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RESUMEN

Los estallidos de roca corresponden a la falla de roca en tuneles debido a diferentes factores
que generan una acumulacion de energia de deformacion que luego es liberada como energia
cinética. Esto provoca el derrumbe del tinel de forma violenta y repentina, lo que representa
un alto riesgo cuando las consecuencias involucran al personal, instalaciones y equipos. Para
estimar los estallidos de roca existen métodos empiricos, de simulacion, basados en
algoritmos matematicos y graficos, pero falta complementarlos y obtener el nivel de peligro
de este evento. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue obtener un modelo
matematico para determinar la ocurrencia, la intensidad y el nivel del peligro de un estallido
de roca, considerando algunos de los parametros geomecénicos y de disefio mas influyentes.
Esta investigacion tiene un enfoque energético que se basa en el andlisis a partir de diferentes
tipos de litologia, calidad del macizo rocoso y condiciones de esfuerzos en los estallidos de
roca. Mediante simulacion numérica tridimensional en el software FLAC3D y su modelo
constitutivo IMASS, considerando finalmente un modelo elastoplastico y dinamico.

Se realiza un andlisis de sensibilidad y dimensional de los datos obtenidos por el software
utilizando el teorema m de Vaschy-Buckingham para obtener los principales parametros que
representan el modelo matematico, el cual evalia el nivel de peligro del estallido de roca.
La tasa de liberacion de energia local promedio (LERR) es utilizada para evaluar la
ocurrencia del estallido de roca y describe la energia de deformacion antes y después de la
falla fragil por el volumen.

La intensidad del estallido de roca se encuentra relacionada con la energia cinética maxima
en el contorno de la excavacion y el radio de plasticidad, ya que estos describen la velocidad
con la que saldria eyectada la roca y el volumen afectado producto de la deformacion del
macizo rocoso.

Se obtuvo que los parametros mas influyentes en los indices que permiten evaluar el estallido
de roca son la relacion de esfuerzos y el esfuerzo vertical, debido a su directa relacion con el
aumento de la concentracion de energia en el contorno de la excavacion.

El modelo matematico considera los tres indices antes mencionados que relacionan tanto la
intensidad como la ocurrencia del estallido de roca, considerando la fenomenologia de este
tipo de eventos, para obtener el nivel de peligro y, asi, tomar las medidas necesarias para

evitar posibles catastrofes dentro de la mineria.
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ABSTRACT

Rockbursts correspond to the failure of rock in tunnels due to different factors that generate
an accumulation of deformation energy that is later released as kinetic energy. This causes
the tunnel to collapse violently and suddenly, which represents a high risk when the
consequences involve personnel, facilities, and equipment. To estimate rockbursts, there are
empirical and simulation methods based on mathematical and graphic algorithms, but they
need to be complemented and obtained, with a high degree of reliability, the danger level of
this event. Therefore, the objective of this research was to obtain a mathematical model to
determine the occurrence, intensity, and danger level of a rockburst, considering some of the
most influential geomechanical and design parameters.

This research has an energy approach that is based on the analysis of different types of
lithology, quality of the rock mass and stress conditions in the rockbursts. Through three-
dimensional numerical simulation in the FLAC3D software and its constitutive model
IMASS, finally considering an elastoplastic and dynamic model.

A sensitivity and dimensional analysis of the data obtained by the software is performed
using the Vaschy-Buckingham & theorem to obtain the main parameters that represent the
mathematical model, which evaluates the danger level of the rockburst.

The average local energy release rate (LERR) is used to evaluate the occurrence of rockburst
and describe the strain energy before and after brittle volume failure.

The intensity of the rockburst is related to the maximum kinetic energy in the contour of the
excavation and the radius of plasticity, since these describe the speed with which the rock
would be ejected, and the volume affected as a result of the deformation of the rock mass.

It was obtained that the most influential parameters in the indices that allow evaluating the
rockburst are the stress ratio and the vertical stress, due to their direct relationship with the
increase in the energy concentration in the excavation contour.

The mathematical model considers the three aforementioned indices that relate both the
intensity and the occurrence of the rockburst, considering the phenomenology of this type of
events, to obtain the level of danger and, thus, take the necessary measures to avoid possible

catastrophes within of mining.
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1 INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades econdmicas del sector primario mas importante a nivel
mundial, que en Chile contribuye al 14,6% del PIB (Statista, 2021). Los teléfonos,
automoviles, la electricidad, instalaciones y entre muchos otros artefactos que utilizamos en
el dia a dia, son posibles por las materias primas de origen mineral que poseen una alta
demanda. La extraccion de minerales cada dia debe alcanzar mayores profundidades, ya que
los yacimientos superficiales se estan agotando. Esto conlleva a la mineria subterranea, donde

las condiciones del macizo rocoso provocan estallidos de roca.

Con el aumento de la profundidad minera, los estallidos de rocas son uno de los desastres
mas graves que amenazan la seguridad de los operadores de minas y la estabilidad de la roca
(Lafont et al., 2013). El estallido de roca es un movimiento repentino y violento que provoca
el colapso de la roca en tuneles subterraneos que ocurre en condiciones de altos esfuerzos
(Dietz et al., 2018). Este fenomeno ha ocurrido a lo largo de los afos y cada vez son mas
frecuentes. Por ello, se hace mas importante poder estimar la intensidad y ocurrencia de un
estallido de roca, ya que el riesgo de un estallido de roca es muy alto cuando las
consecuencias involucran dafios al personal, instalaciones y equipos mineros, lo cual afecta

colateralmente a la produccion de la minera.

1.1  Definicién y clasificacion de los estallidos de roca

En la literatura, los estallidos de roca han sido estudiados por diversos autores a lo largo de
los afios, donde se ha definido estallido de roca de diferentes formas. Zhou et al. (2018)
realizo una revision exhaustiva de las investigaciones realizadas sobre los estallidos de roca
desde 1965 hasta la fecha de su publicacion, donde encontré como primera definicion que
los estallido de roca son una ruptura incontrolada de la roca asociada con una liberacion
violenta de energia (Cook, 1965). Asi, varios autores han definido este fendémeno como una
explosion o falla repentina y violenta de roca (Dietz et al., 2018; Hedley, 1992; Larocque,
1980; Mine Safety and Health Administration, 1984; Obert and Wi, 1967; Ortlepp, 1997;
Solak, 2009), que esta relacionada con los esfuerzos que exceden la resistencia de la roca
(Dietz et al., 2018; Obert and Wi, 1967; Zhou et al., 2017) y provocan una liberacion violenta
de energia (Blake, 1972; Gill et al., 1993; He, 2005). Ademas, Hedley (1992) lo define como
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un evento sismico que causa lesiones a las personas o dafios a los trabajos subterraneos, lo
cual es importante de considerar, ya que el riesgo de un estallido de roca es muy alto cuando

las consecuencias involucran dafos al personal y equipos mineros.

