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Tunel de acceso a la Mina El Placer-El Dorado-Venezuela
Metodologia probabilistica de diseno del soporte

OBJETIVOS:

Utilizar, a manera de ejemplo, el disefio del soporte para un tunel
minero de acceso al subterraneo, para sefalar dos principios:

Las metodologias geotécnicas tipicas de las obras civiles
pueden y deben ser aplicadas también en las obras mineras.

Las metodologias probabilisticas se prestan muy bien al
diseno de los soportes de tuneles, y presentan ventajas
comparativas conceptuales muy importantes respecto a
las metodologia deterministicas, sean numeéricas o sean
analiticas, o graficas, etc.




Ubicacion regional de la Mina El Placer
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SITUACION
TOPOGRAFICA
DEL "BOX CUT
AL MOMENTO
DEL PROYECTO
DE ACCEDER AL
SUBTERRANEO
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VISTA GENERAL DEL CUT BOX AL MOMENTO DEL PROYECTO DE ACCESO AL SUBTERRANEO
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GEOMETRIA DE LA SECCION PRE-ESTABLECIDA PARA EL ACCESO AL SUBTERRANEO

| WARLWELE SEGUN PROVECTD
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GEOMETRIA DE LA SECCION RECOMENDADA PARA EL ACCESO AL SUBTERRANEO
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INFLUENCIA DE LA FORMA SOBRE EL SOPORTE

STEEL RIBS HEE140
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CARACTETRIZACION GEOMECANICA DE LOS TERRENOS A EXCAVAR I

Propiedades independientes

TIPO DE TERRENO S| m Oci (MP)
(Min. - Med. - Max.) |  (Min. - Med. - Max.)) |  (Min. - Med. - Max.)
Cm i (20-25-30) | (7-8-9) (5 -7- 10)
Roca meteorzada blanday my ftaciaca| (30 -35-40) | (15-17-20) | (25-38-50)
GG2  Roca Andesitica (40 -50- 60) | (20-22-25) | (50 -60- 70)

Roca fresca duray poco fracturada
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S5 Selection: 31
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STRUCTURE

DECREASING SURFACE QUALITY —>=

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets, Persistence

of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes




Texture
Medium i Fine ]
Sandstones Siltstones

Coarse
Conglomerates

Very fine
Claystones

SEDIMENTARY

(21 = 3)
Breccias
{19 = 5)

17+ 4

T =2

Greywackes

{18 = 3)

4 = 2
Shales
(6 = 2)
MMarls
(7 = 2)

Carbonates

Crystalline
Limestone
(12 = 3)

Sparitic
Limestones
{10 = 2)

Micritic
Limestones

(9x=2)

Dolomites

(9 = 3)

Ewvaporites

Gypsuim
8x2

Anhwydrite
12 = 2

Organic

MNon Foliated

Hornfels
(19 = 4)
Metasandstone
(19 = 3)

=
=
==
[
=
-1
=
=

Slightly foliated

Migmatite
(29 = 3)

Amphibolites
26 =+ 6

Foliated™

Gneiss
28+ 5

Schists
12 3

Phyllites
(7 = 3)

Light

Granite
32+ 3

Diorite
25 + 5

Granodiorite
(29 = 3)

Gabbro

27T = 3
MNorite
20 = 5

Dolerite
(16 = 5)

orphyries
(20 = 5)

Diabase

Peridotite
{25 = 5)

Rhyolite
(25 = 5)

Obsidian
{19 = 3)

Pyroclastic

Agpglomerate
(19 = 3)




Caracterizacion Estadistica del GG5 — SAPROLITA

Assumption: GSI Cell: D16
Triangular distribution with parameters
Minimum 20
Likediest 25
Max i mum 30

Selected range is from 20 10 30
NMean value in simuiation was 25

Assumption: Parametro mi Cell: D12

Triangular distribution with paramelers Borienrics
BN FTILIT
Likel jlest

PMaimum

0o~

Selected range isfrom 7 1o 9
Mean value in simulation was 8

Assumption: Comp. Uniax. Material Rocoso (MPa) Cell: D11
Triangular distribution with parameters W ime M ied W R (R
Minimum 5.00
Likediest 7.50
M| mum 10,00

y”

