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RESUMEN

La geodindmica en la mineria se preocupa de los movimientos vibratorios naturaes (p.g.
terremotos) o inducidos (p.g. tronaduras) y sus efectos sobre las estructuras mineras, tales como
taludes de rgjos abiertos, excavaciones subterraneas y presas de relaves. Consecuentemente, €
comportamiento dindmico es un aspecto a considerar en précticamente todas las minas. En Chile
la dindmica resulta particularmente importante en la mineria debido a potencia de fuerte
actividad sismica en casi todos los yacimientos. En este articulo, se comienza presentando las
diferencias en los contenidos de frecuencias y duraciones para vibraciones por tronadura,
estallidos de roca y terremotos. Posteriormente, se describe la forma en que se pueden aplicar
métodos numéricos para estudiar €l efecto de los movimientos vibratorios en diversas estructuras
mineras. El articulo incluye los siguientes estudios: evaluacion del dafio en bancos debido a
vibraciones de tronaduras en rgos abiertos, efectos de estallidos de rocas en excavaciones
subterrdneas y @ comportamiento de presas de relaves sometidas a movimientos sismicos. En
cada uno de los estudios se hace especia énfasis en las consideraciones geodinamicas mas
relevantes.



INTRODUCCION

Es bien sabido que la consideracion de efectos dinamicos aporta un grado de complgjidad
adiciona a los desafios inherentes ad andlisis estético. De hecho, hay quienes opinan que la
complicacion adiciona involucrada en € andlisis dinamico hace que tales andlisis carezcan de
sentido. Este articulo intenta mostrar que & conocimiento actual del comportamiento dindmico y
la existencia de modelos computacionales que pueden representar estos problemas, han
alcanzado un punto tal, que se puede apoyar la toma de decisiones en base a la aplicaciéon de
principios de geodindmica. Los principios pueden discutirse en tres amplias areas. fuente,
transmision y efecto.

Las fuentes de energia dinamica de importancia para yacimientos mineros incluyen terremotos,
estallidos de roca y las tronaduras con explosivos. Cada fuente tiene diferentes contenidos de
frecuenciay duracién, como se muestraen la Figural. Los movimientos por terremotos tienden
a ser de frecuencia baja, pero de duracién bastante larga. Las tronaduras tienen la duracion muy
corta, pero con una frecuencia alta. Los estallidos de roca pueden ser considerados como
pequefios terremotos con la frecuencia generamente mas atay la duracién mas corta comparado
con los terremotos.
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Figura 1 Frecuencias Tipicasy Duraciones para Problemas Dinamicos de I nterés en Mineria

La transmisién de ondas dindmicas desde la fuente a punto de interés depende del material a
través del cua deben pasar las ondas. En general, los materiales més competentes (como las
rocas) transmiten las ondas con menos atenuacion (pérdida de energia) que los materiales menos

competentes (como |os suelos).
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La principa preocupacion para laindustria minera es el efecto (es decir, € dafio) que ocasiona el
movimiento dinamico sobre la estabilidad. Las estructuras mineras de interés incluyen
excavaciones subterraneas, bancos y taludes de minas a rgjo abierto, presas de relaves, botaderos
y pilas de lixiviacion. La interaccion de estas estructuras con las ondas dindmicas incidentes se
discute en ggemplos presentados més adelante en este articulo. Antes de esto, se discute con mas
detalle la caracterizacion de las fuentes dinamicas y la transmision de las ondas.