Por otra parte, existen tipos de estallidos de roca que han sido agrupados en categorias por
diversos autores de diferentes maneras. Tang (2000) los clasifico6 como: estallido de
esfuerzos, estallido de deslizamiento de falla y mecanismos combinados. También han sido
agrupados segln el mecanismo que origina el estallido de roca, los cuales estan asociados
con la geometria subterranea local de las cavidades, elementos estructurales como pilares y
la geologia existente (Camiro, 1995; He et al., 2015a; Ortlepp and Stacey, 1994). Ortlepp
(1997) definid los tipos de estallidos de roca como: estallidos de esfuerzos, pandeo, estallidos
de pilar, ruptura por corte y estallido de deslizamiento de falla. Sin embargo, comiinmente
los estallidos de roca son clasificados como estallidos de esfuerzos o tension, estallidos de
pilares o estallidos de deslizamiento por falla (Castro et al., 2012; He et al., 2012; Hedley,
1992).

Los estallidos de esfuerzos son desprendimientos de la roca circundante en tlneles
subterraneos donde la concentracion de esfuerzos es mayor con respecto a la resistencia a la
compresion de la roca (Ortlepp, 1997). Estos corresponden a los estallidos de rocas mas
comunes en mineria subterraneas con roca dura (Tang, 2000). Pueden ocurrir en formas de

fracturamiento de roca intacta, pandeos o eyeccion de bloques de roca (Li et al., 2019).

Los estallidos de deslizamiento por falla ocurren cuando cambios de tension causados por las
excavaciones generan un deslizamiento de las fallas preexistentes en la roca o fallas por corte
de rocas intactas en el campo cercano de una abertura subterranea, en donde estos
deslizamientos también causan ondas sismicas que se propagan en el macizo rocoso. Este
fendémeno igualmente puede ocasionarse cuando poderosas ondas sismicas (inducidas o
naturales) llegan a las obras subterraneas, provocando el deslizamiento de fallas, que pueden
provocar un estallido violento de roca. El estallido por deslizamiento de fallas suele ser mas
poderoso que el estallido de esfuerzos y, por lo tanto, a menudo causa dafios severos (Li et

al., 2019).
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Hauquin et al. (2018) definieron los estallidos de pilares como un rapido colapso de un pilar
aislada o parte de este, que a veces conduce a la fragmentacion y expulsion de piezas de roca
del pilar. Esto ocurre en mineria subterrdnea, cuando se utiliza el método de explotacion
“Room and Pillar”, en donde el estallido depende del tamafo y la ubicaciéon de los pilares en

la mina (Kaiser, 2009).

1.2 Factores que influyen en un estallido de roca

Diferentes autores han evaluado el potencial de los estallidos de rocas considerando
diferentes variables, tales como la profundidad (He et al., 2015a; Li and Jimenez, 2018),
esfuerzos in situ e inducidos (Castro et al., 2012; He et al., 2015a; Li et al., 2008; Wen et al.,
2019; Zhao et al., 2017), energia (Cook et al., 1966; Lafont et al., 2013; Li and Jimenez,
2018; Zhou et al., 2017, 2010), geometria de la excavacion (Aguilera et al., 2018), litologia
(Farhadian, 2021; Zhou et al., 2010), entre otros parametros. A partir de las diversas
investigaciones, se ha llegado a un consenso general respecto a los parametros o condiciones
influyentes que generan los estallidos de roca, los cuales son: existencia de altas tensiones
in-situ en el macizo rocoso debido a altas profundidades y/o por condiciones tectonico-
geoldgicas; presencia de heterogeneidades en el macizo a causa de estratificaciones,
estructuras geoldgicas y/o a condiciones de la calidad de la roca; fuentes de vibraciones
naturales tales como movimientos sismicos y/o reactivacion de fallas, o antropicas tales como

tronaduras o actividades faeneras (Aguilera et al., 2018).

Se conoce que los factores condicionantes o desencadenantes de los estallidos de roca son
los altos campos de esfuerzos in situ por la profundidad de las excavaciones, presencia de
sistemas estructurales, calidad mediana a alta del macizo rocoso, la sismicidad inducida por
la actividad minera y las condiciones desfavorables debido al método y ritmo de explotacion
(ConstruMine Chile, 2018). En cuanto a la evaluacion de los estallidos de roca, se conoce
que los factores relacionados con los esfuerzos e indices de energia son los principales
indicadores para la prediccion y clasificacion de la intensidad de los estallidos de roca (Zhou

etal., 2018).

En cuanto a la influencia de la litologia sobre los estallidos de roca, se conoce que

generalmente las rocas igneas y metamorficas son mas propensas a un estallido que las rocas
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sedimentarias. Ademas, la composicion mineral afecta debido a que las rocas con minerales
duros, como las siliceas, tienen mayor probabilidad a un estallido de roca. La medida de los
cristales parece ser otro de los factores que influyen, ya que la progresion de granos gruesos
a finos, luego a cristalinos y vidriosos (o amorfos) hace que la roca tienda a ser mas propensa
a los estallidos (ConstruMine Chile, 2018). Sin embargo, Farhadian (2021) concluyé que los
diferentes tipos de roca no tenian un efecto significativo en los estallidos de roca, en
comparacion con la influencia que poseen los esfuerzos, la energia y la resistencia a la
compresion uniaxial del macizo. Por otro lado, He et al. (2015) presentaron un grafico (Fig.
1) de la distribucion relativa de los diferentes tipos de rocas en los cuales ocurri6 un estallido
de roca, el cual fue construido a partir de una base de datos de pruebas de laboratorio
realizadas entre el 2004 y 2012. De la Fig. 1 se desprende que en las rocas tipo arenisca,

carbon y granito son mas propensas a estallidos de roca.

m Basalt

m Cloud Schist
m Coal

m Dolomite

m Granite

m Limestone
19% m Marble

3% ® Mudstone
Peridotite

m Sandstone

m Shale
Slate

Fig. 1: Ensayos de estallidos de roca en diferentes tipos de rocas (He et al., 2015a).

Diederichs (2018) menciona que los contactos litologicos y estructuras geologicas
probablemente aumentan la magnitud de la liberacion de energia dinamica de los estallidos
de roca, las cuales se pueden evaluar mediante el indice GSI, donde un GSI mas bajo reduce
el potencial de estallido y posiblemente aumenta el potencial de otras inestabilidades de

tension.

Aguilera et al. (2018) mediante el modelamiento numérico BEM Examine 3D, concluyeron

que la geometria del tinel posee una influencia en los estallidos de roca, obteniendo que las
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geometrias que presentan mayor potencial de estallidos son las cuadradas y tabulares, ya que
permiten la acumulacion de altas tensiones inducidas, las cuales se dan preferentemente en
los vértices de angulos rectos de las secciones. Por el contrario, las geometrias circulares o
elipticas permiten una redistribucion armoénica de los esfuerzos, por lo cual mitigan los

estallidos de roca (Gonzalez, 2021a).
1.3 Criterios para la estimacion de los estallidos de roca

La primera vez que se propuso un método de evaluacion para los estallidos de roca fue
realizado por Cook et al. (1966). Desde entonces, se han desarrollado diferentes métodos
para evaluar el riesgo de este peligro en la mineria subterrdnea, los cuales se pueden
clasificar, segiin Zhou et al. (2018), en términos generales como empiricos, basados en
simulacion (fisica o numérica), algoritmos matematicos y métodos graficos, como se muestra

en la Fig. 2.
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Fig. 2: Métodos para evaluar los estallidos de roca (Zhou et al., 2018).