Selected range |s from 5,00 1o 10,00
Mean value in simulation was 7.52



phi(™)
60

| | | | | |
phi= -0.0016GSI2+0.424GSI-6+9Ln(mi)
55
mi=35
50 mi=30
//// mi=25
45 m!=20
/ mi=16
N ///// mi=13
mi=10
a // ;"/ i=7
/// "

AN
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c/Co= (0.0058+0.0004 mi) exp[GSI(0.0455-0.0073 Ln(mi))]




MODULO DEL MACIZO (Em) en Kg/cm2 SEGUN GSly Co (Kg/cm2)

Em=SQR(C0)10




Determinacion Estadistica de las Propiedades Geomecanicas del Macizo Rocoso

Forecast: Comp. Uniax. Macizo Rocoso

1.000 Trials Freguency Chart 0 Cutliers
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Determinacion Estadistica de las Propiedades Geomecanicas del Macizo Rocoso

Forecast: Modulo de Deformmacidon (Em)
1.000 Trials Freguency Chart O CDudiers
m | = 1GQ9(cci/100)1/2 10 (GSI-10) / 40
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Forecast: Modulo de Reaccion de Macizo Rocoso (FKn)
1.000 Trials Freguency Chart 3 Dutliers
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CARACTETRIZACION GEOMECANICA DE LOS TERRENOS A EXCAVAR

Propiedades derivadas

MP E., (MP K (t/m3
TIPO DE TERRENO Om | Oom (MP)| - Em (MPR) |- Fin(tim)
[Med. - Des.]| [Med. - Des.]| [Med. - Des.]| [Med. - Des.]
GG5 Saprolita 24 0,36 489 18889
Roca muy meteorizada (8:1) (820,06) (8:67) (8:2958)
GG4 - GG3 Saproroca 34 3,99 1299 50283
Roca meteorizada blanda y muy fracturada (5=2) (5=0,61) (5=177) (5=7672)
GG2 Roca Andesitica 49 11,78 3966 153943
Roca fresca dura y poco fracturada (5=2) (5=1,74) (5=955) (5=39126)




CARGAS SOBRE EL SOPORTE Vs LA COBERTURA (H) Y EL TIPO DE ROCAS

S
S. SUPERFICIALES @ S. INTERMEDIAS S. PROFUNDAS
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Solido| de Cargas | Lineas Caracteristicas

v

A

A

P
L B

p, = YH p, = Ya(b+h)

v

b(GSI/5) |

[b75/Gs1)




90 GSlI 100

60 70 80

50

40

30

20

10

FACTOR DE CARGAS "ALPHA" DE TERZAGHI (Perri, 2000)
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Curvas de Interaccion Soporte - Terreno y Extencion de la Plastificacion
1,00

—L.C. Terreno: Rama plastica
—L.C. Terreno: Rama elastica
—L.C. Soporte

—Radio plastico/Radio tunel
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| DEMANDAS (Cargas) DE DISENO A LO LARGO DEL TUNEL

Cobertura (m) 5-15 15-25 25-40 40 - 50 50 - 70
Progresivas (m) 0-18 18 — 30 30-135 135 -330 330 — 450
20 < GSI <30 2,9 Kgfen 1,2 Kglem? | 1,6 Kglen?
- - (desv.0,6) (desv. 0,3) (desv. 0,4)
30 < GSI <40 0,9 Kglem? | 1,3 Kglem
- (desv. 0,1) (desv. 0,2)
40 < GSI <60 0,8 Kg/em? 1,5 Kglem?
< <
(desv. 0,2) (desv. 0,3)




Crystal Ball Report

Forecast: Carga sobre el soporte

Summary :
Display Range is from 3,00 to 6,50 Kg/cm?2
Entire Range is from 3,09 to 6,62 Kg/cm?22
After 1 000 Trials, the Std. Error of the Mean is 0,02

Statistics:
Trials
Mean
Median
Mode
Standard Deviation
Variance
Skewness
Kurtosis
Coeff. of Variablility

Range Minimum
Range Maximum
Range Width

Mean Std. Error

Forecast: Carga sobre el soporte

Frequency Chart 4 O utliers

vt ..