En este articulo, se redlizan cdculos de movimiento dinamico mediante los programas FLAC
(Fast Lagrangian Analysis of Continua) y FLAC®®. FLAC y FLAC® son programas de andlisis
desarrollados por Itasca Consulting Group en Minneapolis, EE.UU. Los célculos en estos
programas utilizan € méodo de las diferencias finitas explicitas. se resuelven las ecuaciones
completas del movimiento utilizando masas concentradas en puntos de una malla de andlisis,
derivadas a partir de la densidad real de las zonas de la vecindad. Esta formulacion puede ser
acoplada a modelos de elementos estructurales en cada programa, permitiendo de esta forma un
andliss de la interaccién suelo-estructura que resulta del movimiento del suelo inducido
dindmicamente. El andlisis dindmico también puede ser acoplado con procesos de flujo
subterraneo de agua. Esta capacidad permite, por gemplo, la redizacion de andisis que
involucran cambios de presion de poros dependientes del tiempo, como los asociados con
fendmenos de licuacion.

FUENTES EXPLOSIVAS

La representacion apropiada de la fuente explosiva es una dificultad significativa en los estudios
de tronaduras. En general, es dificil estudiar el campo cercano a los tiros de tronadura. Esta
region es complicada debido a comportamiento altamente no lineal del materia que involucra
fracturamiento y el escape de la presion de los gases hacia fracturas recientemente creadas. Estas
complicaciones hacen dificil la especificacion de las condiciones de borde para las presiones
dependientes del tiempo en la vecindad de los tiros. Por consiguiente, en lugar de modelar €
efecto de la fuente explosiva en la pared ddl tiro, se aplican usuamente presiones o condiciones
de velocidad dependientes del tiempo a una cierta distancia de la fuente real (p.g. 0.25 m). A
menudo se asume que la forma genera de la fuente aplicada es smilar a la historia de presion
explosiva de la fuente rea (por gemplo, un pulso triangular que alcanza la maxima presion o
velocidad en un corto tiempo, seguida por un tiempo de decaimiento relativamente largo). La
magnitud de la presién o velocidad maxima puede ser calibrada comparando historias medidas y
modeladas a una cierta distancia de la fuente. Un gemplo de este procedimiento se muestra a
continuacion.

Se detond un solo tiro y las vibraciones fueron grabadas en un gedfono que se localizé a una
distancia de 52 m y a una profundidad de 11 m. El tiro se extendia hasta los 17.5 m bagjo la
superficie. La carga base era de 400 kg de HEET 930 (densidad = 1050 kg/m®). La carga de la
columna era de 100 kg de ANFO (densidad = 780kg/m°®). Se realiz6 un andlisis axismétrico con
una historia de velocidad aplicada a 0.25 m del ge del tiro. La roca se representd como un
material elasto-plastico con envolvente de fala tipo Mohr-Coulomb. Las propiedades elésticas
produjeron una velocidad de propagacion de la onda P de 2340 m/seg. Los parametros de
amortiguamiento de Rayleigh que se comentan en la préxima seccién se seleccionaron mediante
pruebas. La frecuencia de amortiguamiento fue determinada realizando una transformada répida
de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) del registro del ge6fono. La FFT mostré que la
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mayor energia estaba asociada a una frecuencia de 25 Hz. Una fraccion del amortiguamiento
critico de 0.1% a 25 Hz produjo resultados razonables. Usando la funcién de entrada definida en
laFigura 2, € andlisis axismétrico produjo los resultados mostrados en la Figura 3.
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TRANSMISION DE ONDAS

En un andlisis dinamico, puede ocurrir una distorsiéon numérica en la propagacion de la onda
como una funcion de las condiciones modeladas. Tanto el contenido de frecuencias de la onda
incidente como las caracteristicas de velocidad de onda del material pueden afectar la precision
en latransmision de ésta. Kuhlemeyer y Lysmer (Ref. 3.) muestran que para una representacion
precisa de la transmision de ondas a través de un modelo, € tamario del elemento debe ser menor
del 10 al 12 por ciento de la longitud de onda asociada con € componente de frecuencias més
alto de la onda incidente (es decir, la fuente). La redizacién de una transformada rapida de
Fourier (FFT) de la onda es la manera més conveniente de determinar los contenidos de
frecuencias de la onda de entrada. El resultado normalmente se presenta en un gréfico de energia
versus frecuencia a partir del cual se pueden evaluar las frecuencias de interés (es decir, las
frecuencias asociadas con las mayores cantidades de energia). La longitud de onda, | , asociada
con una frecuencia se estima usando una de las expresiones siguientes, dependiendo de si |la onda
consideradaesdel tipoPo S.