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

N
EXUMBRA ) SOLEM
( A

1.3.1 M¢étodos empiricos

Los métodos empiricos se utilizan comunmente en las primeras etapas de un proyecto con
fines de viabilidad y disefio preliminar para establecer la calidad del macizo rocoso y evaluar
el estallido de rocas en las aberturas subterraneas (Zhou et al., 2018). Una de las ventajas de
estos criterios es la simplicidad y conveniencia para la aplicacion de ingenieria, sin embargo,
a menudo no poseen interpretacion fisica, por lo cual tampoco validacion, presentando poca

precision y confiabilidad de los resultados.

Muchos autores han estimado los estallidos de roca con este tipo de enfoque, utilizando
criterios basados en un indice de esfuerzos, en la energia y/o profundidad, entre otros
parametros. He et al. (2015) clasificaron el riesgo de un estallido de roca segun el indice de
riesgo que se obtiene con la relacion entre la profundidad y el esfuerzo maximo alcanzado en
el estallido. Zhao et al. (2017) estimaron el riesgo de los estallidos de roca a partir de tres
indices que relacionan los esfuerzos sobre la roca, clasificando el riesgo en cinco categorias.
Zhou et al. (2017) utilizaron el indice de la energia eldstica, el cual relaciona la energia
almacenada y disipada por microfisuras y deformacion del macizo rocoso, para estimar el

riesgo de un estallido de roca en cuatro categorias.

1.3.2 Métodos de simulacion

La simulacién computacional y los métodos numéricos son herramientas de facil acceso en
la actualidad, por lo cual se han convertido en las mas utilizadas en las 4reas de la ingenieria
e investigaciones para dar soluciones a los diferentes problemas presentes en el entorno
(Zhou et al., 2018). También existen los métodos de simulacion fisica los cuales son de gran
importancia, ya que pueden proporcionar informacion crucial sobre las propiedades y
comportamiento de las rocas (Gu, 2013), pero debido a que recrear condiciones reales es muy

complicado, estos métodos usualmente poseen limitaciones.

En la literatura existen varios autores que han evaluado los estallidos de roca utilizando
métodos de simulacidn numérica, tales como Zhang et al. (2011) que realizaron una
estimacion del grado de concentracion de tensiones y del grado de dafio del macizo rocoso

circundante, mediante el analisis de simulaciéon computacional y los métodos numéricos.
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Castro et al. (2012) mediante simulacion presentaron un criterio basado en la tension para el
dafio por tension y el estallido de esfuerzos alrededor de las excavaciones, considerando
elasticidad de la roca. Lafont et al. (2013) realizaron modelaciéon numérica con el software
FLAC3D, para calcular la tasa de almacenamiento de energia, mediante la cual estima la
ocurrencia de los estallidos de rocas. Aguilera et al. (2018) realizaron una evaluacion del
potencial de los estallidos de roca utilizando el software Rocscience, en donde se simularon
varias condiciones de esfuerzos, variando la geometria de los tineles, para analizar el efecto
sobre este fendomeno. Wen et al. (2019) analizaron el efecto de los esfuerzos en los estallidos
de roca a través de simulaciones en FLAC3D, para evaluar el riesgo de un estallido de roca

segun la resistencia equivalente de la roca.
1.3.3 M¢étodos basados en algoritmos matematicos

La precision de la estimacion del estallido de roca depende de la cantidad y calidad de los
datos. Los algoritmos matematicos permiten desarrollar modelos que pueden procesar una
amplia variedad de tipos de datos y explotar matices en los datos que no pueden ser

descubiertos por sistemas basados en reglas (Zhou et al., 2018).

Zhou et al. (2016, 2010) utilizaron el analisis discriminante lineal de Fisher (FDA) para
estimar los estallidos de roca en tuneles largos a grandes profundidades, considerando los
distintos esfuerzos sobre la roca y el indice de energia elastica. Li et al. (2017) considerando
esfuerzos, energia y profundidad, usaron redes bayesianas (BN) para estimar este peligro con
una base de datos incompleta y concluyeron que la tasa de error del modelo BN es la mas
baja para tratar con datos incompletos, entre los métodos tradicionales. Zhou et al. (2020)
realizaron una técnica hibrida llamada “neuro-bee”, que consiste en utilizar dos algoritmos
matematicos “the artificial neural network™ (ANN) y “artificial bee colony” (ABC), ademas
de realizar un andlisis de sensibilidad, para analizar los esfuerzos de compresion, traccion, el

indice de fragilidad y la energia elastica en los estallidos de roca.

Existen diferentes algoritmos matematicos que han sido utilizados para la estimacion de los
estallidos de roca. Modelo de probabilidad difusa, redes neuronales artificiales, arbol de

decision, regresion logistica, son algunos de estos métodos. Zhou et al. (2018) en su
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investigacion sobre la evaluacion de los estallidos de roca, presenta en detalle los métodos

utilizados a lo largo de los afios y cita a los respectivos autores.
1.3.4 M¢étodos graficos

Los graficos son simples y rapidos de usar, por lo que diferentes investigadores lo han
adoptado como herramientas utiles para estimar el riesgo de un estallido de roca,
considerando los pardmetros influyentes que desencadenan el fenémeno. Desde el primer
grafico para evaluar el estallido de roca realizado por Russenes en 1974, se han desarrollado

graficos de estallidos de roca unidimensional, bidimensional y multidimensional.

Li and Jimenez (2018) obtuvieron un método grafico bidimensional para estimar
aproximadamente la probabilidad de que ocurra un estallido de roca, a partir de la relacion
de esfuerzos ejercidos en la roca, la profundidad y la energia elastica, para lo cual utilizaron
regresion logistica. Farhadian (2021) realiz6 una clasificacion de los estallidos de roca de
forma grafica, basado en el andlisis del indice de energia elastica, la tension tangencial en el

macizo rocoso y la resistencia a la compresion uniaxial.

Es importante mencionar, que hasta la fecha existe una lista extensa de articulos para evaluar
e intentar estimar los estallidos de roca, sin embargo, debido a la extension de este informe,
solo se han presentado aquellos trabajos relacionados con los objetivos de esta investigacion.
Ademas, es necesario considerar los métodos analiticos, para poder validar los modelos y
criterios obtenidos por los autores. La mayoria de los articulos no menciona una comparacion
con los métodos analiticos para mostrar la validacion de sus resultados, lo cual disminuye la
confiabilidad de los modelos. Por ende, es necesario aplicar la teoria considerando las

ecuaciones de Kirsh, Lamé, entre otras, junto al balance de energia del sistema.

Zhou et al. (2018) presenta los métodos utilizados entre 1965 — 2018 para la evaluacion de
los estallidos de roca. Menciona que las metodologias propuestas hasta la fecha son
ampliamente aceptadas y aplicadas, pero tienen debilidades debido a la complejidad del
comportamiento de los estallidos de roca y a la incertidumbre de los pardmetros relevantes.
Por lo tanto, existen diversos métodos para estimar este fendmeno, pero tienen debilidades

debido a la complejidad del comportamiento de los estallidos de roca, por lo que falta
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complementarlos, es decir, mediante dos o mas técnicas desarrollar un modelo que permita

evaluar los estallidos de roca.