2.88 4,75 563 6 50
Kglfem2

32

Probability




CAPACIDAD Y RIGIDEZ DE SOPORTES TIPICOS
‘E E Maximum support pressure . 34 mmrockbolt | 10 | O, =0-354/52
el E |8 Pimax{MPa) and average 5
Support type ElEl2 é Maximum Sirain  Snua fora - 25mm rockbolt 1 17 | Dimax "0-267/5_
22| |2 |tunned of diameter D(m)and a ,
g % 5 g support spacing of s (m) 19 mm rockbolt 12 | Pimax =0.184/5“
[
Lls |20 17 mm rockbolt | 13 | Bjpax =0.10/
205|205 97 | 1 | Pimax =19907P/s SS39 Spitset | 14 | Pipax =0.05/8
_ 1.3 Grouted rockboits or
203/ 203| 67 | 2 | Prows 1320775 cables spaced on a s x EXX Swellex 15 | Dimay =0.11/7
=700"* $ metre grid.
15011507 32 3 Pimax 100 /S Maximum average 20mm rebar 16 | Pimax 20'17/52
Senax v = 0.30% strain is approximately o]
0.2%, excluding setting 22mm fibreglass | 17 | Dimax :0._6/ 5
strain for faceptates . 4
i) and anchors and fiore- Plain cable | 18 | Djas =0.15/8”
203|254 | 82 | 4 |Fima =1/ S glass rods and cables. Bi b 9 030/32
. . o
vsolooal s | 5 Pyax =L 110735 rdcage ca Pivnax
$ae o =0.26% £
E o |2 [Maximum support pressure
) 1 1§ |pimax(MPa) for a tunnel of
1711138 38 | 6 | Prax =15.507" /s Support type % 3 = § giameter D (metres)
: :8.80—{'27 s § :0 3 g
12411083 21 1 7 | Pimax / ﬁ f.(:o g (3
Snar o = 0.35%
1m |28 35 | 20 | Prmax =57807%%
220{190| 18 1 1o —10.109%2
8 | Prows 860755 0|28 | 35 | 21 | Pimas
140|130 | 18 o 135% 150128 | 35 | 22 | Py s =10.607°°%7
100(28 | 35 | 23 ij=7-30-0'98
| 50 28| 35 | 24 | Pimag =3.80°0%
220|280 | 29
Shotcrete or concrete , - 97
9 p,—m=18.3[7'lm/s lining. Maximum av- 5013 |11 125 p,m—l.lﬂ“o
1140200} 26 erage strain (maxad 155 (05| 6 | 26 | Pjmex =0.607"°
S e =1.30% is approximatety
4 bar attice girder 0.1%.