=S =5
f f
+
c, = (K+4G/3 C. = G
r r
donde C, = velocidad de propagacion ondap
Cs = velocidad de propagacion onda s
K = modulo elastico de deformacién volumétrica
G = mbdulo eastico de corte

r densidad del materia

Los sistemas dindmicos naturales contienen un cierto grado de amortiguamiento de la energia de
vibracion en € sistema; de otra forma € sistema oscilaria indefinidamente cuando esta sujeto a
fuerzas externas. El amortiguamiento es debido, en parte, ala pérdida de energia como resultado
de la friccién interna y/o a desplazamiento a lo largo de las estructuras. Para un andlisis
dindmico, € amortiguamiento debe intentar reproducir las pérdidas de energia en d sistema
natural. En suelosy rocas, € amortiguamiento natural se origina principamente en la histéresis
y esindependiente de la frecuencia

En programas numéricos que operan en € dominio del tiempo, como & usado en este caso,
normalmente se utiliza e amortiguamiento tipo Rayleigh para proporcionar un amortiguamiento
aproximadamente independiente de la frecuencia sobre un rango restringido de frecuencias. Los
coeficientes tipicos respecto al amortiguamiento critico que se incorporan mediante este método
son del 2 al 5% en suelosy menores del 0.2% para rocas.

En ingenieria sismica es comin € método “lineal equivalente” para @ modelamiento de la
transmision de ondas en sitios estratificados y en interaccion dindmica suelo/estructura.  Dado
gue este método es mas comun gue €l procedimiento completamente no lineal que utiliza FLAC,
es importante describir algunas de las diferencias entre ambos métodos.



En & método lineal-equivdente (Ref. 5.), se redliza un andlisis lineal. En diversas regiones del
modelo se suponen algunos valores iniciales para los coeficientes de amortiguamiento y médulo
de corte. Se registra la deformacion de corte ciclica maxima para cada elemento y ésta se utiliza
para determinar nuevos valores de amortiguamiento y médulo, mediante una referencia a curvas
obtenidas en laboratorio que relacionan € amortiguamiento y e modulo secante con la amplitud
de deformacion de corte ciclica. Usuamente se utiliza un factor de escala empirico cuando se
relacionan las deformaciones de laboratorio y las obtenidas en e modelo. En e siguiente paso
de andlisis se usan los nuevos coeficientes de amortiguamiento y médulo de corte. El proceso
entero se repite iterativamente, hasta que no se obtengan cambios en las propiedades. En este
punto, se dice que se han encontrado valores "compatibles con las deformaciones’ para los
coeficientes de amortiguamiento y € mdédulo de corte, y la simulacién gque usa estos valores se
considera representativa de 1o que se observa en terreno.

En contraste, con un méodo completamente no lineal se realiza solamente una corrida (aparte de
pruebas de sensibilidad de los pardmetros, que se realizan con ambos métodos), debido a que la
no-linealidad en la relacion esfuerzo-deformacion es seguida directamente para cada el emento en
la medida que transcurre € tiempo. En la medida que se utiliza una relacién congtitutiva no
lineal apropiada, la dependencia del amortiguamiento y del modulo aparente respecto del nivel
de deformacion se representa autométi camente.

Ambos métodos tienen fortalezas y debilidades. EI método linea equivalente se toma fuertes
libertades en la fisica, pero es amistoso a usuario y acepta directamente resultados de pruebas
ciclicas de laboratorio. EI método completamente no lineal representa la fisica correctamente,
pero requiere mas participacion del usuario en decisiones tedricas.