A partir de la investigacion realizada sobre los estallidos de roca, la principal diferencia entre
los estudios existentes y la presente investigacion es obtener un modelo matematico que
considere elastoplasticidad y un conjunto de parametros geomecanicos que afectan los
estallidos de roca, que permita determinar la ocurrencia e intensidad de un estallido de roca

y su respectivo riesgo.

En este estudio, se utilizard un método de simulacion utilizando el software FLAC3D junto
a algoritmos matematicos, para obtener como resultado los pardmetros mas relevantes junto
a un modelo matematico validado, con la finalidad de entregar una herramienta a las

empresas mineras para evaluar y estimar los estallidos de roca.

2  OBJETIVOS
2.1  Objetivo general

Estimar a través de un modelo matematico la ocurrencia, intensidad y peligro de un estallido

de roca, considerando la energia liberada estimada en un modelo numérico 3D.
2.2 Objetivos especificos

e Mediante andlisis de sensibilidad usando diferentes algoritmos, obtener los factores
influyentes en un estallido de roca realizando variaciones en los pardmetros
geomecanicos.

e Determinar la energia cinética del estallido de roca, junto a diferentes variables para
evaluar un estallido de roca.

e Proponer una clasificacion del peligro de los estallidos de rocas.
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3 MARCO TEORICO
3.1 Software FLAC3D

FLAC3D es un software de modelado numérico desarrollado por Itasca, siendo una
herramienta computacional que emplea un esquema explicito de diferencias finitas para
discretizar el dominio de analisis en pequefios elementos, permitiendo resolver las ecuaciones
de equilibrio para simular el comportamiento elasto-plastico de suelos, rocas u otros
materiales estructurales en una plataforma tridimensional en respuesta a cargas,

deformaciones y otros estimulos.

Este software esta disefiado para el andlisis de problemas geotécnicos y geomecanicos en
areas de la ingenieria civil, mineria y otras disciplinas relacionadas. La sigla FLAC significa
"Fast Lagrangian Analysis of Continua" (Analisis Lagrangiano Répido de Continuos), y 3D

indica que trabaja en tres dimensiones.

El modelo constitutivo IMASS de FLAC3D estd disefiado para simular la respuesta del
macizo rocoso a los cambios de tension inducidos por la excavacion. IMASS captura la
progresion del daino desde roca intacta hasta material a granel, considerando los efectos de
dilatacién y abultamiento en la deformacion pléstica. Su exclusivo comportamiento de
ablandamiento en dos etapas distingue el dafio de la perturbacion posterior, lo que lo
convierte en una herramienta crucial para una representacion precisa del macizo rocoso

posterior al pico en la mineria (Itasca Software).

IMASS o Modelo Itasca para Ablandamiento Avanzado de Deformaciones utiliza el criterio
de Hoek-Brown modificado para la resistencia méaxima y residual. También considera un
limite de resistencia a la traccion similar al utilizado por el modelo de Mohr-Coulomb, porque
el criterio de falla clasico de Hoek-Brown (Hoek et al., 2002) funciona bien en estados de
tension de confinamiento mas altos, pero puede producir una dilatacion excesiva en

condiciones de confinamiento bajas o bajo condiciones de tension de traccion.

El debilitamiento de la fuerza en el modelo constitutivo del IMASS se define mediante tres
envolventes de resistencia de Hoek-Brown, como se muestra en la Fig. 3, una envolvente de

peak y dos envolventes de resistencia residual (resistencia post-peak y Gltima).
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Fig. 3: Envolventes de resistencia IMASS (Itasca).

3.2 Evaluacion energética

A partir de diversos estudios realizados para comprender los estallidos de rocas es posible
describirlo como el exceso de energia cinética que la roca debe liberar. De esta manera la
roca puede volver a su estado de equilibrio. Este balance energético puede ser descrito de la

siguiente forma, considerando un medio eléstico ideal inicialmente (Hauquin et al., 2018).
Wy = Weyxe — AU, (1)

Donde W, es la energia cinética en [J], W, corresponde al trabajo externo en [J] y AU, al

aumento de energia de deformacion elastica en [J].

La energia de deformacién (U,) corresponde al aumento de energia interna acumulada en el
macizo rocoso como resultado del trabajo realizado por las fuerzas que provocan la

deformacion. Esta energia en un estado de equilibrio, se calcula con la siguiente ecuacion:

U [0-12 + 0-22 + 0-32 - 217(0-10-2 + 0-10-3 + 0-20-3)] (2)

c:ﬁ

Donde V corresponde al volumen de la roca en [m?], E al moédulo de Young en [Pa], v al
coeficiente de Poisson y gy, g, y 03, a los esfuerzos principales maximo, intermedio y menor,

respectivamente, en [Pa].

La evaluacion energética antes descrita no considera la trayectoria del tiempo, es decir, se

solo considera un estado inicial y final. Por lo que, a continuacion se describe las

)
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consideraciones para obtener el comportamiento energético de manera dindmica permitiendo
analizar la evolucion de la excavacion con respecto al tiempo.

Wi =a- (Fi,t ) vi,t) - Ot
Donde W ; + es la energia cinética en cada nodo i considerando el tiempo en [J], a es el factor

de amortiguacion local, ﬁi,t es es la fuerza que actua sobre el nodo i en cada paso de tiempo
en [N], U; , es la velocidad del nodo i en el espacio de tiempo en [m/s] y corresponde al paso

de tiempo.

Finalmente, como la energia cinética se ve descrita de manera local por cada nodo para

obtener dicha energia de manera global para todo el sistema es posible describirlo de la

Wy = Z Z Wi,it 4)
t

i

siguiente manera:

3.3 Ecuaciones derivadas de la solucion de Lamé

Es posible describir las tensiones y deformaciones inducidas en una excavacion que se
encuentra expuesta a tensiones externas (Fig. 4) a partir de las ecuaciones derivadas de la

solucion de Lamé, mencionadas en el articulo de Hazrati Aghchai et al. (2020).
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Fig. 4: Geometria en condiciones de tension in situ no hidrostaticas (Hazrati Aghchai et

al. 2020).



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

N
EXUMBRA ) SOLEM
( A

Las ecuaciones derivadas de la soluciéon de Lamé permiten estimar el campo de esfuerzos,
desplazamientos y deformaciones de una excavacion, considerando un medio continuo,

homogéneo, eléstico e isotropico.

2 2

_ p*Te i
o =(17) N

2 2

_ D *Te Ui
(1) ©
o, = (0, +0:) v (7

Donde o, es el esfuerzo inducido radial en [Pa], o; es el esfuerzo inducido tangencial en [Pa],
o, es el esfuerzos inducido axial en [Pa], p es la tension hidroestatica interna en [Pa], 7, es
el radio limite externo en [m], 7; es el radio de la excavacion en [m], r es el radio donde se

estudian los esfuerzos en [m] y v es el coeficiente de Poisson del macizo rocoso.

