mpa) maximo bloque agua )
014) bloque tramo roca tramos profundidades GSI
131356.05 4.45 899.19 andesita propilitica 2 155 204.91 13.16 13.823887 0.95 68 5.67 2.83 53.94 58.94 1l 0.006 12 152 R1=0
131351.48 4.57 903.76 andesita propilitica 2 155 204.91 13.16 13.823887 0.95 73 6.08 3.04 54.52 59.52 Il 0.002 12 152
131347.22 4.26 908.02 andesita propilitica 2 155 205.16 13.17 13.835312 0.95 78 6.50 3.25 55.06 60.06 Il 0.011 12 152
131342.72 4.50 912.52 andesita propilitica 2 155 206.39 13.23 13.891523 0.95 78 6.50 3.25 55.06 60.06 Il 0.004 12 152 R2=100
131338.77 3.95 916.47 andesita propilitica 2 155 207.17 13.27 13.927169 0.95 73 6.08 3.04 54.52 59.52 Il 0.004 12 152
131334.56 4.21 920.68 andesita propilitica 2 155 207.8 13.30 13.95596 0.95 76 6.33 3.17 54.85 59.85 Il 0 12 152
131330.14 4.42 925.10 andesita propilitica 2 155 208.43 13.33 13.984751 0.95 68 7.56 3.78 56.30 61.30 Il 0.003 9 152 0.004 6.25 18 R3=0 0.953 208.335 60.21
131325.89 4.25 929.35 andesita propilitica 2 155 208.89 13.36 14.005773 0.95 68 7.56 3.78 56.30 61.30 Il 0.005 9 151
131321.21 4.68 934.03 andesita propilitica 2 155 208.73 13.35 13.998461 0.95 63 5.25 2.63 53.31 58.31 Il 0.005 12 151 RA=0
131317.03 4.18 938.21 andesita propilitica 2 200  210.89 13.46 14.097173 0.95 68 5.67 2.83 53.94 58.94 Il 0.006 12 151
131312.84 4.19 942.40 andesita propilitica 2 200 211.09 13.47 14.106313 0.95 76 6.33 3.17 54.85 59.85 Il 0.005 12 151
131308.80 4.04 946.44 andesita propilitica 2 200 211.8 13.51 14.13876 0.96 70 5.83 4.38 57.50 62.50 Il 0.006 12 151 R5=0
131304.78 4.02 950.46 andesita propilitica 2 200 212.19 13.53 14.156583 0.96 70 5.83 4.38 57.50 62.50 Il 0 12 151
131300.75 4.03 954.49 andesita propilitica 2 200 211.17 13.47 14.109969 0.95 70 5.83 4.38 57.50 62.50 1l 0 12 151 R1=0
131296.42 4.33 958.82 andesita propilitica 2 200 211.51 13.49 14.125507 0.96 68 5.67 4.25 57.26 62.26 1l 0.002 12 151
131292.07 4.35 963.17 andesita propilitica 2 230 211.77 13.51 14.137389 0.96 63 5.25 3.94 56.64 61.64 Il 0.001 12 151
131287.75 4.32 967.49 propilitica 2 230 212.02 13.52 14.148814 0.96 63 5.25 3.94 56.64 61.64 Il 0.002 12 151 R2=100
131283.84 3.91 971.40 propilitica 2 280 211.8 13.51 14.13876 0.96 63 5.25 3.94 56.64 61.64 Il 0.002 12 151
131279.72 4.12 975.52 andesita propilitica 2 280 212.21 13.53 14.157497 0.96 75 6.25 4.69 58.07 63.07 Il 0 12 151
131275.55 4.17 979.69 andesita propilitica 2 280 212.74 13.55 14.181718 0.96 80 6.67 5.00 58.60 63.60 1l 0 12 151 0.001 5.94 19 R3=0 0.956 213.008 61.67
131271.36 4.19 983.88 andesita propilitica 2 280 212.45 13.54 14.168465 0.96 72 6.00 1.50 48.72 53.72 Il 0 12 151
131267.38 3.98 987.86 andesita propilitica 2 200 213.16 13.58 14.200912 0.96 80 6.67 4.50 57.73 62.73 1l 0 12 151
131262.83 4.55 992.41 andesita propilitica 2 200 214.21 13.63 14.248897 0.96 72 6.00 3.33 55.27 60.27 Il 0 12 151 RA<0
131258.30 4.53 996.94 andesita propilitica 2 200 214.73 13.66 14.272661 0.96 75 6.25 4.50 57.73 62.73 Il 0 12 151
131254.09 4.21 1001.15 andesita propilitica 2 155 215.62 13.70 14.313334 0.96 73 6.08 4.69 58.07 63.07 1l 0.003 12 151 R5=0
131249.91 4.18 1005.33 andesita propilitica 2 155 215.71 13.71 14.317447 0.96 73 6.08 4.56 57.85 62.85 1l 0.001 12 151
131245.70 4.21 1009.54 andesita propilitica 2 155 215.79 13.71 14.321103 0.96 75 6.25 4.69 58.07 63.07 1l 0.005 12 151”7 r R1=0 r
131241.30 4.40 1013.94 andesita propilitica 2 155 215.94 13.72 14.327958 0.96 73 6.08 4.56 57.85 62.85 Il 0 12 151 a
131236.70 4.60 1018.54 andesita propilitica 2 185 215.87 13.71 14.324759 0.96 73 6.08 4.56 57.85 62.85 Il 0.006 12 150
131232.96 3.74 1022.28 andesita propilitica 2 185 215.76 13.71 14.319732 0.96 76 6.33 4.75 58.18 63.18 Il 0 12 150 R2=100
131229.18 3.78 1026.06 andesita propilitica 2 185 216.68 13.76 14.361776 0.96 70 7.78 5.83 59.86 64.86 1l 0 9 150
131225.11 4.07 1030.13 andesita propilitica 2 185 217.38 13.79 14.393766 0.96 77 6.42 4.81 58.28 63.28 1l 0 12 150
131221.15 3.96 1034.09 propilitica 2 200 218.4 13.84 14.44038 0.96 74 6.17 4.63 57.96 62.96 Il 0 12 150 0.005 6.30 20 R3=0 0.959 219.242 61.60
131217.45 3.70 1037.79 propilitica 2 200 218.87 13.87 14.461859 0.96 73 6.08 3.04 54.52 59.52 Il 0.006 12 150
131213.50 3.95 1041.74 propilitica 2 200  220.08 13.93 14.517156 0.96 75 6.25 3.13 54.74 59.74 Il 0.01 12 150 RA=0
131209.50 4.00 1045.74 Andesita propilitica 2 230 221.82 14.02 14.596674 0.96 75 6.25 3.13 54.74 59.74 Il 0.011 12 150
131205.00 4.50 1050.24 Andesita propilitica 2 230 223.53 14.11 14.674821 0.96 73 6.08 3.04 54.52 59.52 Il 0.011 12 150
131201.50 3.50 1053.74 Andesita propilitica 2 230 224.23 14.14 14.706811 0.96 70 5.83 2.92 54.18 59.18 1l 0.012 12 150 R5=0
131197.20 4.30 1058.04 Andesita propilitica 2 230 225.80 14.22 14.77856 0.96 78 6.50 3.25 55.06 60.06 Il 0.012 12 150
131193.06 4.14 1062.18 Andesita propilitica 2 230 227.23 14.29 14.843911 0.96 75 6.25 3.13 54.74 59.74 Il 0.006 12 150" R1=0 f
131189.03 4.03 1066.21 Andesita propilitica 2 230 228.04 14.34 14.880928 0.96 77 6.42 3.21 54.96 59.96 Il 0.015 12 150
131184.84 4.19 1070.40 Andesita propilitica 2 230 230.84 14.48 15.008888 0.96 82 6.83 3.42 55.48 60.48 Il 0.055 12 150
131180.65 4.19 1074.59 Andesita propilitica 2 230 234.44 14.66 15.173408 0.97 80 6.67 3.33 55.27 60.27 Il 0.035 12 150 R2=100
131176.58 4.07 1078.66 Andesita propilitica 2 230 235.97 14.74 15.243329 0.97 85 7.08 5.31 59.09 64.09 1l 0.003 12 150
131172.50 4.08 1082.74 Andesita propilitica 2 200 237.79 14.83 15.326503 0.97 83 6.92 5.19 58.90 63.90 Il 0.006 12 150
131167.90 4.60 1087.34 Andesita propilitica 2 200 238.53 14.87 15.360321 0.97 83 6.92 3.46 55.57 60.57 Il 0.009 12 150 0.013 6.76 21 R3=0 0.968 238.382 60.93
131163.95 3.95 1091.29 propilitica 2 180  239.09 14.90 15.385913 0.97 78 6.50 3.25 55.06 60.06 Il 0.006 12 150
131159.90 4.05 1095.34 propilitica 2 155 242.00 15.05 15.5189 0.97 80 6.67 3.33 55.27 60.27 Il 0.007 12 150
131155.60 4.30 1099.64 propilitica 2 155 244.81 15.19 15.647317 0.97 85 7.08 3.54 55.77 60.77 1l 0.007 12 150 R4=0
131151.57 4.03 1103.67 propilitica 2 155 246.71 15.29 15.734147 0.97 83 6.92 3.54 55.77 60.77 1l 0.006 12 150
131147.30 4.27 1107.94 propilitica 2 155 247.61 15.33 15.775277 0.97 83 6.92 3.46 55.57 60.57 Il 0.007 12 150 R5=0
131143.20 4.10 1112.04 Andesita propilitica 2 200 245.9 15.25 15.69713 0.97 80 6.67 3.46 55.57 60.57 Il 0.008 12 150
131139.00 4.20 1116.24 Andesita propilitica 2 230 246 15.25 15.7017 0.97 83 6.92 3.33 55.27 60.27 I 0.006 12 150" R1=0 r
131135.38 3.62 1119.86 propilitica 2 230 246.92 15.30 15.743744 0.97 80 6.67 3.46 55.57 60.57 Il 0.007 12 150
131131.61 3.77 1123.63 propilitica 2 230 246.31 15.27 15.715867 0.97 78 6.50 3.33 55.27 60.27 Il 0.01 12 150
131127.17 4.44 1128.07 propilitica 2 230 252.22 15.57 15.985954 0.97 78 6.50 3.25 55.06 60.06 1l 0.012 12 150 R2=100
131123.06 4.11 1132.18 Andesita propilitica 2 230 253.18 15.62 16.029826 0.97 75 6.25 3.25 55.06 60.06 Il 0.007 12 150
131118.96 4.10 1136.28 Andesita propilitica 2 230 253.71 15.64 16.054047 0.97 70 5.83 2.92 54.18 59.18 Il 0.006 12 150
131114.78 4.18 1140.46 Andesita propilitica 2 230 255.41 15.73 16.131737 0.98 75 6.25 3.13 54.74 59.74 Il 0.018 12 150 0.012 6.44 22 R3=0 0.974 252.953 60.02
131110.53 4.25 1144.71 Andesita propilitica 2 230 255.42 15.73 16.132194 0.98 75 6.25 3.13 54.74 59.74 Il 0.019 12 150
131106.33 4.20 1148.91  [Brechal ] propilitica 2 230 254.03 15.66 16.068671 097 82 6.83 342 5548  60.48 I 0.019 12 150 Ra<0
131101.87 4.46 1153.37 Andesita propilitica 2 230 254.77 15.70 16.102489 0.97 82 6.83 3.42 55.48 60.48 Il 0.011 12 150
131097.44 4.43 1157.80 Andesita propilitica 2 230 256.31 15.78 16.172867 0.98 82 6.83 3.42 55.48 60.48 1l 0.013 12 150
131093.20 4.24 1162.04 Andesita propilitica 2 230  256.99 15.81 16.203943 0.98 75 6.25 3.13 54.74 59.74 Il 0.012 12 150 R5=0
131088.61 4.59 1166.63 Andesita propilitica 2 230  257.12 15.82 16.209884 0.98 70 5.83 2.92 54.18 59.18 Il 0.012 12 150
131084.38 4.23 1170.86 Andesita propilitica 2 230 259.88 15.96 16.336016 0.98 70 5.83 2.92 54.18 59.18 Il 0.009 12 150" R1=0 r
131080.40 3.98 1174.84 Andesita propilitica 2 230 261.53 16.04 16.411421 0.98 77 6.42 3.21 54.96 59.96 Il 0.007 12 150
131076.17 4.23 1179.07 Andesita propilitica 2 230 262.17 16.08 16.440669 0.98 85 7.08 3.54 55.77 60.77 1l 0 12 150
131072.32 3.85 1182.92 Andesita propilitica 2 230 263.64 16.15 16.507848 0.98 70 5.83 2.92 54.18 59.18 1l 0 12 150 R2=100
131067.92 4.40 1187.32 Andesita propilitica 2 230  266.97 16.32 16.660029 0.98 75 6.25 3.13 54.74 59.74 Il 0.005 12 150
131063.53 4.39 1191.71 Andesita propilitica 2 230 272.32 16.59 16.904524 0.98 65 5.42 2.71 53.57 58.57 Il 0.004 12 150
131059.20 4.33 1196.04 Andesita propilitica 2 230 273.78 16.67 16.971246 0.98 73 6.08 3.04 54.52 59.52 Il 0.005 12 150 0.007 6.03 23 R3<0 0.981 271.741 59.06
131055.09 4.11 1200.15 Andesita propilitica 2 230 272.12 16.58 16.895384 0.98 75 6.25 3.13 54.76 59.76 Il 0.005 12 150
131050.65 4.44 1204.59 Andesita propilitica 2 200 276.51 16.81 17.096007 0.98 75 6.25 3.13 54.74 59.74 Il 0.003 12 150
131046.04 4.61 1209.20 Andesita propilitica 2 200 277.67 16.87 17.149019 0.98 78 6.50 3.25 55.06 60.06 Il 0.014 12 150 RA=0
131041.48 4.56 1213.76 Andesita propilitica 2 200 277.67 16.87 17.149019 0.98 68 5.67 2.13 51.58 56.58 Il 0.008 12 150
131036.69 4.79 1218.55 Andesita propilitica 2 200  282.55 17.12 17.372035 0.99 60 5.00 1.88 50.55 55.55 Il 0.012 12 150 R5-0
131031.98 4.71 1223.26 Andesita propilitica 2 200 285.82 17.28 17.521474 0.99 70 5.83 2.92 54.18 59.18 Il 0.019 12 150



coeficiente Promedio Promedio

. ) ., grado de resistencia .. esfuerzo horizontal Tamaiio de ) Promedio de - ; .. ) .
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meteorizacion (Mpa) maximo 014) bloque agua blo ¢ ¢ fundidad sl
que ramo roca ramos profundidades

131027.53 4.45 1227.71 Andesita propilitica 2 200  288.19 17.40 17.629783 0.99 73 6.08 3.04 54.52 59.52 ] 0.017 12 150 R1=0

131023.26 4.27 1231.98 Andesita propilitica 2 200 290.26 17.51 17.724382 0.99 68 5.67 2.83 53.94 58.94 1l 0.009 12 150

131018.89 4.37 1236.35 Andesita propilitica 2 200 292.45 17.62 17.824465 0.99 65 5.42 2.71 53.57 58.57 Il 0.009 12 150

131014.48 4.41 1240.76 Andesita propilitica 2 200 295.77 17.79 17.976189 0.99 63 5.25 2.63 53.31 58.31 Il 0.009 12 150 R2=100