EFECTO DEL DANO POR TRONADURA EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES

La tronadura en roca es un proceso dinamico altamente complejo. El dafio en la roca ocurre
mediante la interaccion de factores tales como la onda de chogue inicia de la detonacién, la
penetracion de los gases en las fracturas y las complgidades geoldgicas propias de la roca.
Diversos aspectos de la tronadura, como la fragmentacion y salida del material se pueden
controlar a través del tamafio de los tiros y € esgquema de salida, la cantidad y tipo de explosivo
y la secuencia de detonacion. El dafio a talud también puede controlarse limitando factores
como €l tamafio de las cargas, € didmetro de las perforaciones, € nimero de caras libres, y €
espaciamiento/carga de la fila de tiros mas cercana a la cara fina. Sin embargo, es dificil
predecir |os efectos de estos tipos de modificaciones para macizos rocosos especificos.

El dafio por tronadura tradicionalmente se correlaciona con los niveles de velocidad méxima de
particulas (Peak Particle Velocity - PPV) experimentados por € macizo rocoso debido a paso de
la onda de choque inducida por latronadura. Ocurre dafio si la PPV excede un nivel umbral, que
debe determinarse experimentalmente para diferentes sitios y tipos de rocas. Midiendo PPVs a
diferentes distancias de una tronadura, se pueden extraer factores de atenuacion especificos para
un sitio, 1o que a su vez permite calcular la disminucion de la velocidad de particulas para
diferentes tamafios de cargas. Esta informacion se usa para construir gréficos de los cuaes se
puede seleccionar la carga por retardo que producira PPVs por debajo de los niveles criticos de
dafio a una cierta distancia dd tiro. Este mé&odo esta basado completamente en la observacion y
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se ha usado durante muchos afos (ver, por gemplo, Mojtabai y Beattie (Ref. 4.), que
acostumbran utilizar una estrategia empirica para la prediccion del dafio en tronaduras de
bancos). Debe notarse que las PPVs son normamente medidas en la superficie y no siempre
representan los niveles de PPV debgjo dd suelo. La estrategia empirica no puede tomar en
cuenta los efectos de la geometria del banco, la secuencia de detonacion, la disponibilidad de
caras libres, etc. El uso del método no produce principios generalizables que puedan aplicarse en
tronaduras para diferentes situaciones.

Recientemente se han desarrollado métodos numéricos que permiten considerar estos factores.
La informacion de estos modelos se puede disponer en una variedad de formas, incluyendo
contornos de PPV, como los mostrados en la Figura 4. En esta figura, se smula la carga
discutida previamente y se registran y presentan los PPV's a través del macizo rocoso. Notar que
los contornos no estan relacionados simplemente con la distancia de la carga como se predeciria
por una metodologia empirica. A la vez, las PPV en la superficie no son necesariamente
representativas de las PPV en profundidad.
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La confianza en e procedimiento de modelacion puede ser incrementada mediante la
comparacion de los resultados de los modelos con las observaciones y mediciones en terreno. Se
pueden comparar observaciones de dafio con figuras que muestren los falamientos de la roca
(como se presenta en la Figura 5). Adicionalmente, en este caso, gedfonos localizados cinco
bancos sobre la explosién grabaron e movimiento inducido por la tronadura. En la Figura 6 se
ilustra una comparacién de las velocidades registradas en terreno y las obtenidas en € modelo.
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EFECTO DE ESTALLIDO DE ROCAS EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

La excavacion de rocas en profundidad y la redistribucion de esfuerzos resultante puede causar la
propagacion de grietas y movimiento alo largo de planos de fractura pre-existentes. Este proceso
normalmente se ve acompafiado por la generacién de ondas sismicas y generamente es
denominado como sismicidad inducida por la explotacion. Joughin y Jager (Ref. 2.) describen
dos tipos de eventos sismicos en minas. aguellos causados por € inesperado falamiento fragil de
roca debido a las concentraciones de tensién arededor de una labor explotada y aguellos
causados por movimientos en fallas mayores y otras discontinuidades debido a la interaccion de
los esfuerzos tecténicos y los esfuerzos provocados por la explotacion lgos de las areas
explotadas. Los estalidos de roca més perjudiciales generamente estdn asociados con €
segundo tipo de evento sismico. En esta seccion se presenta un gemplo de este tipo de estallido
de roca, tomado de Tinucci y Spearing (Ref. 7.).