Las ecuaciones antes descritas permiten obtener los esfuerzos presentes en una excavacion
considerando un medio finito con la finalidad de comparar los resultados esperados con los

obtenidos en esta investigacion.
3.4 Indicadores del estallido de roca

Se determinaron como indicadores del estallido indices que describan el peligro del estallido
de roca, considerando que el peligro se pude obtener cuantificando la intensidad y ocurrencia
del evento. Es por ello, que para cuantificar la intensidad se tiene la energia maxima en el
contorno de la excavacion, ya que representa la velocidad a la cual saldria eyectada la roca,
ademas, de considerar el radio afectado y radio de plasticidad, que indican el volumen que
se desprenderia en un evento. En cuanto a la ocurrencia del evento, se tiene la tasa de
liberacion de energia local junto al indice sloss, donde el primero describe la energia de
deformacion cuando sobrepasa a la energia que es capaz de almacenar el macizo rocoso y el
indice sloss indica el grado de fracturamiento de la roca, por lo cual representa una menor o

mayor probabilidad de que roca se desprenda del macizo rocoso.
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3.4.1 Energia méxima en el contorno de la excavacion

Uno de los indices relevantes en la intensidad del estallido de roca es la energia en el contorno
de la excavacion definido por Villaescusa et al. (2014) considerando el valor maximo de la
energia cinética liberada por area en [J/m?]. Este indice se determina en base al valor maximo

de la ecuacion (3) sobre area del nodo.

3.4.2 Tasa de liberacion de energia local

La tasa de liberacion de energia local o también conocida como LERR, relaciona la energia
de deformacién antes y después de la falla fragil de la excavacion con respecto al volumen
cuando la energia de deformacion sobrepasa a la energia que es capaz de almacenar el macizo

rocoso. Qinghua et al. (2016) lo define de la siguiente manera:

LERR,; = U,

imax ~ “lmin (8)

Vv
LERR; = ﬁ{[af + 07 + 02 — 2v(0,0, + 0,03 + 0,03)] o

— 62+ 0’3+ 0’3 —2v(d'10', + 0’105 + 0',0'5)]}

Donde LERR; es la tasa de liberacion de energia local en [J], U; _ es la magnitud de la
energia maxima de deformacion elastica antes de la falla fragil de la roca del elemento i en
[J], U; .. es la magnitud de la energia minima de deformacion elastica después de la falla
fragil de la roca del elemento i en [J], V; es el volumen del elemento i analizado [m?], E es el
moédulo de Young en [Pa], v es el modulo de Poisson, 04, g,, g5 son los esfuerzos principales
de la energia de deformacién maxima en el elemento i y ¢'y,0',,6'5 son los esfuerzos

principales de la energia de deformacion minima en el elemento i.

Debido a que la tasa de liberacion de energia local mencionada anteriormente se obtiene para
el elemento i, es necesario obtenerlo de manera global por lo que a continuacion se obtiene

el valor promedio de la tasa para uso de este indice de la siguiente manera:

Y™ LEER;

LERR = ———
XiVi

(10)
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Donde LERR es la tasa de liberacion de energia local promedio en [J/m?], LERR; es la tasa

de liberacion de energia local en [J]y V; es el volumen del elemento i analizado [m?].

3.4.3 Indice Sloss

El indice sloss corresponde a un indicador de dafios del macizo rocoso que se obtiene del
software FLAC3D al simular a través del modelo constitutivo IMASS, puede alcanzar un
valor minimo de -1 (roca muy fracturada a desprendida) y un valor maximo de 1 (macizo

rocoso intacto).

Enla Fig. 5 se observan distintos estados de la roca siendo estos “A”, “B”, “C”y “D”; cuando

la roca tiene una cohesion maxima se encuentra en la zona “A” y el valor del sloss es de 1,

en la zona “B” se observa que el parametro sloss atn tiene un valor de 1, pero la cohesion

del macizo rocoso va disminuyendo, pero cuando alcanza la zona “C” la roca se ha

fracturado, aunque los fragmentos alin se encuentran completamente entrelazados y el sloss
9

alcanza un valor de 0. Finalmente, en la zona “D” el sloss alcanza su valor minimo (-1) y

existe desprendimiento de la roca.
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Fig. 5: Esquema representativo del indicador sloss (Ghazvinian et al., 2020).

3.4.4 Radio de roca afectada

El radio de roca afectada se define en el trabajo de Ortega (2024). Este parametro se
determina en base al pardmetro mencionado en el apartado anterior, donde al tener una

excavacion el sloss va variando a medida que se aleja del radio del tinel. Este radio se
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considera cuando este indicador de dafios es menor a cero, por lo que el grado de

fracturamiento de la roca aumenta y la roca no se encuentra entrelazada completamente.

En la Fig. 6 se observa la representacion grafica del radio de roca afectada, lo cual se describe
en la siguiente ecuacion.

Ra = Tsioss<o — Ti (11

Donde R, es el radio de roca afectada en [m], r5;,ss<o €S €l radio cuando el sloss tiene un

valor menor a cero en [m] y 7; es el radio interno, es decir, el radio de la excavacion en [m].

N Tsloss<0
Tunel

RA

sloss < 0

0<sloss<1

Fig. 6. Esquema representativo para obtener el radio de roca afectada.
3.4.5 Radio de plasticidad

El radio de plasticidad utilizado en la tesis de Segura (2023), corresponde al rango en donde
el macizo rocoso, considerando una excavacion de mineria subterranea, deja de comportarse
como un medio eléstico en el contorno de la excavacion, por lo que comienza a tender un
comportamiento plastico, es decir, el radio de plasticidad se considera cuando las tensiones

inducidas por la excavacion generan deformaciones plasticas en el suelo circundante.
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4 METODOLOGIA

En primer lugar, se presenta un esquema (Fig. 7) del resumen de la metodologia que se llevo
a cabo en esta investigacion, con el objetivo de poder aclarar los pasos mas importantes que
se realizaron para obtener el modelo matemdatico que permita determinar la ocurrencia,

intensidad y peligro de un estallido de roca.

DEFINICION Conslruc.ci(’m fi.e Ia"ge;om(jria del
modelo y consideraciones de las
DEL MODELO condiciones de borde.

Modelo numérico en FLAC3D, con
MODELO simulaciones estéticas y dinimicas en

ELASTICO medio eldstico continuo. Validaciéon

analitica con ecuaciones de Lamé.

Modelo numérico en FLAC3D, con el
MODELO modulo IMASS y simulaciones
ELASTOPLASTICO dindmicas en medio

elastoplastico continuo.

CALIBRACION

SELECCION DE Eleccion de los parametros
; influyentes en los estallidos de roca,
PARAMETROS

a partir de revision bibliografica.

, Considerando el modelo elastoplastico,
SIMULACION realizar un analisis de sensibilidad simulando
DE MODELOS los diferentes pardmetros, para estudiar su
influencia en los estallidos de roca.

VARIACION DE
PARAMETROS

IDENTIFICACION Analizando la energia y utilizando
i analisis estadistico, identificar los
PARAMETROS parametros mas influyentes en los

RELEVANTES estallidos de roca.