131010.20 4.28 1245.04 Andesita propilitica 2 200 298.32 17.92 18.092724 0.99 63 5.25 2.63 53.31 58.31 1l 0.009 12 150

131006.00 4.20 1249.24 Andesita propilitica 2 85  300.73 18.04 18.202861 0.99 58 4.83 2.42 52.64 57.64 I 0.011 12 150 0.020 4.94 2 0.991 301.236 57.75

131001.50 4.50 1253.74 Andesita propilitica 2 85 303.15 18.17 18.313455 0.99 60 5.00 2.50 52.91 57.91 Il 0.011 12 150 R3=0

130996.80 4.70 1258.44 Andesita propilitica 2 85 305.3 18.28 18.41171 0.99 53 4.42 2.21 51.90 56.90 Il 0 12 150

130991.90 4.90 1263.34 Andesita propilitica 2 85  307.81 18.40 18.526417 0.99 55 4.58 2.29 52.20 57.20 I 0.012 12 150 RA=0

130987.63 4.27 1267.61 Andesita propilitica 2 85 309.94 18.51 18.623758 0.99 55 4.58 2.29 52.20 57.20 1l 0 12 150

130982.79 4.84 1272.45 Andesita propilitica 2 85 309.42 18.49 18.599994 0.99 50 4.17 2.08 51.42 56.42 1l 0.01 12 150 R5-0

130978.28 4.51 1276.96 Andesita propilitica 2 85 313.49 18.69 18.785993 1.00 48 4.00 2.00 51.08 56.08 Il 0.141 12 150

130973.75 4.53 1281.49 Andesita propilitica 3 65 315.45 18.79 18.875565 1.00 43 2.87 0.72 42.67 47.67 1 0.096 15 150 R1=0

130969.63 4.12 1285.61 Andesita propilitica 3 65  317.23 18.88 18.956911 1.00 45 3.00 0.56 40.68 45.68 n 0.0356 15 150

130966.13 3.50 1289.11 Andesita propilitica 3 65 318.25 18.94 19.003525 1.00 47 3.13 0.59 41.04 46.04 1 0.002 15 150

130960.79 5.34 1294.45 Andesita propilitica 3 65 320.52 19.05 19.107264 1.00 40 2.67 0.50 39.72 44.72 1l 0 15 150 R2=0

130957.56 3.23 1297.68 Andesita propilitica 3 65 32255 19.16 19.200035 1.00 45 3.00 0.56 40.68 45.68 mn 0 15 150

130953.80 3.76 1301.44 Andesita propilitica 3 65 325.82 19.32 19.349474 1.00 41 2.73 0.68 42.28 47.28 1 0 15 150

130950.57 3.23 1304.67 Andesita propilitica 3 65 327.78 19.42 19.439046 1.00 48 3.20 0.80 43.57 48.57 1l 0 15 150 0.010 3.00 25 R3=100 0.999 326.617 4731

130947.04 3.53 1308.20 Andesita propilitica 3 65  329.44 19.51 19.514908 1.00 43 3.58 0.90 44.50 49.50 mn 0 12 150

130943.30 3.74 1311.94 Andesita propilitica 3 65 331.71 19.62 19.618647 1.00 43 2.87 0.72 42.67 47.67 11 0 15 150

130939.80 3.50 1315.44 Andesita propilitica 3 65 332.7 19.67 19.66389 1.00 40 3.33 0.83 43.90 48.90 mn 0 12 150 R4=0

130936.10 3.70 1319.14 Andesita propilitica 3 65 334.04 19.74 19.725128 1.00 40 3.33 0.83 43.90 48.90 1 0 12 150

130932.10 4.00 1323.14 Andesita propilitica 3 65 335.37 19.81 19.785909 1.00 38 3.17 0.79 43.48 48.48 1 0 12 150

130927.64 4.46 1327.60 Andesita propilitica 3 65  330.29 19.55 19.553753 1.00 33 2.75 0.69 42.33 47.33 1] 0 12 150 R5=0

130923.18 4.46 1332.06 Andesita propilitica 3 65 331.49 19.61 19.608593 1.00 35 2.33 0.58 40.98 45.98 1 0 15 150

130919.17 4.01 1336.07 Andesita propilitica 3 65 333.12 19.69 19.683084 1.00 42 2.80 0.70 42.48 47.48 1 0 15 150" R1=0 f

130915.28 3.89 1339.96 Andesita propilitica 3 65  333.58 19.72 19.704106 1.00 45 3.00 0.75 43.04 48.04 n 0 15 150

130910.85 4.43 1344.39 Andesita propilitica 3 65 334.55 19.77 19.748435 1.00 48 3.20 0.80 43.57 48.57 1 0 15 150

130906.44 4.41 1348.80 Andesita propilitica 3 65 334.49 19.76 19.745693 1.00 55 3.67 0.92 44.69 49.69 1l 0.0004 15 150 R2=0

130902.50 3.94 1352.74 Andesita propilitica 3 65 334.35 19.76 19.739295 1.00 48 3.20 0.80 43.57 48.57 1 0.0801 15 150

130897.60 4.90 1357.64 Andesita propilitica 3 85 334.18 19.75 19.731526 1.00 45 3.00 0.75 43.04 48.04 1 0.009 15 150 0.010 325 2% 1.001 334.478 48.66

130892.70 4.90 1362.54 Andesita propilitica 3 85  334.05 19.74 19.725585 1.00 43 3.58 0.90 44.50 49.50 n 0 12 150 R3=100

130888.40 4.30 1366.84 Andesita propilitica 3 85 333.97 19.74 19.721929 1.00 45 3.75 0.94 44.87 49.87 1 0.013 12 150

130883.87 4.53 1371.37 Andesita propilitica 3 85 334.47 19.76 19.744779 1.00 45 3.75 0.94 44.87 49.87 1 0 12 150 RA=0

130879.37 4.50 1375.87 Andesita propilitica 2 85 33511 19.80 19.774027 1.00 45 3.00 0.75 43.04 48.04 mn 0.0003 15 150

130874.92 4.45 1380.32 Andesita propilitica 2 115 335.61 19.82 19.796877 1.00 43 2.87 0.72 42.67 47.67 11 0.0082 15 150 R5=0

130870.25 4.67 1384.99 Andesita propilitica 2 115 336.25 19.85 19.826125 1.00 48 3.20 0.80 43.57 48.57 1 0.004 15 150

130865.47 4.78 1389.77 Andesita propilitica 2 115  336.86 19.88 19.854002 1.00 45 3.00 0.75 43.04 48.04 i 0 15 150" R1=0 r

130861.35 4.12 1393.89 Andesita propilitica 2 115 336.88 19.89 19.854916 1.00 65 4.33 1.08 46.06 51.06 1l 0 15 150

130857.18 4.17 1398.06 Andesita propilitica 2 115 336.68 19.88 19.845776 1.00 65 4.33 1.08 46.06 51.06 Il 0.0008 15 150

130852.94 4.24 1402.30 Andesita propilitica 2 115 336.32 19.86 19.829324 1.00 66 4.40 1.10 46.18 51.18 1l 0.0008 15 150 R2=91,67

130848.62 4.32 1406.62 Andesita propilitica 2 115 336.05 19.84 19.816985 1.00 67 4.47 1.12 46.30 51.30 Il 0 15 150

130844.25 4.37 1410.99 Andesita propilitica 2 115 335.92 19.84 19.811044 1.00 68 4.53 2.27 52.11 57.11 Il 0 15 150 0.058 4.03 27 1.001 335.971 54.27

130839.82 4.43 1415.42 Andesita propilitica 2 115 335.96 19.84 19.812872 1.00 68 4.53 2.27 52.11 57.11 1l 0 15 150 R3=8,33

130835.38 4.44 1419.86 Andesita propilitica 2 115 335.84 19.83 19.807388 1.00 61 4.07 2.03 51.22 56.22 1l 0 15 150

130830.66 4.72 1424.58 Andesita propilitica 2 115 335.79 19.83 19.805103 1.00 67 4.47 2.23 51.99 56.99 I 0.245 15 150 RA=0

130825.79 4.87 1429.45 Andesita propilitica 2 115 335.29 19.80 19.782253 1.00 69 4.60 2.30 52.23 57.23 1l 0.241 15 150

130820.79 5.00 1434.45 Andesita propilitica 2 115 335.03 19.79 19.770371 1.00 68 4.53 2.27 52.11 57.11 Il 0.152 15 150 R5=0

130816.18 4.61 1439.06 Andesita propilitica 2 155 335.03 19.79 19.770371 1.00 70 5.83 2.19 51.82 56.82 Il 0.0517 12 150

130810.84 5.34 1444.40 Andesita propilitica 2 135 334.52 19.77 19.747064 1.00 60 5.00 1.88 50.55 55.55 1l 0.0137 12 150" R1=0 r

130806.22 4.62 1449.02 Andesita propilitica 2 135 333.95 19.74 19.721015 1.00 63 5.25 1.97 50.95 55.95 I 0.02 12 150

130801.70 4.52 1453.54 Andesita propilitica 2 135 333.59 19.72 19.704563 1.00 67 5.58 2.09 51.46 56.46 Il 0.0008 12 150

130797.32 4.38 1457.92 Andesita propilitica 2 135 333.14 19.70 19.683998 1.00 63 5.25 2.63 53.31 58.31 Il 0 12 150 R2=100

130792.95 4.37 1462.29 Andesita propilitica 2 135  332.53 19.66 19.656121 1.00 60 5.00 2.50 52.91 57.91 Il 0.001 12 150

130788.35 4.60 1466.89 Andesita propilitica 2 135 331.99 19.64 19.631443 1.00 63 5.25 2.63 53.31 58.31 1l 0 12 150 0.003 519 28 1.000 331.732 57.62

130783.68 4.67 1471.56 Andesita propilitica 2 135 331.34 19.60 19.601738 1.00 58 4.83 2.42 52.64 57.64 Il 0.002 12 150 R3=0

130779.56 4.12 1475.68 Andesita propilitica 2 135 330.55 19.56 19.565635 1.00 53 4.42 2.21 51.90 56.90 I 0 12 150

130775.04 4.52 1480.20 Andesita propilitica 2 135 329.99 19.53 19.540043 1.00 61 5.08 2.54 53.05 58.05 1l 0.0008 12 150 RA=0

130770.81 4.23 1484.43 Andesita propilitica 2 135  329.81 19.53 19.531817 1.00 68 5.67 2.83 53.94 58.94 Il 0.0008 12 150

130766.51 4.30 1488.73 Andesita propilitica 2 155 329.67 19.52 19.525419 1.00 65 5.42 2.71 53.57 58.57 Il 0 12 150 R5=0

130761.50 5.01 1493.74 Andesita propilitica 2 155 329.7 19.52 19.52679 1.00 67 5.58 2.79 53.82 58.82 Il 0.0012 12 150

130757.24 4.26 1498.00 Andesita propilitica 2 155  329.48 19.51 19.516736 1.00 60 5.00 2.50 52.91 57.91 1l 0 12 150" R1=0 r

130752.14 5.10 1503.10 Andesita propilitica 2 155 329.31 19.50 19.508967 1.00 63 5.25 2.63 53.31 58.31 Il 0 12 150

130747.35 4.79 1507.89 Andesita propilitica 2 155 329.14 19.49 19.501198 1.00 61 5.08 2.54 53.05 58.05 1l 0.016 12 150

130742.62 4.73 1512.62 Andesita propilitica 2 155  329.14 19.49 19.501198 1.00 68 5.67 2.83 53.94 58.94 I 0 12 150 R2=100

130738.11 4.51 1517.13 Andesita propilitica 2 155 329.14 19.49 19.501198 1.00 72 6.00 3.00 54.41 59.41 1l 0 12 150

130733.66 4.45 1521.58 Andesita propilitica 2 165 320.63 19.06 19.112291 1.00 72 6.00 3.00 54.41 59.41 Il 0.012 12 150 0.094 561 29 0.997 321.006 58.55

130729.33 4.33 1525.91 Andesita propilitica 2 165 318.25 18.94 19.003525 1.00 66 5.50 2.75 53.70 58.70 1l 0.5009 12 150 R3=0

130724.53 4.80 1530.71 Andesita propilitica 2 165 315.99 18.82 18.900243 1.00 65 5.42 1.79 50.16 55.16 1l 0.6 12 150

130720.53 4.00 1534.71 Andesita propilitica 2 165 314.4 18.74 18.82758 1.00 70 5.83 2.92 54.18 59.18 Il 0 12 150 RA4=0

130716.12 4.41 1539.12 Andesita propilitica 2 165 314.4 18.74 18.82758 1.00 78 6.50 3.25 55.06 60.06 Il 0 12 150

130712.02 4.10 1543.22 Andesita propilitica 2 165 311.64 18.60 18.701448 0.99 72 6.00 3.00 54.41 59.41 Il 0 12 150 R5=0

130707.52 4.50 1547.72 Andesita propilitica 2 165 310.55 18.54 18.651635 0.99 61 5.08 2.54 53.05 58.05 Il 0 12 150



. 5 ) coeficiente - . Promedio Promedio
grado de resistencia esfuerzo horizontal Tamafio de Promedio de