TIPOLOGIA DE LOS SOPORTES SELECCIONADOS

COTTLLA VETALEA
3 04/0" CECHA METKULA®




ESTRUCTURA DE SOPORTES PARA TUNELES

DATOS CALCULOS
Radio equivalente de la excavacion (R)Y R cm
Espesor del concreto proyectado {e) e cm
Resistencia del concreto proyeciato {I'c) Tc Kgl/cm?
Moidule de deformacion del concreto proyectado {Ec) 15000"SORYTc) Kglem?2
Modulo de Poisson del concreto proyvectado {v) v
Coeficiente {de escala) B 0,85
Rigidez del anillo de concreto proyectado (Kc) Ec*ef{1vviI'R'R Kgam3
Resistencia cedente del anillo de concreto proyectado {Rc) 0, 3BT c{1H{R-<e}liRe)R'R) Kgim2
Desplazamiento cedente {radial) RciKc cm
Desplazamiento radial dtimo {0.3%R) 0,003R cm
Seccidn del marco de costillas (Ac) Ac cm?
inercia del marco metalico {Ic) [ cm4
Tension cedente del acero del marco {fy) Ty Kg/em?2
Modulo de deformacion del acero {Ea) Ea Kg/em?2
Separacion entre mamcos {Sc) Sc cm
Rigidez del anille del marco {Km) Ea"Ac/Sc'R'R Kg/iem3
Resistencia cedente del anilio del marco de acero {Rm) Ty "AciSc'R Kagiem?2
Desplazamiento cedente {radial) Rm/Km cm
Resistencia al pandeo ibre {Rpl) 3Ea"lcd/Sc"R'R'R Kg/iem2
Desplazamiento radial comespondiente al pandep RpiKm i
Carga de falla de los pemos {Tp) Tp Kg
Longitidd del los pemos {Lp) Lp cm
Seccion de los permos {Ap) Ap cmz
Modulo de deformacion de los pemos {(Ep) Ep Kg/em?2
Separacidon transversal entre permos {51) 5t cm
Separacion longitudinal entre permos {Sl) - | cm
Flexibiidad expenmental de los permos {{2) Q cmyKyg
Rigidez del anillo de pemos {Kp) 11SESH{LpRAp " EpHO)) Kg/iem3
Resistencia cedente del anillo de pemos {Rp) TpistSi Kg/iem2
Desplazamiento de falla {radial) RpKp cm
Factor de forma para la ngidez del anillo de soporte {FF) (1.0 -1,6)
Rigidez teorica del anillo de soporte combinadoe (Ka) KcHi{m+Kp Kg/iem3
Rigidez efectiva del soporte [Ks) KaffFF Kg/iem3
Resistencia tednica del anillo de soporte combmado {Ra) RciRm+Rp Kgiem2
Deformacion maxima admisible para el soporte [67) (5% cm
Resistencia efectiva del soporte [Rs) Ks*{5%) Kg/iom?2
Efciencia del anillo de soporte combinado {EF) RsRa

5%) Valor menor emre los méuamos admisithles para ewiiar cedencia o rnupfura [conerefo), cedencia o pandeo fcostdlas), yfalla [perncs)




CALCULO ESTRUCTURAL DEL SOPORTE

(FERROCARRIC LA ENCRUCITADA-PUERTO CABELLO

SOPORTES BASICOS CON PERNOS ADICIONALES

TOUNELCES LA CABRERA ¥ TAPATAPA |

Soporte TIPO:

P-c*

DATOS CALCULOS
Radio equivalente de la excavacion: 550,00 centimetros
Espesor del concreto proyectado: 14,00 cetimetros
Resistencia del concreto proyectado (f'c) 150,00 Kg/cm?22
Modulo de deformacion del concreto proyectado (Ea) 183711.73 Kg/cm?2Z2
Modulo de Poisson del concreto proyectado (v) 0,17
Coeficiente (de escala) Beta 3 0,85
Rigidez del anillo de concreto proyectado (Kc) 8,65 Kg/cm3
Resistencia cedente del anillo de concreto proyectado 3,20 Kg/cm?2
Desplazamiento cedente (radial) 0,37 centimetros
Desplazamiento radial altimo (0.3%) .65 centimetros
Seccion del marco metalico 2 1IPN140 36,40 cm?2Z2
Inercia del marco metalico 1144, 00 cm4d
Tension cedente del acero del marco (f'y) 2500,00 Kg/cm?22
Modulo de deformacion del acero (Ea) 2100000,00 Kg/cm?22
Separacion entre marcos 150,00 centimetros
Rigidez del anillo del marco (Km) 1,68 Kg/cm?3
Resistencia cedente del anillo del marco de acero 1,10 Kg/cm22
Desplazamiento cedente (radial) 0,65 centimetros
Resistencia al pandeo libre 0.29 Kg/cm?22
Desplazamiento radial correspondiente al pandeo libre 0,17 centimetros
Carga cedente de los pernos p 1" 20000,00 Kg
Longitud del los pernos 600,00 centimetros
Seccion de los pernos 7,00 cm2
Modulo de deformacion de los pernos (Ep) 2100000,00 Kg/cm?22
Separacion circunferencial entre pernos 550,00 centimetros
Separacion longitudinal entre pernos 150,00 centimetros

Flexibilidad experimental de los pernos (Q)
Rigidez del anillo de pernos (Kp)
Resistencia cedente del anillo de pernos
Desplazamiento cedente (radial)

0,00000001

cm/Kg

0,30
0,249
0,82

Kg/cm3
Kg/cm22
centimetros

Rigidez del anillo de soporte combinado
Factor de forma para la rigide=

Rigidez efectiva del soporte (Ks)
Presion maxima tedrica del anillo de soporte
Deformacion maxima admisible para el soporte (™)
Resistencia efectiva del soporte
Factor de forma para la presion