- Mediante el anélisis multidimensional
ANALISIS basado en teorema de Vaschy-
MULTIDIMENSIONAL Buckingham, obtener una ecuacién con

los parametros mas influyentes.

DEFINICION DEL
MODELO MATEMATICO

CONSTRUCCION Realizar el modelo matemadtico que
MODELO permita obtener la ocurrencia,
, intensidad y peligro de
MATEMATICO estallido de roca.

Fig. 7: Esquema de la metodologia del estudio.

4.1 Definicion del modelo

Para poder realizar los distintos modelos en el software FLAC3D, se consider6 que la
geometria del tunel corresponde a una abertura circular, en un medio elastico sin
heterogeneidades en la roca ni estructuras geologicas. Debido a la simetria, se analizé una
semicircunferencia descrita en la Fig. 8, donde el macizo rocoso posee un ancho de 50

metros, con la finalidad de que las condiciones de borde no afecten la excavacion y una

26
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profundidad de 50 metros hasta el centro del semicirculo, mientras que la excavacion (tinel)
posee un radio de 2 metros con un largo de 0,2 metros.

FLAC3D 7.00 P 50 (] FLAC3D 7.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc. ©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Default=Macizo Rocoso
Default=Tunel Nucleo

Zone Group
Default=Macizo Rocoso
Default=Tunel Nucleo

50 [m]

4[m]

50 [m]

Y

Fig. 8: Geometria simulada.

La geometria de la Fig. 8§ se ve restringida por las condiciones de borde, las cuales se
observan graficamente en la Fig. 9. En donde se limitan los desplazamientos en las
direcciones normales a los ejes “x” e “y”, ademas de la cara inferior del modelo. Ademas, se
consideran esfuerzos in situ iniciales para la cara superior, el cual varia con respecto a la

profundidad del tnel.

ay ay oy

l 9H l OH l 9H
— — —

OONENOONNOONNOO)
OONNNOONNNOO)

00

L

Fig. 9: Condiciones de borde.
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Las caracteristicas del macizo rocoso son las presentadas en la 7abla 1, que corresponden al
Complejo Mafico El Teniente (CMET), extraidas del articulo de Windsor et al. (2006). Se
consideran los esfuerzos sobre la roca a una profundidad de 1000 metros, aplicando una
presion en el exterior del modelo para poder simular estos esfuerzos. Estos poseen la misma
magnitud en todas las direcciones, por lo que la relacion entre los esfuerzos horizontales y
verticales es 1.

Tabla 1: Propiedades mecanicas del macizo rocoso.

Parametro Unidad Valor
Esfuerzos [MPa] 27
Densidad [kg/m?] 2800

Modulo de Young [GPa] 36
Coeficiente de Poisson [-] 0,21
GSI [-] 80

4.2 Calibracion
4.2.1 Modelo elastico

El primer paso, fue realizar un modelo elastico con simulaciones estaticas en el software
FLAC3D de ITASCA, que permitié simular una excavacion subterranea en profundidad.
Para ello, se construyd un modelo numérico con el lenguaje de programacion interno FISH.
Este consta de la geometria del tinel, propiedades mecanicas del macizo rocoso,

redistribucion de esfuerzos, energia de deformacion y cinética en la excavacion.

Se analiz6 el estallido de roca desde un punto de vista energético, por lo que se estudio la
energia de deformacion y cinética, que es presentada en detalle en el articulo de Hauquin et
al. (2015). La energia de deformacion corresponde al aumento de energia interna acumulada
en el macizo rocoso como resultado del trabajo realizado por las fuerzas que provocan la

deformacion por lo que se utilizé la ecuacion (2).

Ademas, la energia cinética que hace relacion a la energia liberada cuando ocurre el estallido
de roca, se determiné a partir de la ecuacion (1), la cual relaciona el trabajo externo y el

aumento de la energia de deformacion elastica. Cabe mencionar que la energia plastica no se
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considera en esta simulacion debido a que se considera un medio perfectamente elastico en

primera instancia.

Luego, se realiz6 una validacion analitica con las ecuaciones (5), (6) y (7), mencionadas en
el articulo de Hazrati Aghchai et al. (2020), a partir de los resultados se compararon con los
resultados obtenidos de la simulacién en FLAC3D. Se realiz6 esta validacion con el objetivo
de verificar que los valores obtenidos y la simulacidon sean correctas, con un alto grado de

confiabilidad.

Luego, se realiza el mismo proceso para analizar el modelo elastico - dindmico, con el fin de

estudiar el comportamiento de la roca a través del tiempo.
4.2.2 Modelo elastoplastico

Al validar y verificar que el modelo eléstico fuera correcto, se pasé a un modelo elastoplastico
con simulaciones estaticas y dindmicas, con la finalidad de simular un comportamiento de la
roca mas real, para lo cual se utiliz6 el modulo de IMASS (Itasca Model for Advanced Strain
Softening). El modelo constitutivo IMASS se basa en el "modelo Hoek-Brown modificado"
y contiene un limite de resistencia a la traccion similar al utilizado por el modelo de Mohr-

Coulomb.

Teoricamente la energia de deformacion, considerando el balance de energia, estaria dada
por la ecuacion (2). Mientras que la energia cinética en un medio elastopléstico considera la
energia potencial gravitacional (AEg,) y la energia de deformacion plastica disipada (Wp45),
para un modelo estatico. Por otra parte, para un modelo dindmico la energia cinética se

calcula considerando el tiempo con las ecuaciones (3) y (4).

A partir de lo anterior, se construy6 el modelo numérico considerando la geometria (Fig. §),
las propiedades mecanicas del macizo rocoso (7abla 1), inicialmente, y redistribucion de
esfuerzos en la excavacion antes mencionado. Se estudié la energia, esfuerzos y

desplazamientos generados en el macizo rocoso, analizando mayor detalle la seccion del
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tinel. Asi, se compararon las simulaciones estaticas y dindmicas elastoplasticas, para analizar

las variaciones, validar y proseguir solo con simulaciones dinamicas.

4.3  Variacion de parametros

4.3.1 Seleccion de parametros

Posteriormente, se definieron los pardmetros a variar en el modelo que se presentan en la
Tabla 2. Estos fueron escogidos considerando informacion bibliografica y con el fin de

asemejar las simulaciones a diferentes casos o entornos mineros, en un medio elastoplastico

con simulaciones dinamicas.

Tabla 2: Parametros a simular.

Parametro Simbolo  Unidad Rango
Esfuerzo Vertical oy [MPa] 27,54, 70,90
Resistencia a la Compresion Uniaxial UCS [MPa] 60, 120, 160, 200, 250
Relacion de Esfuerzos k [-] 0.8,1,1.5,2.5
Indice de Resistencia Geologica GSI [-] 60, 80, 95
Modulo de Young E [GPa] 15, 36, 60

Muchos autores han estudiado el efecto de los esfuerzos en los estallidos de roca, ya que se
ha visto que es uno de los principales factores influyentes al momento de ocurrir este peligro.
Los valores de esfuerzos verticales fueron escogidos en un rango de 27 a 90 MPa, porque
estos representan profundidades mayores a 1000 metros aproximadamente donde es
importante evaluar los estallidos de roca, ademds, en diferentes investigaciones se han
estudiado esfuerzos verticales con tales magnitudes y considerando diferentes relaciones de

esfuerzos (Galarce Castro, 2014; Gonzalez, 2021; He et al., 2015).