Pk avance Pk absoluto litologia alteracién L, cobertura esfuerzo vertical ) esfuerzos(Galarce,2 RQD Qde Barton RMR GSI clase roca agua (I/s) Jn azimut tamafio porcentajede  coeficientes por promedio de Promedio
meteorizacion (Mpa) maximo 014) bloque agua blo ¢ ¢ fundidad sl
que ramo roca ramos profundidades
130702.94 4.58 1552.30 Andesita propilitica 2 165  309.92 18.51 18.622844 0.99 64 5.33 2.67 53.44 58.44 1l 0 12 150 R1=0
130698.49 4.45 1556.75 Andesita propilitica 2 165 308.89 18.46 18.575773 0.99 55 4.58 2.29 52.20 57.20 1 0 12 150
130693.93 4.56 1561.31 Andesita propilitica 2 165  308.09 18.42 18.539213 0.99 61 5.08 2.54 53.05 58.05 1l 0 12 150
130689.39 4.54 1565.85 Andesita propilitica 2 165 307.21 18.37 18.498997 0.99 57 4.75 1.78 50.13 55.13 1 0 12 150 R2=100
130684.89 4.50 1570.35 Andesita propilitica 2 125 308.3 18.43 18.54881 0.99 59 4.92 1.84 50.42 55.42 1l 0 12 150
130680.16 4.73 1575.08 Andesita propilitica 2 125 307.45 18.38 18.509965 0.99 61 5.08 1.91 50.69 55.69 1 0.0064 12 150 0.001 5.8 30 0.993 305.656 57.55
130675.41 4.75 1579.83 Andesita propilitica 2 125  302.15 18.11 18.267755 0.99 63 5.25 1.97 50.95 55.95 1l 0.0072 12 150 R3=0
130670.64 4.77 1584.60 Andesita propilitica 2 125 302.57 18.14 18.286949 0.99 70 5.83 2.92 54.18 59.18 1 0 12 150
130665.96 4.68 1589.28 Andesita propilitica 2 125  302.75 18.15 18.295175 0.99 68 5.67 2.83 53.94 58.94 1l 0.0004 12 150 RA=0
130661.65 4.31 1593.59 Andesita propilitica 2 125 302.92 18.15 18.302944 0.99 70 5.83 2.92 54.18 59.18 1 0.0004 12 150
130658.04 3.61 1597.20 Andesita propilitica 2 125  303.67 18.19 18.337219 0.99 65 5.42 2.71 53.57 58.57 1l 0.0012 12 150 R5=0
130653.95 4.09 1601.29 Andesita propilitica 2 125 303.95 18.21 18.350015 0.99 67 5.58 2.79 53.82 58.82 1 0 12 150
130649.67 4.28 1605.57 Andesita propilitica 2 125  302.57 18.14 18.286949 0.99 70 5.83 2.92 54.18 59.18 1l 0 12 150 R1=0
130645.91 3.76 1609.33 Andesita propilitica 2 125 299.79 17.99 18.159903 0.99 58 4.83 2.42 52.64 57.64 1 0 12 150
130641.72 4.19 1613.52 Andesita propilitica 2 125 297.16 17.86 18.039712 0.99 63 5.25 2.63 53.31 58.31 1l 0 12 150
130639.38 2.34 1615.86 Andesita propilitica 2 125 296.32 17.82 18.001324 0.99 58 4.83 2.42 52.64 57.64 1 0 12 150 R2=100
130635.65 4.12 1619.98  |Andesita propilitica 2 125  295.48 17.77 17.962936 0.99 60 5.00 2.50 52.91 57.91 1l 0.025 12 150
130631.53 4.00 1623.98 Andesita propilitica 2 125 293.83 17.69 17.887531 0.99 63 5.25 2.63 53.31 58.31 1 0.03 12 150
130627.53 3.86 1627.84  |Andesita propilitica 2 200  293.27 17.66 17.861939 0.99 67 5.58 2.79 53.82 58.82 1l 0.025 12 330 0.006 5.19 31 R3=0 0.939 293.904 58.21
130623.67 3.67 1631.51 Andesita propilitica 2 230 295.75 17.79 17.975275 0.99 65 5.42 2.71 53.57 58.57 1 0.0002 12 330
130620.00 3.71 1635.22  |Andesita propilitica 2 185  292.32 17.61 17.818524 0.99 60 5.00 2.50 52.91 57.91 1l 0.0003 12 330
130616.29 3.75 1638.97 Andesita propilitica 2 185 291.27 17.56 17.770539 0.99 63 5.25 2.63 53.31 58.31 1 0.0007 12 330 R4=0
130612.54 4.11 1643.08  |Andesita propilitica 2 185  290.49 17.52 17.734893 0.99 59 4.92 2.46 52.78 57.78 1l 0.00077 12 330
130608.43 4.04 1647.12 Andesita propilitica 2 185 289.27 17.46 17.679139 0.99 63 5.25 2.63 53.31 58.31 1 0.0004 12 330
130604.39 4.21 1651.33 Andesita propilitica 2 185 288.62 17.42 17.649434 0.99 65 5.42 2.71 53.57 58.57 1} 0.0004 12 330 R5=0
130600.18 4.02 1655.35 Andesita propilitica 2 185 288.51 17.42 17.644407 0.99 58 4.83 2.42 52.64 57.64 1 0 12 330
130596.16 3.83 1659.18 Andesita propilitica 2 230  288.68 17.43 17.652176 0.99 58 4.83 2.42 52.64 57.64 1l 0.0002 12 330" R1=0 r
130592.33 4.26 1663.44 Andesita propilitica 2 230 285.7 17.28 17.51599 0.99 55 3.67 1.83 50.37 55.37 I 0.0002 15 330
130588.07 4.06 1667.50  |Andesita propilitica 2 230 284.17 17.20 17.446069 0.99 57 3.80 1.90 50.66 55.66 1l 0.0003 15 330
130584.01 4.35 1671.85 Andesita propilitica 2 230 282.2 17.10 17.35604 0.99 61 5.08 2.54 53.05 58.05 1 0.0002 12 330 R2=100
130579.66 4.13 1675.98  |Andesita propilitica 2 230 280.35 17.00 17.271495 0.98 62 5.17 2.58 53.18 58.18 1l 0.0002 12 330
130575.53 4.18 1680.16 Andesita propilitica 2 230 277.24 16.84 17.129368 0.98 60 5.00 2.50 52.91 57.91 1 0.0001 12 330 0.000 523 32 0.982 274.518 58.16
130571.35 4.18 1684.34 Andesita propilitica 2 230 273.11 16.63 16.940627 0.98 77 6.42 3.21 54.96 59.96 1} 0.0001 12 329 R3=0
130567.17 4.13 1688.47 Andesita propilitica 2 230 269.23 16.44 16.763311 0.98 77 6.42 3.21 54.96 59.96 I 0 12 329
130563.04 4.42 1692.89 Andesita propilitica 2 230 265.44 16.24 16.590108 0.98 75 6.25 3.13 54.74 59.74 1} 0 12 329 RA=0
130558.62 4.22 1697.11 Andesita propilitica 2 230 264.11 16.17 16.529327 0.98 66 5.50 2.75 53.70 58.70 I 0 12 328
130554.40 4.65 1701.76  |Andesita propilitica 2 230 262.81 16.11 16.469917 0.98 60 5.00 2.50 52.91 57.91 1l 0 12 328 R5=0
130549.75 4.15 1705.91 Andesita propilitica 2 230 261.17 16.02 16.394969 0.98 67 5.58 2.79 53.82 58.82 I 0 12 328
130545.60 4.20 1710.11 Andesita propilitica 2 230  259.92 15.96 16.337844 0.98 66 5.50 2.75 53.70 58.70 [l 0 12 328" R1=0 r
130541.40 4.40 1714.51 Andesita propilitica 2 230 259.92 15.96 16.337844 0.98 63 5.25 2.63 53.31 58.31 1 0 12 328
130537.00 4.00 1718.51 Andesita propilitica 2 230 259.59 15.94 16.322763 0.98 58 4.83 2.42 52.64 57.64 I 0.0001 12 328
130533.00 4.25 1722.76 Andesita propilitica 2 230 259.62 15.95 16.324134 0.98 60 5.00 2.50 52.91 57.91 1 0.0001 12 328 R2=100
130528.75 4.35 1727.11 Andesita propilitica 2 230 258.67 15.90 16.280719 0.98 59 4.92 2.46 52.78 57.78 1} 0.0001 12 328
130524.40 4.20 1731.31 Andesita propilitica 2 185 257.42 15.83 16.223594 0.98 57 4.75 2.38 52.49 57.49 I 0.0001 12 328
130520.20 4.60 1735.91 Andesita propilitica 2 185 256.37 15.78 16.175609 0.98 55 4.58 2.29 52.20 57.20 1 0.0001 12 328 0.000 4.81 33 R3=0 0.974 253.490 57.15
130515.60 4.40 1740.31 Andesita propilitica 2 185 254.35 15.68 16.083295 0.97 58 4.83 2.42 52.64 57.64 I 0.002 12 328
130511.20 4.02 1744.33 Andesita propilitica 2 185 252.14 15.56 15.982298 0.97 55 4.58 2.29 52.20 57.20 I 0.0007 12 327 R4=0
130507.18 4.55 1748.88 Andesita propilitica 2 185 245.03 15.20 15.657371 0.97 60 5.00 2.50 52.91 57.91 I 0.0007 12 327
130502.63 4.17 1753.05 Andesita propilitica 2 185 245.03 15.20 15.657371 0.97 55 4.58 2.29 52.20 57.20 1 0.0004 12 327
130498.46 4.02 1757.07 Andesita propilitica 2 200 245.03 15.20 15.657371 0.97 52 4.33 2.17 51.74 56.74 I 0.00042 12 327 R5=0
130494.44 4.10 1761.17 Andesita propilitica 2 185 242.28 15.06 15.531696 0.97 53 4.42 1.10 46.21 51.21 I 0 12 327
130490.34 4.41 1765.58 Andesita propilitica 2 155 240.12 14.95 15.432984 0.97 43 3.58 0.90 44.50 49.50 11 0 12 3277 R1=0 r
130485.93 4.78 1770.36 Andesita propilitica 3 155 238.62 14.87 15.364434 0.97 61 5.08 1.91 50.69 55.69 1 0 12 327
130481.15 4.64 1775.00 Andesita propilitica 3 155 236.9 14.79 15.28583 0.97 60 5.00 1.88 50.55 55.55 I 0 12 327
130476.51 4.46 1779.46 Andesita propilitica 3 155 234.51 14.67 15.176607 0.97 51 4.25 1.59 49.22 54.22 1 0 12 327 R2=91,67
130472.05 5.34 1784.80 Andesita propilitica 3 125 233.23 14.60 15.118111 0.97 55 3.67 1.38 48.01 53.01 I 0 15 327
130466.71 4.02 1788.82 Andesita propilitica 3 85 231.96 14.53 15.060072 0.97 52 4.33 1.63 49.38 54.38 1 0 12 327 0.141 452 34 0.965 230.768 54.59
130462.69 4.71 1793.53 Andesita propilitica 3 85 230.46 14.46 14.991522 0.96 50 4.17 1.56 49.06 54.06 I 0.019 12 326 R3=8,33
130457.98 4.38 1797.91 Andesita propilitica 3 85 226.83 14.27 14.825631 0.96 55 4.58 1.72 49.84 54.84 1 0.0606 12 326
130453.60 5.03 1802.94 Andesita propilitica 3 85 225.83 14.22 14.779931 0.96 55 4.58 1.72 49.84 54.84 I 0.627 12 326 RA=0
130448.57 4.04 1806.98 Andesita propilitica 3 85 224.17 14.14 14.704069 0.96 60 5.00 1.88 50.55 55.55 1 0.27 12 326
130444.53 4.30 1811.28 Andesita propilitica 2 155 223.87 14.12 14.690359 0.96 55 4.58 1.72 49.84 54.84 I 0.71 12 326 R5=0
130440.23 4.11 1815.39 Andesita propilitica 2 155 222.71 14.06 14.637347 0.96 65 5.42 2.71 53.57 58.57 1 0.003 12 326
130436.12 4.07 1819.46 Andesita propilitica 2 155  220.57 13.95 14.539549 0.96 65 5.42 2.71 53.57 58.57 1l 0.15 12 326" R1=0 r
130432.05 4.44 1823.90 Andesita propilitica 2 155 219.26 13.89 14.479682 0.96 58 4.83 2.42 52.64 57.64 1 0.002 12 326
130427.61 4.46 1828.36 Andesita propilitica 2 155  216.96 13.77 14.374572 0.96 60 5.00 2.50 52.91 57.91 1l 0.0038 12 326
130423.15 4.03 1832.39 Andesita propilitica 2 155 214.51 13.65 14.262607 0.96 60 5.00 2.50 52.91 57.91 1 0.003 12 326 R2=100
130419.12 4.21 1836.60 Andesita propilitica 2 155  212.66 13.55 14.178062 0.96 58 4.83 2.42 52.64 57.64 1l 0.0038 12 326
130414.91 4.48 1841.08 Andesita propilitica 2 155 210.85 13.46 14.095345 0.95 50 4.17 2.08 51.42 56.42 1 0.004 12 326 0.017 4.46 35 0.954 209.454 55.74
130410.43 4.26 1845.34 Andesita propilitica 2 155  208.46 13.34 13.986122 0.95 50 4.17 1.56 49.06 54.06 1l 0.01 12 326 R3=0
130406.17 4.27 1849.61 lutita propilitica 2 85 207.23 13.27 13.929911 0.95 43 3.58 1.34 47.82 52.82 1 0.013 12 326
130401.90 4.45 1854.06 lutita propilitica 2 85  203.81 13.10 13.773617 0.95 45 3.75 1.41 48.20 53.20 1l 0.0025 12 326 RA=0
130397.45 4.00 1858.06 lutita propilitica 2 85 202.21 13.02 13.700497 0.95 50 4.17 1.56 49.06 54.06 1 0.002 12 325
130393.45 4.15 1862.21 lutita propilitica 2 85  200.02 12.91 13.600414 0.95 53 4.42 1.66 49.54 54.54 1l 0.003 12 325 R5=0
130389.30 4.15 1866.36 lutita propilitica 2 85 196.91 12.75 13.458287 0.95 50 4.17 1.56 49.06 54.06 1 0.003 12 325