El gemplo presenta los resultados de un estudio para evaluar los efectos dindmicos del
dedlizamiento de una falla sobre la estabilidad de un cuerpo tabular bgjo condiciones de altos
esfuerzos. El evento real ssimulado es de magnitud Mn = 4.7, originado por € dedizamiento de
una fala y que resulté en un extenso dafio producto del estallido. Se desarrollé un modelo
bidimensional smple (ver Figura 7) incluyendo los caserones y la fala. Una falla sub-vertical
atraviesa por la mitad e modelo. Caserones tabulares delgados se ubican a ambos lados de la
fala y la intersectan perpendicularmente. El desplazamiento de la fala fue cdibrado en €
modelo en base a velocidades registradas en gedfonos y a mediciones de desplazamientos
efectuadas en la fala. El desplazamiento de la fala se gatill6 mediante la reduccién de la
cohesion en una seccion de lafala por debgjo del caserdn inferior.
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El destrabamiento de la falla produjo contornos de velocidad méxima de particulas (PPV) como
los mostrados en la Figura 7. Los resultados sugieren que € dafio en € caserdn no es solamente
funcion de la magnitud del evento y de la distancia a la fuente, sino que € dafio a la labor
también se ve afectado por su orientacion relativa a la direccion de propagacion de laonday la
geometria de los pilares remanentes. Los resultados muestran que € dafio tiene la misma
posibilidad de ocurrir en los caserones superiores como en los caserones inferiores, aun cuando
estdn mas lgos de lafuente. Este resultado concuerda con €l dafio real observado en terreno para
los caserones superiores e inferiores cercanos a la fala, aunque las labores superiores estaban a
maés de 400 m de la fuente.

EFECTO DE TERREMOTOS EN DEPOSITOS DE RELAVES

La exigencia de una operacion segura y continua de estructuras geotécnicas superficiales tales
como depdsitos de relaves, botaderos y pilas de lixiviacion, a menudo requiere revisar las cargas
dindmicas que resultan de terremotos. En relaves saturados, la carga dinamica juega un rol
importante en la iniciacion del proceso de licuacion. La licuacion resulta en una pérdida
temporal de la capacidad de soporte del relave e histéricamente ha sido la causa de considerables
darios.

El andlisis normalmente empieza con la especificacion de un terremoto de disefio. El terremoto
de disefio puede ser € registro de un terremoto real (aceleracién) de algun otro lugar, que se
adapta para €l sitio a andlizar. Alternativamente, se puede generar un terremoto artificial para e
stio de interés. El concepto basico de generar y utilizar terremotos artificiales en andlisis
sismicos fue propuesto por Housner y Jennings (Ref 1.). El establecimiento del contenido de
frecuencias, amplitud y duracién para smular un terremoto artificial en una zona en particular es
una tarea dificil. Saragoni y Hart (Ref. 6.) describen un procedimiento para €l desarrollo de un
terremoto artificial. Para ayudar en € proceso, ellos proporcionan valores de pardmetros
caracteristicos a partir del andlisis de 26 acelerogramas registrados. Se puede redlizar un
escalamiento de la magnitud del terremoto (ya sea adaptado o artificial) en base a
consideraciones tales como:

1. tipo de estructura;
2. importancia del colapso; y
3. adecuacion de lainformacion historica parad lugar analizado