Diederichs (2018) menciona que la calidad de la roca y las estructuras geoldgicas presentes
en el macizo rocoso se pueden evaluar mediante el indice GSI, por lo cual se escogieron los
valores maximo, minimo y promedio estudiados en su investigacion en el 2007, donde es

probable un estallido de roca.
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He et al. (2015) obtuvieron un grafico con la distribucion relativa de las diferentes litologias
en las que ocurrid un estallido de roca, por lo que se escogieron diferentes modulos de young
para representar la litologia méas y menos propensas a este peligro, usando un valor de 15 y
60 [GPa], que corresponde a una Toba y Basalto, respectivamente. Ademas, se utilizé un

valor intermedio considerando las propiedades de la roca CMET.

Los valores considerados a estudiar de resistencia a la compresion uniaxial (UCS) fueron
escogidos a partir del estudio de Diederichs (2017), donde se presenta que a medida aumenta

la resistencia mayor es el potencial de un estallido de roca.
4.3.2  Simulacion de modelos

Se simularon diferentes casos variando los parametros presentes en la Tabla 2, utilizando el
modelo elastoplastico mencionado en la seccion 4.2.2. Esto se realizd para cada valor de los

paradmetro seleccionados, por lo cual se simularon un total de 720 casos.

Para analizar la sensibilidad de cada parametro en los estallidos de roca se vari6 un parametro
manteniendo los demas constantes y se estudio su influencia en los indices relacionados con
la ocurrecia, es decir, la tasa de liberacion de energia local promedio (ecuacion (10)) y el
indice Sloss, del apartado Marco Teorico. También se estudio la influencia en los indices
relacionados con la intensidad del evento, es decir, la energia maxima en el contorno de la
excavacion (W, o) y el radio de roca afectada (Ra), considerando las ecuaciones (3) y (11),

respectivamente, repitiendo el procedimiento para cada parametro.

4.4  Definicion del modelo matematico

4.4.1 Identificacion de pardmetros relevantes

A partir de las simulaciones realizadas, se determind cudles son los pardmetros mas

influyentes en los estallidos de roca considerando el andlisis de sensibilidad y utilizando

como analisis estadistico la correlacion entre los diferentes pardmetros. Esto con el fin de
. r . r . .7 14 (194 29

poder analizar numéricamente como afecta la variacion de los pardmetros (“input”) en los

indices (“output”), presentes en la Fig. 10, estudiar la dependencia que existe entre las

variables y crear el modelo con los parametros que poseen mayor influencia en los estallidos

de roca.
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Con respecto a lo anterior, se estudio la correlacion entre todos los pardmetros para visualizar
la dependencia entre estos, en donde para la energia maxima en el contorno de la excavacion
(W), la tasa de liberacion de energia local promedio (LERR), indice Sloss y el radio de roca
afectada (R,) se realizd6 una comparacion directa con los parametros variados en las
simulaciones con la finalidad de considerar en el modelo matematico aquellos con las
mayores dependencias, es decir, los pardmetros que poseen un mayor coeficientes de

correlacién en magnitud.

Parimetros indices
de disefio del macizo rocoso considerados para evaluar el
a variar estallido de roca
| Esfuerzo Vertical | QI EIE IDLD
|  LERR |

Resistencia a la

Compresion Uniaxial /—\ Sl |
se relacionan 0SS

| Relacion de Esfuerzos |

Indice de Resistencia INTENSIDAD
Geologica | Radio Afectado |
| Médulo de Young | | i |
INPUT OUTPUT

Fig. 10: Relacion de los indices con los parametros de disefio tras las simulaciones en FLAC3D.

4.4.2 Analisis multidimensional

Con los parametros que mas influyen en los cuatro indices que representan el peligro de un
estallido de roca, se realiza un analisis dimensional utilizando el teorema m de Vaschy-
Buckingham. Este teorema permite realizar una construccion de pardmetros adimensionales
para obtener las ecuaciones que permitan obtener los indices relevantes, representado por n
términos 1. Este proceso fisico satisface el principio de homogeneidad dimensional, donde se
debe cumplir que:

k=n-—j
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Donde k corresponde a los parametros adimensionales (términos 1), el cual depende de la

diferencia de n variables dimensionales y j dimensiones primarias.

Asi, se puede obtener la siguiente relacion de los k pardmetros adimensionales:

my = f(y, 73, . T )

Con respecto a lo antes descrito, es posible afirmar que este teorema permite realizar
productos adimensionales a partir de los pardmetros iniciales evaluados segun sus
dimensiones fisicas, es decir, la longitud, la masa y el tiempo. Por lo que este proceso se
reitera para obtener una ecuacion adimensional para la energia méaxima en el contorno de la
excavacion (W, ), la tasa de liberacion de energia local promedio (LERR), indice Sloss y en

el radio de roca afectada (Ra).
4.4.3 Construccion modelo matematico

Con los parametros mas influyentes y las relaciones obtenidas a partir del andlisis
multidimensional, se prosiguio a crear las ecuaciones en el software Matlab para cada indice
con los parametros y sus respectivos ponderadores, que permitan obtener y describir el

peligro de los estallidos de roca.

En Matlab se relacionaron los datos determinados a partir de las simulaciones con respecto a
las ecuaciones tedricas propuestas, con el objetivo de construir el modelo matematico
utilizando las ecuaciones con el mejor ajuste posible y visualizarlo graficamente para analizar
la distribucion de los datos. Esto con el fin de estimar y evaluar el peligro del estallido de

roca.

El modelo se valid6 analiticamente, se compard con los resultados de otros articulos
cientificos y se calibré con datos de estallidos de roca, para verificar que se determine

adecuadamente el peligro de un estallido de roca y utilizar este modelo en la mineria.
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En primer lugar, el software FLAC3D permitié6 simular el modelo elastico estatico
considerando las condiciones iniciales del macizo rocoso de la Tabla 1, en donde se obtuvo
el comportamiento que se muestra en la siguiente ilustracion de los esfuerzos verticales en el

modelo, los cuales aumentan a medida que aumenta la profundidad.

FLAC3D 7.00

©2022 ltasca Consulting Graup, Inc.

Zone Maximum Principal Stress

Calculated by: Constant
-2.7058E+H)7
-2.7250EH)7
-2.7500E+)7
-2.7750EH)7
-2.8000E+D)7

I -2.8250E+H)7
-2.8500E+)7
-2.8750E+H)7
-2.9000E+)7

I -2.9250E+H)7

-2.9500E+07 oo
-2 9B87E+07 I

L/

Fig. 11: Distribucion del esfuerzo principal maximo en el modelo.

Por otro lado, se realiz6 la misma simulacién, pero ahora considerando el paso de tiempo, es
decir, un modelo con condiciones elasticas y dindmicas para estudiar el comportamiento del
macizo rocoso a través del tiempo. A partir de estos resultados, se validaron considerando

las ecuaciones derivadas de la solucion de Lamé, descritas en las ecuaciones (5) y (6).