coeficiente Promedio Promedio

Pk avance Pk absoluto litologia alteracion grado d.e L. resistencia cobertura esfuerzo vertical esfuf:rzo horizontal esfuerzos(Galarce,2 RQD Tamafio de Qde Barton RMR GSI claseroca  agua (I/s) Jn azimut Promedio de tamafio porcentajede  coeficientes por promedio de Promedio
meteorizacién (Mpa) maximo bloque agua )
014) bloque tramo roca tramos profundidades GSI
130385.15 4.04 1870.40 lutita propilitica 2 85  196.79 12.74 13.452803 0.95 53 4.42 2.21 51.90 56.90 1l 0.011 12 325 R1=0
130381.11 4.05 1874.45 lutita propilitica 2 85 195.38 12.67 13.388366 0.95 55 4.58 2.29 52.20 57.20 1 0.002 12 325
130377.06 4.20 1878.65 lutita propilitica 2 85 191.59 12.48 13.215163 0.94 58 4.83 2.42 52.64 57.64 1 0 12 325
130372.86 4.16 1882.81 lutita propilitica 2 85 189.64 12.38 13.126048 0.94 58 4.83 1.61 49.31 54.31 1 0.002 12 325 R2=64,29
130368.70 4.25 1887.06 lutita propilitica 2 85 187.34 12.26 13.020938 0.94 54 4.50 1.50 48.72 53.72 1 0.0004 12 325
130364.45 4.09 1891.15 lutita propilitica 2 85 185.27 12.15 12.926339 0.94 52 4.33 1.44 48.42 53.42 1 0.011 12 325
130360.36 3.91 1895.06 Iutlt? prop!lft!ca 3 85 182.99 12.04 12.822143 0.94 52 4.33 1.44 48.42 53.42 1 0.014 12 325 0.006 415 36 R3=35,71 0.938 181.863 52.87
130356.45 4.13 1899.19 arenisca propilitica 3 85 180.96 11.93 12.729372 0.94 48 4.00 1.33 47.76 52.76 1 0 12 325
130352.32 4.33 1903.52 arenisca propilitica 3 85 178.71 11.82 12.626547 0.94 50 4.17 1.39 48.09 53.09 1l 0.002 12 325
130347.99 3.60 1907.12 arenisca propilitica 3 85 175.66 11.66 12.487162 0.93 47 3.92 0.98 45.23 50.23 1 0.04 12 325 R4=0
130344.39 3.50 1910.62 lutita propilitica 3 75 173.74 11.57 12.399418 0.93 40 3.33 0.83 43.90 48.90 1 0.0046 12 325
130340.89 3.40 1914.02 lutita propilitica 3 75 171.38 11.45 12.291566 0.93 40 3.33 0.83 43.90 48.90 1 0.0004 12 325
130337.49 3.50 1917.52 lutita propilitica 3 75 169.8 11.36 12.21936 0.93 45 3.75 0.94 44.87 49.87 1 0 12 325 R5=0
130333.99 4.24 1921.76 lutita propilitica 3 75 166.83 11.21 12.083631 0.93 45 3.75 0.94 44.87 49.87 1 0.0002 12 324
130329.75 4.12 1925.88 Andesita propilitica 2 155 164.97 11.12 11.998629 0.93 65 5.42 2.71 53.57 58.57 1 0.0024 12 324 R1=0
130325.63 4.12 1930.00 Andesita propilitica 2 155 162.78 11.01 11.898546 0.93 65 5.42 2.71 53.57 58.57 1 0.007 12 324
130321.51 4.36 1934.36 Andesita propilitica 2 155  160.42 10.89 11.790694 0.92 70 5.83 2.92 54.18 59.18 1l 0.006 12 324
130317.15 3.47 1937.83 Andesita propilitica 2 155 158.42 10.78 11.699294 0.92 67 5.58 2.79 53.82 58.82 I 0.007 12 324 R2=100
130313.68 4.56 1942.39 Andesita propilitica 2 155 156.57 10.69 11.614749 0.92 68 5.67 2.83 53.94 58.94 I 0.61 12 324
130309.12 4.55 1946.94 Andesita propilitica 2 155 154.63 10.59 11.526091 0.92 60 5.00 2.50 52.91 57.91 I 0.61 12 324
130304.57 3.75 1950.69 Andesita propilitica 2 155 150.8 10.40 11.35106 0.92 47 3.92 1.96 50.91 55.91 1 0.61 12 324 0.184 4.61 37 R3=0 0.916 150.930 56.37
130300.82 4.16 1954.85 Andesita propilitica 2 155 147.09 10.21 11.181513 0.91 48 4.00 2.00 51.08 56.08 1 0.0225 12 324
130296.66 4.11 1958.96 Andesita propilitica 2 155 143.37 10.02 11.011509 0.91 47 3.92 1.96 50.91 55.91 1 0.0225 12 324
130292.55 4.19 1963.15 Andesita propilitica 2 155 142.28 9.96 10.961696 0.91 53 4.42 1.66 49.54 54.54 1 0.0225 12 324 R4=0
130288.36 3.66 1966.81 Andesita propilitica 2 155 141.29 9.91 10.916453 0.91 48 4.00 1.50 48.72 53.72 1 0.18 12 324
130284.70 3.80 1970.61 Andesita propilitica 2 155 140.26 9.86 10.869382 0.91 45 3.75 1.41 48.22 53.22 1 0.285 12 323 R5=0
130280.90 4.18 1974.79 Andesita propilitica 2 155 139.21 9.80 10.821397 0.91 45 3.00 1.13 46.40 51.40 1l 0.005 15 323
130276.72 4.12 1978.91 Andesita propilitica 2 155 136.5 9.67 10.69755 0.90 48 3.20 1.20 46.90 51.90 1l 0.355 15 323 R1=0
130272.60 3.70 1982.61 Andesita propilitica 2 155 136.5 9.67 10.69755 0.90 53 3.53 1.33 47.74 52.74 I 1.86 15 323
130268.90 3.40 1986.01 Andesita propilitica 2 155 133.42 9.51 10.556794 0.90 58 3.87 1.45 48.45 53.45 1 1.3 15 323
130265.50 3.97 1989.98 Andesita propilitica 2 155 130.02 9.34 10.401414 0.90 55 3.67 1.38 48.04 53.04 1 1.755 15 323 R2=38,46
130261.53 4.12 1994.10 Andesita propilitica 2 155 125.31 9.10 10.186167 0.89 65 4.33 1.63 49.41 54.41 1 0.005 15 324
130257.41 3.56 1997.66 Andesita propilitica 2 155 122.38 8.95 10.052266 0.89 65 4.33 0.81 43.70 48.70 1 0.04 15 324
130253.85 4.11 2001.77 Andesita propilitica 2 155 122.24 8.94 10.045868 0.89 58 3.87 0.48 39.44 44.44 1 3.505 15 324 0.693 3.95 38 R3=61,54 0.896 128.057 49.33
130249.74 4.22 2005.99 Andesita propilitica 2 155 122.11 8.93 10.039927 0.89 63 4.20 0.79 43.44 48.44 1 0.005 15 324
130245.52 4.24 2010.23 Andesita propilitica 2 155 122.67 8.96 10.065519 0.89 65 4.33 0.81 43.70 48.70 1] 0.075 15 324
130241.28 4.06 2014.29 Andesita propilitica 2 155  124.57 9.06 10.152349 0.89 68 4.53 0.85 44.07 49.07 LI} 0.0395 15 324 R4=0
130237.22 4.85 2019.14 Andesita propilitica 2 155 127.61 9.21 10.291277 0.90 65 4.33 0.81 43.70 48.70 1 0.0415 15 324
130232.37 4.32 2023.46 Andesita propilitica 2 155 130.01 9.34 10.400957 0.90 53 3.53 0.44 38.70 43.70 1 0.0315 15 324 R5=0
130228.05 3.23 2026.69 Andesita propilitica 2 155 131.4 9.41 10.46448 0.90 55 3.67 0.46 39.00 44.00 1 0 15 324
130224.82 4.12 2030.81 Andesita propilitica 3 155 132.24 9.45 10.502868 0.90 60 5.00 0.63 41.55 46.55 1 0 12 324" R1=0 r
130220.70 4.29 2035.10 Andesita propilitica 3 155 133.75 9.53 10.571875 0.90 60 5.00 1.88 50.55 55.55 1 0 12 324
130216.41 4.12 2039.22 Andesita propilitica 3 155 133.75 9.53 10.571875 0.90 63 5.25 1.97 50.95 55.95 1 0 12 324
130212.29 4.10 2043.32 Andesita propilitica 3 155 134.18 9.55 10.591526 0.90 55 4.58 2.29 52.19 57.19 1 0 12 325 R2=92,31
130208.19 3.87 2047.19 Andesita propilitica 3 155  135.16 9.60 10.636312 0.90 63 5.25 2.63 53.33 58.33 1l 0.009 12 325
130204.32 3.96 2051.15 Andesita propilitica 3 155  135.54 9.62 10.653678 0.90 60 5.00 2.50 52.91 57.91 Il 0.008 12 325
130200.36 4.23 2055.38 Andesita propilitica 3 155 135.22 9.60 10.639054 0.90 56 4.67 2.33 52.34 57.34 I 0.04 12 325 0.008 4.92 39 R3=7,69 0.901 133.373 56.18
130196.13 4.00 2059.38 Andesita propilitica 3 155 135.29 9.60 10.642253 0.90 55 4.58 2.29 52.19 57.19 1 0.0065 12 325
130192.13 4.54 2063.92 Andesita propilitica 3 155 135.18 9.60 10.637226 0.90 58 4.83 2.42 52.65 57.65 1 0.0055 12 325
130187.59 4.03 2067.95 Andesita propilitica 3 155 134.49 9.56 10.605693 0.90 65 5.42 2.71 53.57 58.57 1 0.008 12 325 R4=0
130183.56 4.46 2072.41 Andesita propilitica 3 155 131.89 9.43 10.486873 0.90 58 4.83 2.42 52.65 57.65 1 0.008 12 325
130179.10 4.59 2077.00 Andesita propilitica 3 155 129.7 9.32 10.38679 0.90 55 4.58 1.72 49.85 54.85 1 0.008 12 325 R5=0
130174.51 4.43 2081.43 Andesita propilitica 3 155 127.46 9.21 10.284422 0.90 60 5.00 1.88 50.58 55.58 1 0.009 12 325
130170.08 4.40 2085.83 Andesita propilitica 3 155  125.89 9.13 10.212673 0.89 55 4.58 2.29 52.20 57.20 Il 0.009 12 325" R1=0 f
130165.68 4.05 2089.88 Andesita propilitica 3 155 124.24 9.04 10.137268 0.89 60 5.00 1.88 50.55 55.55 1l 0.009 12 325
130161.63 4.10 2093.98 Andesita propilitica 3 155 121.73 8.91 10.022561 0.89 48 4.00 2.00 51.08 56.08 Il 0 12 325
130157.53 4.14 2098.12 Andesita propilitica 3 155 121.19 8.89 9.997883 0.89 55 4.58 2.29 52.20 57.20 I 0 12 325 R2=100
130153.39 3.92 2102.04 Andesita propilitica 3 155 119.88 8.82 9.938016 0.89 58 4.83 2.42 52.64 57.64 1 0.0175 12 325
130149.47 4.41 2106.45 Andesita prop!lft!ca 2 155 119.09 8.78 9.901913 0.89 67 5.58 2.79 53.82 58.82 1 0.0035 12 326 0.003 4.64 20 0.883 115.703 57.30
130145.06 4.56 2111.01 Andesita propilitica 2 155 117.15 8.68 9.813255 0.88 63 5.25 2.63 53.31 58.31 1 0 12 326 R3=0
130140.50 4.53 2115.54 Andesita propilitica 2 85 114.37 8.54 9.686209 0.88 70 5.83 2.92 54.18 59.18 1 0 12 326
130135.97 4.26 2119.80 Andesita propilitica 2 85 112.12 8.42 9.583384 0.88 55 4.58 2.29 52.20 57.20 1 0 12 326 RA=0
130131.71 4.05 2123.85 Andesita propilitica 2 85 108.42 8.23 9.414294 0.87 47 3.92 1.96 50.91 55.91 1l 0 12 326
130127.66 4.54 2128.39 Andesita propilitica 2 85  102.86 7.95 9.160202 0.87 48 4.00 2.00 51.08 56.08 1l 0 12 326 RS=0
130123.12 4.37 2132.76 Andesita propilitica 2 85 101.5 7.88 9.09805 0.87 53 3.53 2.65 53.39 58.39 1l 0 15 326
130118.75 4.34 2137.10 Andesita propilitica 2 85  100.65 7.84 9.059205 0.87 53 4.42 3.31 55.22 60.22 1l 0 12 326" R1=0 r
130114.41 4.50 2141.60 Andesita propilitica 2 85 99.89 7.80 9.024473 0.86 60 5.00 3.75 56.24 61.24 1 0 12 326
130109.91 4.20 2145.80 Andesita propilitica 2 85 97.3 7.67 8.90611 0.86 65 5.42 4.06 56.89 61.89 1 0 12 326
130105.71 4.32 2150.12 Andesita propilitica 2 85 97.04 7.65 8.894228 0.86 60 5.00 3.75 56.24 61.24 1 0 12 326 R2=100
130101.39 4.50 2154.62 Andesita propilitica 2 85 97.04 7.65 8.894228 0.86 50 4.17 2.08 51.42 56.42 1 0.05 12 326
130096.89 4.84 2159.46 Andesita propilitica 2 85 96.9 7.65 8.88783 0.86 50 4.17 2.08 51.42 56.42 1 0.085 12 327
130092.05 4.51 2163.97 Andesita propilitica 2 85 96.17 7.61 8.854469 0.86 48 4.00 2.00 51.08 56.08 1 0.085 12 327 0.123 4.43 41 R3=0 0.863 98.586 57.90
130087.54 4.25 2168.22 Andesita propilitica 2 85 96.08 7.61 8.850356 0.86 47 3.92 1.96 50.91 55.91 1l 0.085 12 327
130083.29 3.58 2171.80 Andesita propilitica 2 85 96.83 7.64 8.884631 0.86 45 3.75 1.88 50.55 55.55 1l 0.085 12 327 RA=0
130079.71 4.51 2176.31 Andesita propilitica 2 85 97.77 7.69 8.927589 0.86 55 4.58 2.29 52.20 57.20 I 0.225 12 327
130075.20 3.25 2179.56 Andesita propilitica 2 85 101.5 7.88 9.09805 0.87 48 4.00 2.00 51.08 56.08 I 0.575 12 327
130071.95 3.05 2182.61 Andesita propilitica 2 85 102.1 7.91 9.12547 0.87 55 4.58 2.29 52.20 57.20 1 0.4035 12 327 R5=0
130068.90 3.80 2186.41 Andesita propilitica 2 85 102.35 7.92 9.136895 0.87 55 4.58 2.29 52.20 57.20 1 0.0105 12 327



Pk

130065.10
130061.03
130057.20
130052.50
130048.27
130043.83
130039.51
130035.17
130031.08
130026.43
130021.84
130017.30
130013.28
130008.80
130004.80
130000.10
129996.38
129991.98
129987.65
129983.29
129978.82
129973.95
129968.83
129963.84
129960.22
129956.25
129951.84
129947.78
129943.58
129939.01
129934.73
129930.81
129926.79
129922.96
129918.97
129914.76
129910.52
129906.93
129903.46
129899.85
129896.59
129894.13
129891.53
129887.45
129883.96
129880.30
129875.98
129871.57
129867.26
129863.05
129858.65
129854.03
129849.31
129845.12
129841.89
129838.21
129834.98
129831.83
129828.91
129825.82
129822.80
129819.13
129815.71
129811.26
129806.93
129802.56
129797.89
129793.23
129788.75
129784.61
129780.34
129776.40
129772.05
129767.33
129763.25
129759.05
129754.95
129750.36
129745.99

avance

4.07
3.83
4.70
4.23
4.44
4.32
4.34
4.09
4.65
4.59
4.54
4.02
4.48
4.00
4.70
3.72
4.40
4.33
4.36
4.47
4.87
5.12
4.99
3.62
3.97
4.41
4.06
4.20
4.57
4.28
3.92
4.02
3.83
3.99
4.21
4.24
3.59
3.47
3.61
3.26
2.46
2.60
4.08
3.49
3.66
4.32
4.41
4.31
4.21
4.40
4.62
4.72
4.19
3.23
3.68
3.23
3.15
2.92
3.09
3.02
3.67
3.42
4.45
4.33
4.37
4.67
4.66
4.48
4.14
4.27
3.94
4.35
4.72
4.08
4.20
4.10
4.59
4.37
4.38

Pk absoluto

2190.48
2194.31
2199.01
2203.24
2207.68
2212.00
2216.34
2220.43
2225.08
2229.67
2234.21
2238.23
2242.71
2246.71
2251.41
2255.13
2259.53
2263.86
2268.22
2272.69
2277.56
2282.68
2287.67
2291.29
2295.26
2299.67
2303.73
2307.93
2312.50
2316.78
2320.70
2324.72
2328.55
2332.54
2336.75
2340.99
2344.58
2348.05
2351.66
2354.92
2357.38
2359.98
2364.06
2367.55
2371.21
2375.53
2379.94
2384.25
2388.46
2392.86
2397.48
2402.20
2406.39
2409.62
2413.30
2416.53
2419.68
2422.60
2425.69
2428.71
2432.38
2435.80
2440.25
2444.58
2448.95
2453.62
2458.28
2462.76
2466.90
2471.17
2475.11
2479.46
2484.18
2488.26
2492.46
2496.56
2501.15
2505.52
2509.90

litologia alteracion
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
propilitica
propilitica
propilitica
corneana argilica
corneana argilica
corneana argilica
corneana argilica
corneana argilica
corneana argilica
Andesita argilica
Andesita argilica
corneana argilica
corneana propilitica
corneana propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Corneana Argilica
Corneana Argilica
Corneana Argilica
Corneana Argilica
Corneana Argilica
Corneana Argilica
Corneana Argilica
Corneana Argilica
Corneana Argilica
Corneana Argilica
Corneana Argilica
Corneana Argilica
Corneana propilitica
Corneana propilitica
Corneana propilitica
Corneana propilitica
Corneana propilitica
Corneana propilitica
Corneana propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita propilitica
Andesita Ox.Fe/Arc
Andesita Ox.Fe/Arc
Andesita Ox.Fe/Arc
Andesita Ox.Fe/Arc
Andesita Ox.Fe/Arc
Andesita Ox.Fe/Arc
Andesita Ox.Fe/Arc
Andesita Ox.Fe/Arc
Andesita Ox.Fe/Arc

