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Túnel de acceso a la Mina El Placer-El Dorado-Venezuela
Metodología probabilística de diseño del soporte

OBJETIVOS:

Utilizar, a manera de ejemplo, el diseño del soporte para un túnel
minero de acceso al subterráneo, para señalar dos principios :

 Las metodologías  geotécnicas  típicas de las  obras civiles  
pueden y deben ser aplicadas también en las obras mineras.

 Las metodologías probabilísticas se prestan muy bien al 
diseño de los soportes de túneles,  y presentan ventajas 
comparativas conceptuales muy importantes respecto a 
las metodología deterministicas, sean numéricas o sean 
analíticas, o gráficas, etc.



Ubicación regional de la Mina El Placer



SITUACIÓN 
TOPOGRAFICA
DEL ¨BOX CUT¨
AL MOMENTO 
DEL PROYECTO 
DE ACCEDER AL 
SUBTERRANEO 



VISTA GENERAL DEL CUT BOX AL MOMENTO DEL PROYECTO DE ACCESO AL SUBTERRÁNEO









Lava Basalto-Andesitica

Saprolita

Intrusivos Porfiro-Andesitico

Saproroca

450 metros



GEOMETRÍA DE LA SECCIÓN PRE-ESTABLECIDA PARA EL ACCESO AL SUBTERRÁNEO



GEOMETRÍA DE LA SECCIÓN RECOMENDADA PARA EL ACCESO AL SUBTERRÁNEO



INFLUENCIA DE LA FORMA SOBRE EL SOPORTE



TIPO DE TERRENO
GSI    

(Min. - Med. - Max.)

mi
(Min. - Med. - Max.)

σci  (MPa)

(Min. - Med. - Max.)

GG5      Saprolita
Roca my meteorizada (20 -25- 30) (7 -8- 9) (5 -7- 10)

GG4 - GG3      Saproroca
Roca meteorizada blanda y muy fracturada (30 -35- 40) (15 -17- 20) (25 -38- 50)

GG2     Roca Andesitica
Roca fresca dura y poco fracturada (40 -50- 60) (20 -22- 25) (50 -60- 70)

CARACTETRIZACIÓN GEOMECÁNICA DE LOS TERRENOS A  EXCAVAR  

Propiedades independientes







Caracterización Estadística del GG5 – SAPROLITA 



ANGULO DE FRICCION DEL MACIZO ROCOSO  (Hoek & Brown, 1997)
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COHESION  DEL MACIZO ROCOSO    (Hoek & Brown, 1997)

c/Co = 0.013e0.026GSI

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100GSI

c /Co

mi=5

mi=10
mi=13

mi=30
mi=35

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

mi=7

mi=16
mi=20

mi-25



MODULO DEL MACIZO (Em) en Kg/cm2 SEGUN GSI y Co (Kg/cm2)
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Determinación Estadística de las Propiedades Geomecánicas del Macizo Rocoso

σcm   = (0.0034mi
0.8) σci[1.029+0.025e(-0.1mi)]GSI

ϕm = 0.424 GSI - 0.0016 GSI2 - 6 + 9Lnmi



Determinación Estadística de las Propiedades Geomecánicas del Macizo Rocoso

Em = 1000(σci/100)1/2 10 (GSI-10) / 40

Kn = Em(1+ν)/D



TIPO DE TERRENO
ϕm

[Med. - Des.]
σcm (MPa)

[Med. - Des.]
Em (MPa)

[Med. - Des.]
Kn(t/m3)

[Med. - Des.]