Otro elemento importante del proceso de andlisis es la estimaciéon de las propiedades de los
materides y particularmente del material de relave, que generalmente es del tamafio de arenay
gue puede desarrollar incrementos de presion de poros durante cargas ciclicas. Si la presiéon de
poros aumenta al punto que los esfuerzos efectivos se hacen cercanos a cero, € resultado es la
licuacion del material. La susceptibilidad a la licuacion se evalla usuamente realizando ensayos
de corte ciclico en laboratorio. Estos ensayos se pueden redlizar en condicion drenada o no
drenada, aunque son mas comunes los ensayos no drenados. En los ensayos se registra la
generacion de presion de poros en funcion del nimero de inversiones ddl corte (es decir, ciclos).
En e esquema de andlisis no linea descrito anteriormente, se seleccionan € modelo del material
y los pardmetros que permitan la reproduccion mas cercana de |os ensayos de laboratorio.
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La estimacion del efecto de un terremoto en una estructura como € muro de un depésito de
relaves, seinicia estableciendo las condiciones estéticas (esfuerzos, presiones de poros, etc.) que
actlian sobre la estructura'y en su interior. Luego se aplica en la base del modelo el movimiento
sismico seleccionado y se desarrolla la simulacion para e registro completo del  terremoto, o
hasta que la mayoria de la energia asociada con € registro se ha aplicado a modelo. En la
medida que se transmite el movimiento del terremoto a través del modelo (y éste es reflgado
desde la superficie), se acumulan desplazamientos permanentes. En cualquier momento durante
el andlisis, se puede comparar la geometria resultante con la geometria original, como se muestra
en laFigura8.
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Si la estructura se emplaza en un valle ancho, € andisis bidimensional puede ser suficiente. Sin
embargo, s la construccién se redliza en un vale angosto, puede ser necesario efectuar un
andisis tridimensional. La Figura 9 muestra un muro y su fundacion descansando en un valle en
formade V. El muro est4 sujeto a cargas hidrostéticas en su cara de aguas arriba.  Se aplica un
sismo de 0.4g en las paredes del vale. La Figura 10 muestra los contornos de desplazamiento
find, ilustrando una gran area de asentamiento hacia aguas abajo del coronamiento.
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CONCLUSIONES

Los cambios repentinos en el estado de carga en un macizo rocoso 0 suelo se encuentran
asociados con eventos tales como los dedizamientos sibitos en planos de debilidad o las
violentas cargas por tronadura en la superficie interior de un tiro. Tales cambios resultan en la
generacion y transmision de ondas de cuerpo en € medio. En este articulo se han empleado
modelos continuos para smular la transmision de las ondas de onda cuerpo y también se han
utilizado modelos continuos para evaluar los efectos de las ondas cuando ellas impactan
infraestructuras mineras. Este método es un primer acercamiento razonable a muchos problemas
en geodindmica minera. Sin embargo, agunos problemas, particularmente aguellos que
involucran grandes bloques de roca, requieren que las discontinuidades sean consideradas
explicitamente. El disefio de soportes para restringir e movimiento de blogues arededor de
excavaciones subterréneas sujetas a estallidos de rocas es un gemplo donde las discontinuidades
deben ser tomadas en cuenta. Otro ggemplo es la evaluacion de la estabilidad dinamica de taludes
en roca. En ambos casos, se han hecho esfuerzos para tratar los problemas en forma seudo
dinamica. Sin embargo, las aproximaciones seudo dindmicas no siempre son interpretables
debido a que no entregan indicios sobre la magnitud de las deformaciones o desplazamientos que
pueden llegar a desarrollarse.  Actuamente estan disponibles modelos que incorporan las
ecuaciones completas dd movimiento y que permiten € clculo y visudizacion de los
desplazamientos en e tiempo. El conocimiento de los movimientos que resultan de la
solicitacion dindmica es una ayuda en la toma de decisiones para €l disefio minero.
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