Andesita Ox.Fe/Arc

grado de resistencia
meteorizacién (Mpa)

N
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155
155
155
155
155
185
185
185
185
185
185
185

185
185

185
185
185
185
185

75

85
155
185
185
185
185

185
185
155
155
185
185
185
155
155
155
155

85

85

85

85

85
155
155
155
155
185
185
185
185
155
155
155
155

155
155
155
155
155
155
85
85
85
85
85
155

155
155
185
185
185
185
185
185

cobertura

102.42
103.80
104.47
105.80
105.46
105.63
105.17
105.71
105.80
105.50
105.09
103.59
102.81
101.80
101.62
100.19
98.57
98.05
96.84
93.58
91.74
90.07
88.86
84.14
77.02
77.02
76.8
76.74
76.59
73.7
713
71.17
71.03
70.89
74.12
74.12
74.56
77.79
80.28
79.5
78.63
78.66
79.12
79.69
81.4
82.13
81.82
81.48
82.24
83.58
84.79
84.61
86.72
88.59
90.45
92.14
93.37
95.06
95.76
95.6
96.36
97.29
97.69
97.51
96.67
96.78
96.94
98.71
101.25
102.21
103.64
104
104.48
104.78
104.7
104.37
104.12
104.07
103.24

esfuerzo vertical

7.93
8.00
8.03
8.10
8.08
8.09
8.07
8.10
8.10
8.09
8.06
7.99
7.95
7.90
7.89
7.81
7.73
7.71
7.64
7.48
7.38
7.30
7.24
7.00
6.63
6.63
6.62
6.62
6.61
6.46
6.34
6.33
6.33
6.32
6.49
6.49
6.51
6.67
6.80
6.76
6.72
6.72
6.74
6.77
6.86
6.89
6.88
6.86
6.90
6.97
7.03
7.02
7415
7.22
7.32
7.40
7.47
7.55
7.59
7.58
7.62
7.67
7.69
7.68
7.64
7.64
7.65
7.74
7.87
7.92
7.99
8.01
8.03
8.05
8.04
8.03
8.02
8.01
7.97

esfuerzo horizontal
maximo

9.140094
9.20316
9.233779
9.29456
9.279022
9.286791
9.265769
9.290447
9.29456
9.28085
9.262113
9.193563
9.157917
9.11176
9.103534
9.038183
8.964149
8.940385
8.885088
8.736106
8.652018
8.575699
8.520402
8.304698
7.979314
7.979314
7.96926
7.966518
7.959663
7.82759
7.71791
7.711969
7.705571
7.699173
7.846784
7.846784
7.866892
8.014503
8.128296
8.09265
8.052891
8.054262
8.075284
8.101333
8.17948
8.212841
8.198674
8.183136
8.217868
8.279106
8.334403
8.326177
8.422604
8.508063
8.593065
8.670298
8.726509
8.803742
8.835732
8.82842
8.863152
8.905653
8.923933
8.915707
8.877319
8.882346
8.889658
8.970547
9.086625
9.130497
9.195848
9.2123
9.234236
9.247946
9.24429
9.229209
9.217784
9.215499
9.177568

coeficiente

esfuerzos(Galarce,2 RQD

014)
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.85
0.85
0.85
0.84
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.82
0.82
0.82
0.82
0.83
0.83
0.83
0.83
0.84
0.84
0.83
0.83
0.83
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.85
0.85
0.85
0.85
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87

60
58
63
65
80
80
75
75
68
70
65
68
68
70
68
75
80
78
78
75
70
50
58
65
65
63
58
57
55
55
50
45
50
55
50
50
45
45
50
45
40
40
45
50
50
50
50
55
45
50
60
55
50
60
50
70
65
65
60
50
50
55
55
65
65
60
65
75
75
70
70
70
75
75
75
80
65
70
65

Tamaiio de
bloque

5.00
4.83
5.25
5.42
6.67
6.67
6.25
6.25
5.67
5.83
5.42
4.53
4.53
4.67
4.53
5.00
533
5.20
6.50
6.25
5.83
4.17
4.83
5.42
7.22
7.00
6.44
6.33
4.58
4.58
4.17
3.75
4.17
4.58
4.17
4.17
3.75
3.75
4.17
3.75
3.33
3.33
3.75
5.56
5.56
5.56
5.56
6.11
3.75
4.17
5.00
4.58
4.17
6.67
4.17
7.78
5.42
5.42
5.00
4.17
4.17
4.58
9.17
10.83
10.83
10.00
5.42
6.25
6.25
5.83
5.83
7.78
8.33
6.25
6.25
6.67
5.42
5.83
10.83

Qde Barton RMR

2.50
2.42
2.63
2.71
3.33
3.33
4.69
4.69
4.25
4.38
4.06
3.40
3.40
3.50
2.27
2.50
4.00
3.90
3.25
2.34
2.19
1.04
2.42
2.71
3.61
3.50
3.22
3.17
2.29
2.29
2.08
1.88
2.08
2.29
2.08
2.08
1.88
1.88
2.08
1.41
1.25
1.25
1.41
2.08
2.78
2.78
2.78
3.06
1.41
2.08
2.50
2.29
2.08
3.33
2.08
3.89
2.71
2.71
2.50
2.08
2.08
2.29
4.58
5.42
4.06
3.75
2.71
3.13
3.13
2.92
2.92
3.89
4.17
3.13
3.13
3.33
2.71
2.92
5.42

52.91
52.64
53.31
53.57
55.27
55.27
58.07
58.07
57.26
57.50
56.89
55.43
55.43
55.67
52.11
52.91
56.77
56.56
55.06
52.38
51.82
45.73
52.64
53.57
55.93
55.67
54.99
54.85
52.20
52.20
51.42
50.55
51.42
52.20
51.41
51.41
50.58
50.58
51.41
48.22
47.23
47.23
48.22
51.41
53.78
53.78
53.78
54.56
48.20
51.42
52.91
52.20
51.42
55.27
51.42
56.54
53.57
53.57
52.91
51.42
51.42
52.20
57.88
59.26
56.89
56.24
53.57
54.76
54.74
54.18
54.18
56.54
57.10
54.74
54.74
55.27
53.57
54.18
59.25

GSI

57.91
57.64
58.31
58.57
60.27
60.27
63.07
63.07
62.26
62.50
61.89
60.43
60.43
60.67
57.11
57.91
61.77
61.56
60.06
57.38
56.82
50.73
57.64
58.57
60.93
60.67
59.99
59.85
57.20
57.20
56.42
55.55
56.42
57.20
56.41
56.41
55.58
55.58
56.41
53.22
52.23
52.23
53.22
56.41
58.78
58.78
58.78
59.56
53.20
56.42
57.91
57.20
56.42
60.27
56.42
61.54
58.57
58.57
57.91
56.42
56.42
57.20
62.88
64.26
61.89
61.24
58.57
59.76
59.74
59.18
59.18
61.54
62.10
59.74
59.74
60.27
58.57
59.18
64.25

clase roca

agua (/s)

0.0035
0.12
2.85
2.15
1.575
0
0
0
0.05
0.05
0.05

0.0675
0.0675
0.05
0.05
0.05

o ©O oo oo

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

© O O o o o

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

o

O OO0 000000000 OO0 oo o
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azimut

327
327
327
327
328
328
328
328
328
328
328
328
331
331
331
331
331
331
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
330
330
330
330
330
330
330
330
331
331
331
331
331
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333
333

) Promedio
Promedio de . R
tamaiio porcentaje de
agua

bloque tramo roca
R1=0

R2=100

0.527 5.56 42 R3=0
R4=0
R5=0
R1=0
R2=100

0.024 5.41 43
R3=0

R4=0
R5=0

R1=0

R2=100

0.042 4.73 44 R3=0
R4=0
R5=0
R1=0

R2=100

R3=0
0.029 4.58 45

R4=0

R5=0
R1=0

R2=100

R3=0
0.023 6.52 46

R4=0

R5=0

R1=0
R2=100

0.000 6.79 47 R3=0

R4=0

R5=0

Promedio

coeficientes por promedio de

tramos profundidades
0.870 104.712
0.855 93.540
0.827 74.295
0.838 81.281
0.857 94.462
0.869 72.083

Promedio
GSI

60.51

58.43

57.27

56.02

59.24

60.27



) ) . coeficiente " . Promedio Promedio
grado de resistencia esfuerzo horizontal Tamaiio de Promedio de

Pk avance Pk absoluto litologia alteraciéon . cobertura esfuerzo vertical ) esfuerzos(Galarce,2 RQD Qde Barton RMR GSI clase roca agua (l/s) Jn azimut tamaiio porcentaje de coeficientes por promedio de Promedio
meteorizacién (Mpa) maximo bloque agua .
014) bloque tramo roca tramos profundidades [c]]
129741.61 4.77 2514.67 Andesita Ox.Fe/Arc 2 85  103.84 8.00 9.204988 0.87 45 7.50 2.50 52.91 57.91 1l 0 6 333 R1=0
129736.84 3.90 2518.57 Andesita Ox.Fe/Arc 2 85 104.68 8.04 9.243376 0.87 50 4.17 1.56 49.06 54.06 1 0 12 333
129732.94 4.51 2523.08 Andesita Ox.Fe/Arc 2 85  104.26 8.02 9.224182 0.87 45 5.00 1.88 50.55 55.55 1l 0 9 333
129728.43 3.29 2526.37 Andesita Ox.Fe/Arc 2 155 101.3 7.87 9.08891 0.87 45 5.00 1.88 50.55 55.55 1l 0 9 333 R2=100
129725.14 4.20 2530.57 Andesita Ox.Fe/Arc 2 155 97.5 7.68 8.91525 0.86 40 4.44 1.67 49.59 54.59 1 0 9 333
129720.94 4.09 2534.66 Andesita Ox.Fe/Arc 3 85 97.5 7.68 8.91525 0.86 30 3.33 1.25 47.23 52.23 Il 0 9 334
129716.85 4.66 2539.32 Andesita Ox.Fe/Arc 3 75 96.1 7.61 8.85127 0.86 35 3.89 1.46 48.49 53.49 1l 0 9 334 0.000 5.44 48 R3=0 0.859 96.362 57.04
129712.19 4.11 2543.43 Andesita Ox.Fe/Arc 3 125 95.07 7.55 8.804199 0.86 48 5.33 2.67 53.44 58.44 1l 0 9 334
129708.08 4.03 2547.46 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 93.78 7.49 8.745246 0.86 58 6.44 3.22 54.99 59.99 1l 0 9 334 RA<0
129704.05 4.55 2552.01 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 92.67 7.43 8.694519 0.85 55 6.11 3.06 54.56 59.56 1l 0 9 334
129699.50 4.70 2556.71 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 90.74 7.33 8.606318 0.85 55 6.11 3.06 54.56 59.56 1l 0 9 334
129694.80 4.01 2560.72 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 88.36 7.21 8.497552 0.85 60 6.67 3.33 55.27 60.27 1} 0 9 334 R5=0
129690.79 5.11 2565.83 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 86.9 7.14 8.43083 0.85 60 6.67 3.33 55.27 60.27 1l 0 9 334
129685.68 4.56 2570.39 Andesita Ox.Fe/Arc 3 85 85.19 7.05 8.352683 0.84 55 6.11 2.29 52.20 57.20 1l 0 9 334
129681.12 4.31 2574.70 Andesita Ox.Fe/Arc 3 85 83.00 6.94 8.2526 0.84 50 5.56 2.78 53.78 58.78 1} 0 9 334 R1=0
129676.81 4.61 2579.31 Andesita Ox.Fe/Arc 3 85 81.52 6.86 8.184964 0.84 50 5.56 2.78 53.78 58.78 Il 0 9 334
129672.20 3.82 2583.13 Andesita Ox.Fe/Arc 3 85 80.02 6.79 8.116414 0.84 45 3.75 1.88 50.55 55.55 1l 0 12 334
129668.38 4.29 2587.42 Andesita Ox.Fe/Arc 3 85 77.85 6.68 8.017245 0.83 45 3.75 0.75 43.04 48.04 1 0 12 334 R2=73,33
129664.09 3.09 2590.51 Andesita Ox.Fe/Arc 3 85 74.63 6.51 7.870091 0.83 43 4.78 0.96 45.03 50.03 1] 0 9 334
129661.00 1.58 2592.09 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 72.43 6.40 7.769551 0.82 45 5.00 1.00 45.40 50.40 1] 0 9 334
129659.42 3.36 2595.45 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 70.58 6.30 7.685006 0.82 45 5.00 1.00 45.40 50.40 1 0 9 334 0.000 5.91 49 R3=26,67 0.823 72.525 53.03
129656.06 3.51 2598.96 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 69.53 6.25 7.637021 0.82 50 5.56 111 46.26 51.26 1l 0 9 336
129652.55 3.09 2602.05 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 67.99 6.17 7.566643 0.82 45 7.50 1.13 46.37 51.37 1l 0 6 336
129649.46 4.02 2606.07 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 67.34 6.14 7.536938 0.81 50 8.33 1.25 47.23 52.23 1l 0 6 336 R4=0
129645.44 3.77 2609.84 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 67.06 6.13 7.524142 0.81 60 10.00 2.00 51.08 56.08 1l 0 6 336
129641.67 2.25 2612.09 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 65.78 6.06 7.465646 0.81 55 6.11 1.22 47.03 52.03 1l 0 9 336
129639.42 3.84 2615.93 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 63.07 5.92 7.341799 0.81 55 6.11 1.22 47.03 52.03 1l 0 9 336 R5=0
129635.58 4.05 2619.98 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 61.89 5.86 7.287873 0.80 50 5.56 1.11 46.26 51.26 1 0 9 336
129631.53 4.59 2624.57 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 61.79 5.86 7.283303 0.80 50 8.33 0.83 43.87 48.87 1] 0 6 336" r
129626.94 4.39 2628.96 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 60.11 5.77 7.206527 0.80 55 6.11 1.22 47.03 52.03 1l 0 9 337 R1=0
129622.55 2.99 2631.95 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 58.47 5.69 7.131579 0.80 50 5.56 1.67 49.61 54.61 1 0 9 337
129619.56 4.09 2636.04 Andesita Ox.Fe/Arc 3 155 57.39 5.63 7.082223 0.80 60 5.00 1.00 45.40 50.40 1] 0 12 337
129615.47 4.24 2640.28 Andesita Ox.Fe/Arc 3 85 56.46 5.58 7.039722 0.79 60 5.00 0.75 43.04 48.04 1] 0 12 337 R2=12,5
129611.23 4.70 2644.98 Andesita Ox.Fe/Arc 3 85 56.24 5.57 7.029668 0.79 59 4.92 0.74 42.93 47.93 1 0.0035 12 337
129606.53 3.97 2648.95 Andesita Ox.Fe/Arc 3 85 54.34 5.48 6.942838 0.79 57 4.75 0.71 42.59 47.59 1l 0 12 337
129602.56 3.75 2652.70 AndeS!ta Ox.Fs//frc 3 85 50.85 5.30 6.783345 0.78 65 5.42 0.81 43.67 48.67 1] 0.0035 12 337 0.000 4.93 50 R3=81,25 0.782 51.494 44.88
129598.81 3.15 2655.85 Andesita propilitica 3 85 50.75 5.29 6.778775 0.78 60 5.00 0.38 37.36 42.36 1 0 12 337
129595.66 1.52 2657.37 Andesita propilitica 3 85 48.7 5.19 6.68509 0.78 55 4.58 0.34 36.64 41.64 1l 0 12 337
129594.14 3.09 2660.46 Andesita propilitica 3 85 47.22 5.11 6.617454 0.77 55 6.11 0.61 41.36 46.36 1] 0 9 337 R4=6,25
129591.05 1.90 2662.36 Andesita propilitica 3 85 46.15 5.06 6.568555 0.77 50 5.56 0.56 40.58 45.58 1] 0 9 337
129589.15 2.16 2664.52 Andesita propilitica 3 85 45.77 5.04 6.551189 0.77 40 3.33 0.33 36.39 41.39 1]} 0 12 337
129586.99 2.35 2666.87 Andesita propilitica 3 85 44.67 4.98 6.500919 0.77 40 3.33 0.25 34.03 39.03 1] 0 12 337 R5=0
129584.64 2.35 2669.22 Andesita propilitica 3 35 43.04 4.90 6.426428 0.76 37 3.08 0.15 30.07 35.07 1] 0 12 337
129582.29 2.09 2671.31 Andesita propilitica 3 35 41.95 4.84 6.376615 0.76 33 2.75 0.07 23.45 28.45 v 0 12 337
129580.20 2.00 2673.31 Andesita propilitica 3 35 40.86 4.79 6.326802 0.76 30 2.50 0.06 22.66 27.66 v 0 12 3377 r
129578.20 2.41 2675.72 Andesita propilitica 3 35 40.41 4.77 6.306237 0.76 27 2.25 0.06 21.80 26.80 v 0 12 337
129575.79 1.84 2677.56 Andesita propilitica 3 35 38.93 4.69 6.238601 0.75 27 2.25 0.06 21.80 26.80 \% 0 12 337 R1=0
129573.95 1.32 2678.88 Andesita propilitica 3 35 38.21 4.65 6.205697 0.75 27 2.25 0.06 21.80 26.80 v 0 12 337
129572.63 1.71 2680.59 Andesita propilitica 3 35 37.49 4.62 6.172793 0.75 23 1.92 0.05 20.49 25.49 v 0 12 337
129570.92 1.70 2682.29 Andesita propilitica 4 15 37.25 4.60 6.161825 0.75 25 2.08 0.05 21.17 26.17 v 0 12 337
129569.22 1.58 2683.87 Andesita propilitica 4 15 36.51 4.57 6.128007 0.75 28 1.87 0.05 20.27 25.27 v 0 15 337
129567.64 2.16 2686.03 Andesita propilitica 4 15 35.78 4.53 6.094646 0.74 30 2.50 0.06 22.66 27.66 v 0 12 337 R2=0
129565.48 1.82 2687.85 Andesita argilica 4 15 35.41 4.51 6.077737 0.74 25 1.67 0.04 19.34 24.34 v 0 15 337
129563.66 1.45 2689.30 Andesita argilica 4 15 35.22 4.50 6.069054 0.74 23 1.53 0.04 18.66 23.66 v 0 15 337
129562.21 1.14 2690.44 Andesita argilica 4 15 34.99 4.49 6.058543 0.74 25 1.67 0.04 19.34 24.34 v 0 15 337
129561.07 1.79 2692.23 Andesita argilica 4 15 34.99 4.49 6.058543 0.74 20 1.33 0.03 17.51 22.51 v 0 15 337
129559.28 2.39 2694.62 Andesita argilica 4 15 34.45 4.46 6.033865 0.74 20 1.33 0.03 17.51 22.51 v 0 15 337 R3=0
129556.89 2.41 2697.03 Andes!ta arg!I!ca 4 15 34.26 4.45 6.025182 0.74 27 1.80 0.05 19.97 24.97 v 0 15 337 0.000 164 51 0.740 34.613 23.41
129554.48 1.93 2698.96 Andesita argilica 4 15 33.77 4.43 6.002789 0.74 25 1.67 0.04 19.34 24.34 v 0 15 337
129552.55 2.21 2701.17 Andesita argilica 4 15 33.37 4.41 5.984509 0.74 25 1.67 0.04 19.34 24.34 v 0 15 337
129550.34 1.56 2702.73 Andesita argilica 4 15 33.02 4.39 5.968514 0.74 24 1.60 0.04 19.01 24.01 v 0 15 337
129548.78 2.47 2705.20 Andesita argilica 4 15 32.73 4.37 5.955261 0.73 24 1.60 0.04 19.01 24.01 v 0 15 337 R4=78,57
129546.31 3.47 2708.67 Andesita argilica 4 15 32.36 4.36 5.938352 0.73 20 1.33 0.04 19.87 24.87 v 0 15 337
129542.84 1.68 2710.35 Andesita argilica 4 15 31.92 4.33 5.918244 0.73 28 1.87 0.06 22.63 27.63 v 0 15 337
129541.16 1.81 2712.16 Andesita argilica 4 15 32.55 4.37 5.947035 0.73 25 1.67 0.06 21.70 26.70 v 0 15 337
129539.35 2.16 2714.32 Andesita argilica 4 15 32.94 4.38 5.964858 0.74 23 1.53 0.04 18.66 23.66 v 0 15 337
129537.19 1.90 2716.22 Andesita argilica 4 15 33.35 4.41 5.983595 0.74 20 1.00 0.02 11.83 16.83 \ 0 20 337
129535.29 1.35 2717.57 Andesita argilica 4 15 33.68 4.42 5.998676 0.74 20 1.00 0.02 11.83 16.83 \ 0 20 337
129533.94 1.60 2719.17 Andesita argilica 4 15 34.09 4.44 6.017413 0.74 20 1.00 0.02 11.83 16.83 \4 0 20 337 R5=21,43
129532.34 0.89 2720.06 Andesita argilica 4 15 34.09 4.44 6.017413 0.74 20 1.00 0.02 11.83 16.83 \ 0 20 337
129531.45 1.35 2721.41 Andesita argilica 4 15 28.267 4.15 5.7513019 0.72 20 1.00 0.02 11.83 16.83 \ 0 20 335
129530.10 1.00 2722.41 Andesita argilica 4 15  28.267 4.15 5.7513019 0.72 20 1.00 0.02 11.83 16.83 \ 0 20 335