(1.0 - 1.6)

(1.0 - 3.6)

0,37

centimetros

10,63

8,86
4,55

3,28
1,39

Kg/cem3

Kg/cm3
Kg/cm2

Kg/cm2

™)

VValor menor entre los maximos admisibles para evitar: cedencia

o ruptura, cedencia o pandeo, y falla




CARACTERISTICAS DE LOS SOPORTES SELECCIONADOS

Concreto
Proyectado

(F'c=150 Kg/cm?)
(£ 10%)

Costillas
Metalicas

(f'y = 4200 Kg/cm ?)

Pernos
Metalicos

(D= 43mm-9 toneladas)

Capacidad

(Kg/cm?)

Rigidez

(Kg/cm2/cm)

15cm (£ 3)

Cercha3¢5/8" @ 1m

6 de 3 m @ costilla

5,0
(6=1,0)

5a10cm

localizados de 3 m

3,0

eventualesde 3 m




CAPACIDAD ESTRUCTURAL DEL SOPORTE

Crystal Ball Report

Forecast: P-c: Resistencia efectiva del soporte

Summary:
Display Range is from 1,75 to 3,50 (Kg/cm2)
Entire Range is from 1,74 to 3,86 (Kg/cm?22)
After 1.000 Trials, the Std. Error of the Mean is 0,01

Statistics for Display Range:
Trials
Mean
Median
Mode
Standard Deviation
Variance
Skewness
Kurtosis
Coeff. of Variability
Range Minimum
Range Maximum
Range Width
Mean Std. Error

Forecast: P-c: Resistencia efectiva del soporte

Frequency Chart

Probabili
Adanba]

.....umhll”l|||”‘”‘ \ i

T5 2,19 2,63 3,06 3

I I o
<
50

(Kgfem2)




| DEMANDAS (Cargas) DE DISENO A LO LARGO DEL TUNEL

Cobertura (m) 5-15 15-25 25-40 40 - 50 50 - 70
Progresivas (m) 0-18 18 — 30 30-135 135 -330 330 — 450
20 < GSI <30 2,9 Kgfen 1,2 Kglem? | 1,6 Kglen?
- - (desv.0,6) (desv. 0,3) (desv. 0,4)
30 < GSI <40 0,9 Kglem? | 1,3 Kglem
- (desv. 0,1) (desv. 0,2)
40 < GSI <60 0,8 Kg/em? 1,5 Kglem?
< <
(desv. 0,2) (desv. 0,3)




Probability
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Overlay Chart

Capacidad vs. Demanda
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- I Nomal Distriuson
Mean=45%
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DEMANDA (carga) Vs. CAPACIDAD (resistencia) DEL SOPORTE

Overlay Chart
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No hay dudas que constituye un salto cualitativo
Importante y positivo el pasar del concepto

“Factor de Seguridad”
al concepto

“Probabilidad de Falla”,

aungue debe reconocerse que “el impacto emocional”
de proponer al publico no especialista que existe
siempre un riesgo finito (aunque pequeiio) de falla
asociado al diseno de un talud, es tal que dificulta la
propuesta de reemplazar el factor de seguridad
estandar con la probabilidad de falla o con el indice de
confiabilidad de un talud” (Hoek, 1998).
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SELECCION DEL SOPORTE DE DISENO

Coberturas (m) 5-15 15-25 25-40 40 — 50 50-70
Progresivas (m) 0-18 18 - 30 30-135 | 135-330 | 330-450
20< GSI <30 SP-1 SP-1 SP-2

30 < GSI <40 SP-2 SP-2

40 < GSI <60 SP-2 SP-1




Margen de Seguridad (C-D) Probabilidad de Falla (p%) y Factor (FS)

Coberturas (m) 40 - 50 50-70

Progresivas (m) 135-330 330 -450

20<GSI1 £30

30<GSI <40

40 < GSI <60




Tunel de acceso a la Mina El Placer-El Dorado-Venezuela
Metodologia probabilistica de diseno del soporte
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