GG5        Saprolita
Roca muy meteorizada

24
(=1)

0,36 
(=0,06)

489
(=67)

18889
(=2958)

GG4 - GG3     Saproroca
Roca meteorizada blanda y muy fracturada

34
(=2)

3,99
(=0,61)

1299 
(=177)

50283
(=7672)

GG2     Roca Andesitica
Roca fresca dura y poco fracturada

49
(=2)

11,78
(=1,74)

3966 
(=955)

153943 
(=39126)

CARACTETRIZACIÓN GEOMECÁNICA DE LOS TERRENOS A  EXCAVAR  

Propiedades  derivadas



pv = ΥH

Sólido  de Cargas Líneas Características

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

pv = Υα(b+h)

S. SUPERFICIALES S. INTERMEDIAS S. PROFUNDAS
Hi Hs

b(75/GSI)

b(GSI/5)

pv =peql

b

h



FACTOR DE CARGAS "ALPHA" DE TERZAGHI  (Perri, 2000)
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pv = α (b+h)



Curvas de Interaccion Soporte - Terreno y Extencion de la Plastificacion
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pv = peql

peql



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 Kg/cm2

(desv.0,6)
1,2 Kg/cm2

(desv. 0,3)
1,6 Kg/cm2

(desv. 0,4)
---

30 < GSI ≤ 40 --- ---
0,9 Kg/cm2

(desv. 0,1)

1,3 Kg/cm2

(desv. 0,2)
---

40 < GSI ≤ 60 --- ---
---

0,8 Kg/cm2

(desv. 0,2)

1,5 Kg/cm2

(desv. 0,3)

DEMANDAS (Cargas) DE DISEÑO A LO LARGO DEL TÚNEL





CAPACIDAD  Y  RIGIDEZ DE  SOPORTES  TIPICOS



TIPOLOGÍA DE LOS SOPORTES SELECCIONADOS





CALCULO   ESTRUCTURAL  DEL  SOPORTE



Tipo

Concreto
Proyectado

(F´c=150 Kg/cm2)
(± 10%)

Costillas
Metálicas

(f´y = 4200 Kg/cm 2)

Pernos 
Metálicos

(D= 43mm-9 toneladas)

Capacidad

(Kg/cm2)

Rigidez

(Kg/cm2/cm)

SP-1 15 cm (± 3) Cercha 3 ϕ 5/8" @ 1 m 6 de 3 m @ costilla
5,0

(δ=1,0)

44

(δ=5,5)

SP-2 5 a 10 cm ---- localizados de  3 m
3,0

(δ=0,7)

27

(δ=3,5)

SP-3 ---- ---- eventuales de  3 m ---- ----

CARACTERÍSTICAS DE LOS SOPORTES SELECCIONADOS



CAPACIDAD   ESTRUCTURAL  DEL  SOPORTE



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 Kg/cm2

(desv.0,6)
1,2 Kg/cm2

(desv. 0,3)
1,6 Kg/cm2

(desv. 0,4)
---

30 < GSI ≤ 40 --- ---
0,9 Kg/cm2

(desv. 0,1)

1,3 Kg/cm2

(desv. 0,2)
---

40 < GSI ≤ 60 --- ---
---

0,8 Kg/cm2

(desv. 0,2)

1,5 Kg/cm2

(desv. 0,3)

DEMANDAS (Cargas) DE DISEÑO A LO LARGO DEL TÚNEL





DEMANDA (carga) Vs. CAPACIDAD (resistencia) DEL SOPORTE
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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”, 

aunque debe reconocerse que “el impacto emocional“
de proponer al público no especialista que existe
siempre un riesgo finito (aunque pequeño) de falla
asociado al diseño de un talud, es tal que dificulta la
propuesta de reemplazar el factor de seguridad
estándar con la probabilidad de falla o con el índice de
confiabilidad de un talud” (Hoek, 1998).

Fs Vs. Pf 





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

SELECCIÓN DEL SOPORTE DE DISEÑO



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
5,0 – 2,9

p = 1,5 %
FS = 1,7

5,0 – 2,1
p = 0,9 %
FS = 2,4

3,0 – 1,6
p = 0,6 %
FS = 1,9

--- ---

30 < GSI ≤ 40 --- ---
3,0 – 0,9

p = 0,4 %
FS = 3,3

3,0 – 1,3
p = 0,7 %
FS = 2,3

---

40 < GSI ≤ 60 --- --- ---
3,0 – 0,8

p = 0,5 %
FS = 3,7

5,0 – 1,9
p = 0,4 %
FS = 2,6

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



Túnel de acceso a la Mina El Placer-El Dorado-Venezuela
Metodología probabilística de diseño del soporte
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