Pk

129529.10
129527.89
129526.49
129525.30
129523.94
129523.17
129521.85
129521.01
129518.18
129516.28
129514.95
129513.30
129510.29
129507.25
129504.60
129500.79
129498.40
129496.13
129494.40
129492.46
129491.94
129490.32
129488.37
129486.80
129485.20
129484.10
129482.25
129481.29
129480.76
129479.48
129478.98
129477.60
129476.46
129475.77
129474.98
129473.96
129471.55
129469.74
129468.67
129467.73
129466.74
129465.72
129464.00
129463.19
129462.54
129460.93
129456.70

avance

A2l
1.40
1.19
1.36
0.77
1.32
0.84
2.83
1.90
1.33
1.65
3.01
3.04
2.65
3.81
2.39
2.27
1.73
1.94
0.52
1.62
1.95
1.57
1.60
1.10
1.85
0.96
0.53
1.28
0.50
1.38
1.14
0.69
0.79
1.02
241
1.81
1.07
0.94
0.99
1.02
1.72
0.81
0.65
161
4.23
0

Pk absoluto

2723.62
2725.02
2726.21
2727.57
2728.34
2729.66
2730.50
2733.33
2735.23
2736.56
2738.21
2741.22
2744.26
2746.91
2750.72
2753.11
2755.38
2757.11
2759.05
2759.57
2761.19
2763.14
2764.71
2766.31
2767.41
2769.26
2770.22
2770.75
2772.03
2772.53
2773.91
2775.05
2775.74
2776.53
2777.55
2779.96
2781.77
2782.84
2783.78
2784.77
2785.79
2787.51
2788.32
2788.97
2790.58
2794.81
2794.81

litologia

toba

Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
andesita
andesita

andesita
andesita
andesita
andesita

alteracion

argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica

argilica
argilica
argilica
argilica
argilica
argilica

argilica
argilica
argilica

grado de resistencia
meteorizaciéon (Mpa)

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

[GREC RV RNV, RET, REC, REV, BT REV, YT REV RNV, RV BEC YV BT G REC REC RNV, BT REC, BT BT RN, REV REC RNV, BT RN REC, REC REC, REV BEV, RYV, RV REC YT REC REC RV REV YT, BT RSN

[GREC, BT RNV, BT, BT RV, BT BN T BT BT, BT, BT BT, BT, B, T, BT BT, BT BT BT BT R BT, RO RNV, BT RN BT, R

cobertura

28.267
29.82
29.82
29.82
29.82
29.81
29.82

30.6

31.375

31.375

31.034

31.034

31.034
30.69
30.53
30.35
30.01
30.01
29.61
29.61
29.20
29.20
29.20
29.20
28.79
28.79
28.55
28.39
28.39
28.39
28.05
26.91
23.91
23.91
23.91
23.91
23.91

20.3
15.35
15.35

11.4
11.35
11.35
11.35
11.35

2.33

2.33

esfuerzo vertical

4.15
4.23
4.23
4.23
4.23
4.23
4.23
4.27
4.31
4.31
4.29
4.29
4.29
4.27
4.26
4.25
4.24
4.24
4.22
4.22
4.19
4.19
4.19
4.19
4.17
4.17
4.16
4.15
4.15
4.15
4.14
4.08
3.92
3.92
3.92
3.92
3.92
3.74
3.49
3.49
3.29
3.28
3.28
3.28
3.28
2.82
2.82

esfuerzo horizontal

maximo

5.7513019
5.822274
5.822274
5.822274
5.822274
5.821817
5.822274

5.85792

5.8933375

5.8933375

5.8777538

5.8777538

5.8777538
5.862033
5.854721
5.846495
5.830957
5.830957
5.812677
5.812677

5.79394

5.79394

5.7939%4

5.793%4
5.775203
5.775203
5.764235
5.756923
5.756923
5.756923
5.741385
5.689287
5.552187
5.552187
5.552187
5.552187
5.552187

5.38721
5.160995
5.160995

4.98048
4.978195
4.978195
4.978195
4.978195
4.565981
4.565981

coeficiente

esfuerzos(Galarce,2 RQD

014)

0.72
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.72
0.71
0.71
0.71
0.71
0.71
0.69
0.68
0.68
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.62
0.62

Tamaiio de

bloque

1.00
1.00
1.00
0.75
0.75
0.75
1.00
1.10
1.00
1.00
1.10
1.15
2.67
2.92
2.50
2.33
2.08
1.47
1.47
1.47
1.47
1.53
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.15
1.15
1.25
1.25
1Ll
1.00
1.00
1.25
1.00
1.00
1.00
2.50
0.83
0.50
0.50
0.25
0.33
0.33
0.25
0.50

Qde Barton RMR

0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.07
0.07
0.06
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.02
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02

11.83
11.83
11.83
9.47
9.47
9.47
11.83
12.61
11.83
11.83
12.61
12.97
23.19
23.93
22.66
16.42
15.49
12.61
12.61
12.61
12.61
12.97
9.47
9.47
9.47
9.47
9.47
10.61
10.61
11.30
11.30
10.61
12.79
9.47
11.30
9.47
9.47
3.78
7.97
7.97
3.78
3.78
3.78
6.14
6.14
11.83
12.79

GSI

16.83
16.83
16.83
14.47
14.47
14.47
16.83
17.61
16.83
16.83
17.61
17.97
28.19
28.93
27.66
21.42
20.49
17.61
17.61
17.61
17.61
17.97
14.47
14.47
14.47
14.47
14.47
15.61
15.61
16.30
16.30
15.61
17.79
14.47
16.30
14.47
14.47

8.78
12.97
12.97

8.78

8.78

8.78
11.14
11.14
16.83
17.79

clase roca

< <K<K <K <K<K <K<K <K<K<K <

< <K<K <K<K<KCK<KCK<KCK<KC<KCK<LK<KC<K<LK<K<K<KC<K<K<K<K<K<K<K<K<K<K KKK

agua (I/s)

O OO0 OO0 0000000000000 O0O0 0000000000000 O0O0O0O0O0O0O0OO0Oo0OoOOoO oo

Jn

20
15
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
12
12
12
12
12
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
10
30
40
40
40
30
30
40
40

azimut

335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335
335

. Promedio Promedio
Promedio de o . . . .
agua tamaiio porcentajede  coeficientes por promedio de
8 bloque tramo roca tramos profundidades
L4 | 4
R1=0
R2=0
R3=0
0.000 1.33 52 0.725 29.696
R4=16,13
R5=83,87
v 4
R1=0
R2=0
0.000 0.84 53 R3=0 0.677 16.183
R4=0
R5=100

Promedio
GSI

17.70

13.19
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Anexos B. Resultados de modelos de Phase2

Sector 1 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios




Sector 1 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios

[4.90]
15.60]
[5.60]




Sector 1 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement

Total
Displacement




Sector 1 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afos

Strength Factor
tension

.31
<27
.23
.69
.15
.62
.08
.54
.00
.46

Strength Factor
tension

.31
.77
.23
.69
.15
.62
.08
.54
.00
.46
.92
.38
.85




Sector 1 Gréfico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt #1 "pernos R3", tensile capacity = 0.1 MN

Etapa constructiva

~—&—— Bolt #1 Stage: etapa constructiva
~~%¥-—  Bolt #2 Stage: etapa constructiva
: etapa constructiva
tapa constructiva
— Bolt #5 Stage: etapa constructiva
~—fy— Bolt #6 Stage: etapa constructiva
~~&—~ Bolt #7 Stage: etapa constructiva
~—W¥-—— Bolt #8 Stage: etapa constructiva
@ Bolt #9 Stage: etapa constructiva
— Bolt #10 Stage: etapa constructiva
- Bolt #1 Capacity

==& Bolt #1 Residual Capacity

Axial Force

Bolt #1 "pernos R3", tensile capacity = 0.1 MN

Luego de 25 afios

~—&—  Bolt #1 Stage: resistencia pasado 25 afios
~~%¥-—  Bolt #2 Stage: resistencia pasado 25 afios
~—@— Bolt #3 Stage: resistencia pasado 25 afios
<@ Bolt #4 Stage: resistencia pasado 25 afios
“ Bolt #5 Stage: resistencia pasado 25 afios
—#— Bolt #6 Stage: resistencia pasado 25 afios
4~ Bolt #7 Stage: resistencia pasado 25 afios
~—%-—— Bolt #8 Stage: resistencia pasado 25 afios
~—@ Bolt #9 Stage: resistencia pasado 25 afios
4 Bolt 10 Stage: resistencia pasado 25 afios
- Bolt #1 Capacity
~—&=— Bolt =1 Residual Capacity




Sector 1 Gréfico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force
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Luego de 25 afios

A—  resistencia pasado 25 afios




Sector 2 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios




Sector 2 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios




Sector 2 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement

Total
Displacement




Sector 2 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios

Strength Factor

Strength Factor

.31
<77
+23;
.69
.15
.62
.08
.54
.00
.46




Sector 2 Gréfico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt #1 "pernos ", tensile capacity = 0.1 MN

Etapa constructiva

Bolt #1 Stage: Etapa constructiva
Bolt #2 Stage: Etapa constructiva
Bolt #3 Stage: Etapa constructiva
Bolt #4 Stage: Etapa constructiva
Bolt #5 Stage: Etapa constructiva
Bolt #6 Stage: Etapa constructiva
Bolt #7 Stage: Etapa constructiva
Bolt #8 Stage: Etapa constructiva
Bolt #9 Stage: Etapa constructiva
Bolt #10 Stage: Etapa constructiva
Bolt #1 Capacity

Bolt #1 Residual Capacity

tHt

Axial Force

Bolt #1 "pernos ", tensile capacity = 0.1 MN

Luego de 25 afios

~—#&— Bolt #1 Stage: luego de 25 afios
~¥-— Bolt =2 Stage: luego de 25 afios
~—@—— Bolt #3 Stage: luego de 25 afios
~—e— Bolt #4 Stage: luego de 25 afios
-+~ Bolt =5 Stage: luego de 25 afios
~——fr— Bolt #6 Stage: luego de 25 afios
~~#-~ Bolt #7 Stage: luego de 25 afios
~¥-— Bolt #8 Stage: luego de 25 afios
~—~®— Bolt =9 Stage: luego de 25 afios
~  Bolt #10 Stage: luego de 25 afios

Bolt #1 Capacity

Bolt =1 Residual Capacity




Sector 2 Gréfico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Axial Force [MN] (compression positive)
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Sector 3 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios




Sector 3 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios

10



Sector 3 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement

Total
Displacement
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Sector 3 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios

Strength Factor
tension

0.31
0.77
1.23
1.69
2.15
2.62
3.08
3.54

4.00
4.46
4.92
5.38

283

Strength Factor
tension

0.31
0.77
1.23
1.69
2.15
2.62
3.08
3.54
4.00
4.46
4.92
5.38
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Sector 3 Gréfico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt #1 "permos 4m 1,8x1,8", tensile capacity = 0.1 MN

Etapa constructiva

~—&—  Bolt =1 Stage: etapa constructiva
¥ Bolt #2 Stage: etapa constructiva
~—@— Bolt #3 Stage: etapa constructiva
“  Bolt =4 Stage: etapa constructiva
- Bolt #5 Stage: etapa constructiva
~=é—  Bolt #6 Stage: etapa constructiva
~—A—— Bolt =7 Stage: etapa constructiva
~~¥-—  Bolt #8 Stage: etapa constructiva
~& Bolt =9 Stage: etapa constructiva
Bolt #1 Capacity
“  Bolt =1 Residual Capacity

Axial Force

Bolt #1 "permos 4m 1,8x1,8", tensile: capacity = 0.1 MN

Luego de 25 afios

~—&—— Bolt #1 Stage: resistencia luego de 25 afios
~~¥-——  Bolt #2 Stage: resistencia luego de 25 afios
~——e— Bolt #3 Stage: resistencia luego de 25 afios
~  Bolt #4 Stage: resistencia luego de 25 afios

- Bolt #5 Stage:

sistencia luego de 25 afios

Bolt #9 Stage; resistencia luego de 25 afios
) Bolt #1 Capacity
~—— Bolt #1 Residual Capacity

13



Sector 3 Gréfico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force
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Sector 4 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios




Sector 4 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 4 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement
m

.000
-000
-001
.001
.001
.002
.002
.002
.002
.003
.003
.003
.004

Total
Displacement
m

.000
.000
.001
-001
.001
.002
.002
.002
.002
.003
.003
.003
.004
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Sector 4 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios

18



Sector 4 Gréfico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m 1,8x1,8", tensile capacity = 0.1 MN

...................................... : : Etapa constructiva

~—&— Bolt =1 Stage: Etapa constructiva

¥ Bolt =2 Stage: Etapa constructiva

~—®— Bolt #3 Stage: Etapa constructiva

REOAES ~o-~ Bolt #4 Stage: Etapa constructiva

- Bolt =5 Stage: Etapa constructiva

~#r— Bolt #6 Stage: Etapa constructiva

~—#—— Bolt #7 Stage: Etapa constructiva

~~¥-— Bolt #8 Stage: Etapa constructiva

~—® Bolt =9 Stage: Etapa constructiva
Bolt #10 Stage: Etapa constructiva

.................................................................................................................................................................... ——s—  Bolt #1 Capacity

Bolt =1 Residual Capacity

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m 1,8x1,8", tensile capacity = 0.1 MN

Luego de 25 afios

~—&— Bolt #1 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~~%¥-—  Bolt =2 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—@— Bolt #3 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—<——  Bolt =4 Stage: Resistencia luego de 25 afios
-+ Bolt =5 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—fx— Bolt #6 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—&—— Bolt #7 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—%¥-— Bolt =8 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—® Bolt #9 Stage: Resistencia luego de 25 afios
-> Bolt #10 Stage: Resistencia luego de 25 afios
——+—  Bolt #1 Capacity
=& Bolt #1 Residual Capacity

19



Sector 4 Gréfico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Etapa constructiva

~—&—— Etapa constructiva

Axial Force

Luego de 25 afios

~—&—— Resistencia luego de 25 afios

20



Sector 5 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 5 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 5 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement

al
placement
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Sector 5 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 5 Gréfico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m 1,8x1,8", tensile capacity = 0.1 MN

Etapa constructiva

~—&—— Bolt #1 Stage: Etapa constructiva
~—¥-— Bolt #2 Stage: Etapa constructiva
~—@- Bolt #3 Stage: Etapa constructiva
~-  Bolt #4 Stage: Etapa constructiva
g Bolt #5 Stage: Etapa constructiva
~—fx—  Bolt #6 Stage: Etapa constructiva
~—&—— Bolt #7 Stage: Etapa constructiva
~~¥-— Bolt #8 Stage: Etapa constructiva
& Bolt #9 Stage: Etapa constructiva
- Bolt #10 Stage: Etapa constructiva
——#+—  Bolt #1 Capacity
~—&-—— Bolt #1 Residual Capacity

Axial Force

Bolt =1 "pernos 4m 1,8x1,8", tensile capacity = 0.1 MN

Luego de 25 afios

~—&— Bolt #1 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~%¥-— Bolt #2 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—&— Bolt #3 Stage: Resistencia luego de 25 afios
@~  Bolt #4 Stage: Resistencia luego de 25 afios
- Bolt #5 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—#— Bolt #6 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—4— Bolt 7 Stage: Resistencia luego de 25 afios
¥ Bolt #8 Stage: Resistencia luego de 25 afios
@& Bolt #9 Stage: Resistencia luego de 25 afios
i Bolt #10 Stage: Resistencia luego de 25 afios
- Bolt #1 Capacity
——&——  Bolt #1 Residual Capacity
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Sector 5 Gréfico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Etapa constructiva

~—&—— Etapa constructiva

Axial Force

Luego de 25 afios

~—&—— Resistencia luego de 25 afios

26



Sector 6 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios




Sector 6 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 6 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement
n

.000

.000
.001
.001
.001
.002
.002
.002
.002
.003
.003
.003
.004

Total
Displacement
m

.000
.000
.001
.001
.001
.002
.002
.002
.002
.003
.003
.003
.004
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Sector 6 factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios

30



Sector 6 Gréfico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt =1 "pernos 4m 2,0x2,0", tensile capacity = 0.1 MN

Etapa constructiva

~—&— Bolt #1 Stage: Etapa constructiva
~~¥- Bolt #2 Stage: Etapa constructiva
~—o- Bolt #3 Stage: Etapa constructiva
~—<—  Bolt 24 Stage: Etapa constructiva
-+ Bolt #5 Stage: Etapa constructiva
~—fr— Bolt #6 Stage: Etapa constructiva
~~&— Bolt #7 Stage: Etapa constructiva
~~¥-— Bolt #8 Stage: Etapa constructiva
~~® - Bolt #9 Stage: Etapa constructiva
- Bolt =1 Capacity
~—— Bolt #1 Residual Capacity

Axial Force

Bolt =1 "pemnos 4m 2,0x2,0", tensile:capacity = 0.1 MN

Luego de 25 afios

~——a— Bolt #1 Stage: Resistencia luego de 25 afios
¥ Bolt #2 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—@— Bolt #3 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~o- Bolt #4 Stage: Resistencia luego de 25 afios
ng Bolt #5 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—fx— Bolt #6 Stage: Resistencia luego de 25 afios
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ~—A— Bolt #7 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—¥-— Bolt #8 Stage: Resistencia luego de 25 afios
@ Bolt #9 Stage: Resistencia luego de 25 afios
g Bolt #1 Capacity
Bolt #1 Residual Capacity

— 7
B ,—-...“,,‘
,0x2,0", residual tEngilei
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Sector 6 Gréfico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Etapa constructiva

- Etapa constructiva

Axial Force

Luego de 25 afios

~—&—— Resistencia luego de 25 afios

32



Sector 7 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 7 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 7 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement
™

.000

.000
.001
.001
.002
.002
.002
.003
.003
.004
.004
.004
.005

Total
Displacement
m

.000
.000
.001
.001
.002
.002
.002
.003
.003
.004
.004
.004
.005
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Sector 7 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 7 Gréfico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Axial Force [MN]

0.07

0.06

0.05:

0.04-

0.03

0.02

0.01

Bolt #1 "pernos 4m 2,0x2,0%, tensile capacity = 0.1 MN

/ ——_,!_':_ e

Distance [m]

Axial Force

Axial Force [MN]

0.07

0.05

0.03

0.02

0.01

Bolt #1 "pernos 4m 2,0x2,0", tensile capacity = 0.1 MN

A
~ s — "
Ry
T

Distance [m]

Etapa constructiva

~—#— Bolt =1 Stage: Etapa constructiva

Bolt =2 Stage: Etapa constructiva
Bolt 3 Stage: Etapa constructiva
Bolt =4 Stage: Etapa constructiva
Bolt =5 Stage: Etapa constructiva

Bolt =7 Stage: Etapa constructiva
Bolt #8 Stage: Etapa constructiva
8olt =0 Stage: Etapa constructiva

¥
-
~—f~— Bolt #6 Stage: Etapa constructiva
&
A
@

i
v
>

——

Bolt #1 Capacity
Bolt =1 Residual Capacity

Luego de 25 afios

Bolt =1 Stage: Resistencia luego de 25 afios
Bolt #2 Stage: Resistencia luego de 25 afios
Bolt =3 Stage: Resistencia luego de 25 afios
Bolt =4 Stag esistencia luego de 25 afios
Bolt =5 Stage: Resistencia luego de 25 afios
Bolt =6 Stage: Resistencia luego de 25 afios
Bolt #7 Stage: Resistencia luego de 25 afios
Bolt =8 Stag lesistencia luego de 25 afios

Bolt #9 Stage: Resistencia luego de 25 afios
Bolt #1 Capacity
Bolt #1 Residual Capacity

e
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Sector 7 Gréfico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

ive,

MN] (compression positi
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Etapa constructiva

~—&—— Etapa constructiva

Luego de 25 afios
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Sector 8 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 8 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 8 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement
m

Total
Displacement
m

.000
.001
.001
.002
.002
.003
.003
.004
.004
.005
.005
.005
.006
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Sector 8 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 8 Gréfico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m 2,0x2,0", tensile capacity = 0.1 MN

Bolt #1 "pernos 4m 2,0x2,0", residual tensile capacity = 0.01 MN

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m 2,0x2,0%, tensile:capacity = 0.1 MN

Etapa constructiva

&~ Bolt #1 Stage:
~~W¥-— Bolt #2 Stage:
~—o— Bolt #3 Stage:
“—  Bolt #4 Stage:

> Bolt =5 Stage:
~#— Bolt #6 Stage:
&~ Bolt =7 Stage:
~%¥-——  Bolt =8 Stage:
~—® Bolt =9 Stage:

Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva

Bolt #1 Capacity
Bolt #1 Residual Capacity

Luego de 25 afios

~—&—— Bolt #1 Stage:
¥ Bolt #2 Stage:
~—&— Bolt =3 Stage:
¢ Bolt #4 Stage:

> Bolt =5 Stage:
~—fx— Bolt #6 Stage:
& Bolt =7 Stage:
~—¥-——  Bolt #8 Stage:
@& Bolt #9 Stage:

Resistencia luego de 25 afios
Resistencia luego de 25 afios
Resistencia luego de 25 afios
Resistencia luego de 25 afios
Resistencia luego de 25 afios
Resistencia luego de 25 afios
Resistencia luego de 25 afios
Resistencia luego de 25 afios
Resistencia luego de 25 afios

o Bolt #1 Capacity
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Sector 8 Gréfico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Etapa constructiva

~—&—— Etapa constructiva

Axial Force

Luego de 25 afios

~—#—— Resistencia luego de 25 afios
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Sector 9 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 9 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 9 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement
n

-000

.000
.001
.001
.002
.002
.002
.003
.003
-004
.004
.004
.005

Total
Displacement
n

.000
.000
.001
.001
.002
.002
.002
.003
.003
.004
.004
.004
.005
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Sector 9 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios

Strength Factor
tension

0.31
0.77
1.23
1.65
2.15
2.62
3.08
3.54
4.00
4.46
4.92
5.38

ZiB3undea

Strength Factor
S

0.77
1.23
1.69
2.15
2.62
3.08
3.54
4.00
4.46
4.92
5.38

ZiB3unded
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Sector 9 Gréfico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m 2,0x2,0%, tensile capacity = 0.1 MN

Etapa constructiva

~—&— Bolt #1 Stage: etapa constructiva
~—%¥-—— Bolt #2 Stage: etapa constructiva
~—e— Bolt #3 Stage: etapa constructiva
~¢-—  Bolt #4 Stage: etapa constructiva
“ Bolt #5 Stage: etapa constructiva
~—fx— Bolt #6 Stage: etapa constructiva
~—&—— Bolt #7 Stage: etapa constructiva
~~%¥-—  Bolt #8 Stage: etapa constructiva
~~®  Bolt #9 Stage: etapa constructiva
“ Bolt #1 Capacity
~~  Bolt #1 Residual Capacity

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m 2,0x2,0", tensile capacity = 0.1 MN

Luego de 25 afios

~—&— Bolt =1 Stage: resistencia luego de 25 afios
~~¥- Bolt #2 Stage: resistencia luego de 25 afios
~——e— Bolt =3 Stage: resistencia luego de 25 afios
~<~—  Bolt #4 Stage: resistencia luego de 25 afios
- Bolt =5 Stage: resistencia luego de 25 afios
~—f  Bolt #6 Stage: resistencia luego de 25 afios
~—#— Bolt =7 Stage: resistencia luego de 25 afios
~—%¥-—  Bolt #8 Stage: resistencia luego de 25 afios
@ Bolt =9 Stage: resistencia luego de 25 afios
g Bolt #1 Capacity
~——  Bolt =1 Residual Capacity
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Sector 9 Gréfico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Etapa constructiva

~—&— etapa constructiva

Axial Force

Luego de 25 afios

&~ resistencia luego de 25 afios
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Sector 10 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios
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fibs

1908

Sector 10 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios

3214
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|9‘16
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1912
f

3216

3218 3220 3222

19‘10

1 9‘05

3214

T

3218 3220 3222

constructiva

-

3242

3204 3246
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Sector 10 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement
n

0.000
0.004

Total
Displacement

0.000
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Sector 10 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios

Strength Factor |/
tension

0.31
0.77
1.23
1.65
2.15
2.62
3.08
3.54
4.00
4.46
4.92
5.38

Strength Factor
tension

0.31
0.77
1.23
1 1.€9
2.15
2.62
3.08
3.54
4.00
4.46
4.92
5.38
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Sector 10 Grafico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m 1,8x1,8", tensile capacity = 0.1 MN

Etapa constructiva

~—&—— Bolt #1 Stage: etapa constructiva
¥ Bolt 2 Stage: etapa constructiva
~—#- Bolt #3 Stage: etapa constructiva
~  Bolt #4 Stage: etapa constructiva
“~  Bolt #5 Stage: etapa constructiva
~=f+— Bolt #6 Stage: etapa constructiva
~~&~~ Bolt #7 Stage: etapa constructiva
~~W¥-— Bolt #8 Stage: etapa constructiva
& Bolt #9 Stage: etapa constructiva
o Bolt 10 Stage: etapa constructiva
=== Bolt #1 Capacity
- Bolt #1 Residual Capacity

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m 1,8x1,8", tensile:capacity = 0.1 MN

Luego de 25 afios

~—#—— Bolt #1 Stage: resistencia luego de 25 afios
e ! : resistencia luego de 25 afios
—— je: resistencia luego de 25 afios
~——  Bolt #4 Stage: resistencia luego de 25 afios

ns Bolt #5 Stage: resistencia luego de 25 afios
~—fr— Bolt #6 Stage: resistencia luego de 25 afios
~~#~ Bolt #7 Stage: resistencia luego de 25 afios
—
—gp—
——
—

Bolt #8 Stage: resistencia luego de 25 afios
Bolt #9 Stage: resistencia luego de 25 afios
Bolt #10 Stage: resistencia luego de 25 afios
Bolt #1 Capacity

Bolt #1 Residual Capacity

4m 1,8x1,8") resid
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Sector 10 Grafico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Axial Force [MN] (compression positive)
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Sector 11 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 11 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 11 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement
m

0.000
0.002
.003
.005

Total
Displacement

m
.000

.002
.003
.005
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Sector 11 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios

Strength Factor
tension

0.2¢6
0.78
1.30
1.83
2.35
2.87
3.39
3.91
4.43
4.96
5.48
unbounded

Strength Factor
tension

0.26
0.78
1 1.30
1.83

2.35
2.87
3.39
3.91
4.43
4.96
5.48
unbounded
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Sector 11 Grafico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt #1 "pemos 4m 2,0x2,0", tensile capacity = 0.1 MN

Etapa constructiva

~—&—— Bolt #1 Stage: etapa constructiva
¥ Bolt #2 Stage: etapa constructiva
~—&- Bolt #3 Stage: etapa constructiva
~@-—  Bolt #4 Stage: etapa constructiva
> Bolt #5 Stage: etapa constructiva
—#—  Bolt #6 Stage: etapa constructiva
&~ Bolt #7 Stage: etapa constructiva
~—%¥-— Bolt #8 Stage: etapa constructiva
~—@ - Bolt =9 Stage: etapa constructiva
- Bolt #1 Capacity
~~+—  Bolt =1 Residual Capacity

10s 4m 2,0x2,0%, residual tensile capacity = 0.01 MN

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m 2,0x2,0", tensilecapacity = 0.1 MN

Luego de 25 afios

——&— Bolt #1 Stage: resistencia luego de 25 afios
~~¥-— Bolt #2 Stage: resistencia luego de 25 afios
~—@—— Bolt #3 Stage: resistencia luego de 25 afios
~—o-—  Bolt #4 Stage: resistencia luego de 25 afios
- Bolt #5 Stage: resistencia luego de 25 afios
~=fr—  Bolt #6 Stage: resistencia luego de 25 afios
~—A—— Bolt #7 Stage: resistencia luego de 25 afios
~~¥-— Bolt #8 Stage: resistencia luego de 25 afios
& Bolt #9 Stage: resistencia luego de 25 afios
- Bolt #1 Capacity
~  Bolt #1 Residual Capacity

nos 4m 2,0x2,0", regidual tensile capacity = 0.01 MN

K —a
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Sector 11 Grafico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Etapa constructiva

~#-~ etapa constructiva

Axial Force

Luego de 25 afios

~—#—— resistencia luego de 25 afios
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Sector 12 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 12 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios

Shear
Tension
Both
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Sector 12 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement

.000
.001
.002
.002
.003
.004
.005
.006
.006
.007
.008
.009
.010

Total
Displacement
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Sector 12 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios

Strength Factor
tension

Strength Factor
tension

0.31
0.77
1.23
1.69
2.15
2.62
3.08
3.54
4.00
4.46
4.92
5.38

2aB3unded

Shear
Tension
Both
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Sector 12 Grafico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m 2,0x2,0", tensile capacity = 0.1 MN

Etapa constructiva

~—&—— Bolt #1 Stage: etapa constructiva

: ~—¥-——  Bolt #2 Stage: etapa constructiva

....................................................... : ~—@— Bolt #3 Stage: etapa constructiva

3 - Bolt #4 Stage: etapa constructiva

v Bolt #5 Stage: etapa constructiva

5 ~=fr—= Bolt #6 Stage: etapa constructiva

""""""""""""""""""""""""""""" ~#-- Bolt #7 Stage: etapa constructiva

& 3 ~~¥-— Bolt #8 Stage: etapa constructiva

@ Bolt #9 Stage: etapa constructiva
..................... 4 - - Bolt #1 Capacity

f ~~—-  Bolt #1 Residual Capacity

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m 2,0x2,0", tensile:capacity = 0.1 MN

Luego de 25 afios

~—&—— Bolt 1 Stage: Resistencia luego de 25 afios
¥~ Bolt #2 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~——e— Bolt =3 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~@  Bolt #4 Stage: Resistencia luego de 25 afios
“~  Bolt =5 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—fy— Bolt #6 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—#—— Bolt #7 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—W¥-—— Bolt #8 Stage: Resistencia luego de 25 afios
@ Bolt #9 Stage: Resistencia luego de 25 afios
o Bolt #1 Capacity
~=+—  Bolt 1 Residual Capacity
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Sector 12 Grafico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Etapa constructiva

-~ etapa constructiva

Axial Force

Luego de 25 afios

~—&— Resistencia luego de 25 afios
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Sector 13 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios

69



Sector 13 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 13 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement

Total
Displacement
™

S 0020 oo
Ul g

0.006)

mm e
Iﬂuﬂ = 2
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Sector 13 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios

Strength Factor
tension
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Sector 13 Grafico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m cada 2,0x2,0", tensile capacity = 0.1 MN

Etapa constructiva

............................................................................... ~——&—— Bolt #1 Stage: etapa constructiva

| \ ~~¥-— Bolt #2 Stage: etapa constructiva

~—@— Bolt #3 Stage: etapa constructiva

~—&-—  Bolt #4 Stage: etapa constructiva

- Bolt =5 Stage: etapa constructiva

~—fx— Bolt #6 Stage: etapa constructiva

¢ &~ Bolt #7 Stage: etapa constructiva

............. | el 2 T R St ey ) —¥— Bolt #8 Stage: etapa constructiva

@ Bolt #9 Stage: etapa constructiva
g Bolt #10 Stage: etapa constructiva

——— Bolt =1 Capacity

""""""" 2 e Rl Mty & . Bolt =1 Residual Capacity

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m cada 2,0x2,0", tensile capacity = 0.1 MN

Luego de 25 afios

~—#-—— Bolt #1 Stage: resistencia a los 25 afios
¥ Bolt #2 Stage: resistencia a los 25 afios
~—@~ Bolt #3 Stage: resistencia a los 25 afios
& Bolt #4 Stage: resistencia a los 25 afios
- Bolt #5 Stage: resistencia a los 25 afios
~—f Bolt #6 Stage: resistencia a los 25 afios
~—#— Bolt #7 Stage: resistencia a los 25 afios
¥ Bolt #8 Stage: resistencia a los 25 afios
~—® Bolt #9 Stage: resistencia a los 25 afios
o Bolt #10 Stage: resistencia a los 25 afios
= Bolt #1 Capacity
~——&—— Bolt #1 Residual Capacity
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Sector 13 Grafico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Etapa constructiva

&= etapa constructiva

Axial Force

Luego de 25 afios

& resistencia a los 25 afios
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Sector 14 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 14 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 14 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement

.000

Total
Displacement
™
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Sector 14 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 14 Grafico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt #1 "pernos A630-420H, 2,2x2,2", tensile capacity = 0.1 MN

Etapa constructiva

& Bolt #1 Stage: etapa constructiva
% Bolt #2 Stage: etapa constructiva
~—e— Bolt #3 Stage: etapa constructiva
e Bolt #4 Stage: etapa constructiva
- Bolt #5 Stage: etapa constructiva
~—fx— Bolt #6 Stage: etapa constructiva
~—&— Bolt #7 Stage: etapa constructiva
~—%¥-—— Bolt #8 Stage: etapa constructiva
@ Bolt #9 Stage: etapa constructiva
- Bolt #1 Capacity
“~  Bolt #1 Residual Capacity

Axial Force

Luego de 25 afios

~——&—— Resistencia luego de 25 afios
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Sector 14 Grafico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Etapa constructiva

~—&— etapa constructiva

Axial Force

Luego de 25 afios

~—#&—— Resistencia luego de 25 afios

80



Sector 15 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios




Sector 15 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 15 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement
m

.000

.000
.001
.001
.001
.002
.002
.002
.002
.003
.003
.003
.004

Total
Displacement
™

.000
.000
.001
.001
.001
.002
.002
.002
.002
.003
.003
.003
.004
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Sector 15 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 15 Grafico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m cada 2,0x2,0", tenisile capacity = 0.1 MN

Etapa constructiva

~——&— Bolt #1 Stage:
~~W¥-——  Bolt #2 Sta
~—e— Bolt #3 Stag
“e Bolt #4 Sta
-+ Bolt #5 Stage: etapa constructiva
~—fx— Bolt #6 Stage: etapa constructiva
Bt s e A A S S —&— ‘Bolt £7 Staget atips Constibetiva
~~%¥-— Bolt #8 Stage: etapa constructiva
@ Bolt #9 Stage: etapa constructiva
B R R S B R A o SR O < Bolt #1 Capacity
Bolt #1 Residual Capacity

etapa constructiva
tapa constructiva

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m cada 2,0x2,0°, tensile capacity = 0.1 MN

Luego de 25 afios

—a&— Bolt 1 Stage: resistencia luego de 25 afios
: resistencia luego de 25 afios

~—®— Bolt #9 Stage: resistencia luego de 25 afios
g Bolt #1 Capacity
~~—  Bolt #1 Residual Capacity

"pernos am cada 2
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Sector 15 Grafico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Etapa constructiva

& etapa constructiva

Axial Force

Luego de 25 afios

~—#—— resistencia luego de 25 afios
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Sector 16 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios




Sector 16 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios
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Sector 16 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afos

Total
Displacement

oot )

oo [

Total
Displacement
.000
.001

.002

0
0
0
0
0
0
0.
0
0
0
0
0
0
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Sector 16 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios

Strength Factor
tension

0.31
0.77
1 1.23
1.69
] 2.15
2.62
3.08
3.54
4.00
4.46
4.92
5.38

2:83undea |

Strength Factor
tension

0.31
0.77
1.23
4 1.65
2.15
2.62
3.08
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Sector 16 Grafico de resistencia de Pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m cada 1,8x1,8", tensile capacity = 0.1 MN

Etapa constructiva

&~ Bolt #1 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—%¥-—  Bolt #2 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~——e— Bolt #3 Stage: Resistencia luego de 25 afos
~———  Bolt #4 Stage: Resistencia luego de 25 afios
- Bolt #5 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~#v— Bolt #6 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—#&—— Bolt #7 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—%¥—  Bolt #8 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—®— Bolt #9 Stage: Resistencia luego de 25 afios
“~  Bolt #10 Stage: Resistencia luego de 25 afios
- Bolt #1 Capacity
=& Bolt #1 Residual Capacity

Axial Force

Bolt #1 "pernos 4m cada 1,8x1,8", tensile capacity = 0.1 MN

Luego de 25 afios

~—&— Bolt #1 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~¥-— Bolt #2 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—&— Bolt #3 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~= Bolt #4 Stage: Resistencia luego de 25 afios
-+ Bolt #5 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—f—Bolt #6 Stage: Resistencia luego de 25 afios
&~ Bolt #7 Stage: Resistencia luego de 25 afios
~—%¥-—— Bolt #8 Stage: Resistencia luego de 25 afios
/ ~—® Bolt #9 Stage: Resistencia luego de 25 afios
................................................................................................... - Bolt #10 Stage: Resistencia luego de 25 afios
——  Bolt #1 Capacity
Bolt #1 Residual Capacity
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Sector 16 Grafico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Etapa constructiva

~—&—— Etapa constructiva

Axial Force

Luego de 25 afios

&~ Resistencia luego de 25 afios

...............................
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Sector 17 Modelos en etapa constructiva y luego de 25 afios




Sector 17 Esfuerzo principal en etapa constructiva y luego de 25 afios

0.2540.50
0.25]
0.25 025

025 02

0.5
0.2500.50) g

[0 50050 M0 50
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Sector 17 Desplazamiento total en etapa constructiva y luego de 25 afios

Total
Displacement
EY

.000
0.010

‘_ma
oz I

Total
Displacement
m

“m
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Sector 17 Factor de fuerzas tensionales en etapa constructiva y luego de 25 afios

Strength Factor
tension

0.31
0.77
.23

Strength Factor
tension
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Sector 17 Grafico de resistencia de pernos en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

‘ Qﬁ?@
] ’P ;“

N
2
S

£)
A

3

7

Axial Force

Bolt #1 Stage:
Bolt #2 Stage:
Bolt #3 Stage:
Bolt #4 Stage:
Bolt #5 Stage:
Bolt #6 Stage:
Bolt #7 Stage:
Bolt #8 Stage:
Bolt #9 Stage:
Bolt #10 Stage:
Bolt #11 Stage:
Bolt #12 Stage:
Bolt #13 Stage:
Bolt #14 Stage:
Bolt #15 Stage:
Bolt #16 Stage:
Bolt #17 Stage:
Bolt #18 Stage:
Bolt #19 Stage:
Bolt #20 Stage:
Bolt #21 Stage:
Bolt #22 Stage:
Bolt #23 Stage:

Etapa constructiva

Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva
Etapa constructiva

Bolt #1 Capacity
Bolt #1 Residual Capacity

Luego de 25 afios

Bolt #1 Stage:
Bolt #2 Stage:
Bolt #3 Stage:
Bolt #4 Stage:
Bolt #5 Stage:
Bolt #6 Stage:
Bolt #7 Stage:
Bolt #8 Stage:
Bolt #9 Stage:

Bolt #10 Stage:
Bolt #11 Stage:
Bolt #12 Stage:
Bolt #13 Stage:
Bolt #14 Stage:
Bolt #15 Stage:
Bolt #16 Stage:
Bolt #17 Stage:
Bolt 18 Stage:
Bolt #19 Stage:
Bolt #20 Stage:
Bolt #21 Stage:
Bolt #22 Stage:
Bolt #23 Stage:

Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios
Resistencia despues de 25 afios

Bolt #1 Capacity
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Bolt #1 Residual Capacity



Sector 17 Gréafico de resistencia de shotcrete en etapa constructiva y luego de 25 afios

Axial Force

Axial Force [MN] (compression positive)
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