La Fig. 12 da a conocer el comportamiento del esfuerzo radial desde el borde de la
excavacion hasta el borde exterior del modelo, en donde es posible corroborar que tanto el
modelo estatico como el dinamico tienen el mismo comportamiento, con respecto al

comportamiento tedrico.
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Fig. 12: Validacion esfuerzo radial.

Por otro lado, se observa en la Fig. 13 el esfuerzo tangencial de ambos modelos con respecto

a la ecuacion derivada de la solucion de Lamé del mismo. En relacion con esto, se conoce

que los esfuerzos tangenciales son mayores en el contorno de la excavacion, debido a que

son paralelos a los esfuerzos principales mayores, por lo

que corrobora que el

comportamiento del modelo elastico es congruente con la teoria dando pie a los estudios

posteriores con los modelos elastoplasticos. Cabe mencionar, que no se realizé el mismo

procedimiento con el esfuerzo axial, ya que este depende del esfuerzo radial y tangencial, por

lo que se valida considerando la Fig. 12 y la Fig. 13.
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Ec. Lamé * Modelo Estatico ® Modelo Dinamico

Fig. 13: Validacion esfuerzo tangencial.
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Tras realizar la validacion de los modelos, se pudo proseguir a realizar las simulaciones de
los casos a estudiar descritos en la Tabla 2, considerando modelos elastoplasticos elasticos y

dindmicos a partir del modelo IMASS.

Considerando diferentes casos se realizé una comparacion de la energia cinética del modelo
elastoplastico estatico con el dindmico, en donde se obtuvo que para el caso dindmico tiene
un aumento ligero, obteniendo un error promedio del 6%, lo que permite seguir realizando

las simulaciones de los 720 casos con modelos dinamicos.
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Fig. 14: Comparacion energia cinética modelo estatico y modelo dinamico.

6 RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Modelos matematicos

Luego de realizar las simulaciones considerando las variaciones de los parametros de la Tabla
2, se analizaron la relaciones entre los datos considerando el coeficiente de correlacion
presente en la Tabla 3, donde se puede observar que las mayores correlaciones se dan entre
los indices de energia, porque estos se encuentran relacionados al momento de simular los
casos en el software, sin embargo, disminuye al relacionar los parametros de disefio y
geomecanicos, debido a que el comportamiento del macizo rocoso es complejo y la influencia
de un parametro geomecdnico puede aumentar o disminuir segun la combinacién de

pardmetros que se analice.
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Tabla 3: Coeficiente de correlacion entre variables.

Uc' | Wi? | Wi [LERRY| Sloss | R,® oy’ k GSI |Uucs’| E?
Uc' | 1,00 -
W2 | 0,88 | 1,00 | -
Wi | 0,89 | 0,84 | 1,00 | - - - - - - - -

LERRY| 094 | 0,88 | 091 | 1,00 -
Sloss | -0,52 | -0,50 | -0,49 | -0,56 | 1,00 -
R, | 0,60 | 0,76 | 0,61 | 0,69 | -0,59 | 1,00 -
ov® | -0,45|-0,37 | -0,44 | -0,40 | 0,15 | -0,20 | 1,00 -

k 043 | 0,34 | 043 | 042 | -0,24 | 0,38 | 0,11 | 1,00 -
GSI | -0,19 | -0,13 ] -0,04 | 0,00 | -0,18 | 0,11 | 0,06 | 0,08 | 1,00 -

UCs’ | -0,03 | -0,18 | 0,03 | 0,01 | 0,09 | -0,27 | -0,01 | -0,01 | 0,04 | 1,00 -
E® |-0,30]-0,25]-033]-031] 0,22 | -0,10 | -0,12 | 0,10 | 0,06 | -0,03 | 1,00

(1) es la energia de deformacion en [kJ], (°) es la energia cinética total en [kJ], (3) es la energia

cinética en el contorno de la excavacion en [kJ/m’], (?) es el indice es la tasa de liberacion de energia

local promedio en [kJ/m?], (°) es el radio de roca afectado en [m], (°) es el esfuerzo vertical en [MPa],

(7) es la resistencia a la compresion uniaxial en [MPa] y (®) es el médulo de Young en [GPa].

Este andlisis permite identificar qué parametros geomecanicos y de disefio son los mas
influyentes en cada indice para evaluar el estallido de roca, los cuales se encuentran
destacados en la Tabla 3. Por lo tanto, se procede a realizar este estudio para la tasa de
liberacion de energia local promedio, energia maxima en el contorno de la excavacion, indice

sloss y radio de roca afectada.

Es importante mencionar que aparte de las 720 simulaciones realizadas, se agregaron 19
casos para complementar la data y lograr resultados mucho mas precisos, los cuales se
presentan en Tabla 4. Este procedimiento fue necesario para analizar casos en condiciones
extremas de la excavacion, es decir, cuando la resistencia del macizo rocoso es baja en donde
no se tenia informacion en la base de datos, lo cual fue para valores intermedios de los

parametros considerando modulos de Young bajos.

Tabla 4: Parametros iniciales de las nuevas simulaciones.

N° oy [MPa] k GSI UCS [MPa] E [GPa]
1 80 2 90 200 15

2 60 2,5 95 200 16

3 85 2,5 85 240 17

4 85 2,5 85 220 18

5 80 2,5 85 220 15,5

6 60 1,8 80 220 16

7 75 1,8 80 210 18
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N° oy [MPa] k GSI UCS [MPa] E [GPa]
8 85 2,1 80 210 15
9 85 2,4 80 210 15
10 85 2,5 80 220 18,2
11 75 1,7 85 220 18
12 70 1,8 82 220 18
13 80 2 80 210 16
14 68 2,2 80 220 17
15 73 1,7 75 200 17
16 80 1,8 75 200 17
17 80 2,4 80 225 17,5
18 80 2,4 80 220 17
19 84 2,3 85 220 16

6.1.1 Ocurrencia del Peligro
6.1.1.1 Tasa de Liberacion de Energia Local Promedio (LERR)

Para determinar la ecuacion que permita obtener la tasa de liberacion de energia local
promedio se realiza un analisis del coeficiente de correlacion de este indice con respecto a
los parametros de disefio variados en las simulaciones (7abla 5), en donde se identifica que
los parametros que tienen una mayor relacion con el LERR corresponden al esfuerzo vertical,

la relacion de esfuerzos (k) y el médulo de Young.

Tabla 5: Coeficiente de correlacion de cada parametro inicial con el LERR.

LERR!| o? k GSI | UCS®| E¢4
LERR!| 1,00 - - - - -
ov: | -0,40 | 1,00 -
k 0,42 0,11 1,00 -
GSI | 0,00 | 0,06 | 0,08 | 1,00 -
UCS?* | 0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,04 | 1,00 -
E* -0,31 | -0,12 | 0,10 | 0,06 | -0,03 | 1,00
(1) es el indice es la tasa de liberacion de energia local promedio en

[kJ/m3], (?) es el esfuerzo vertical en [MPa], (3) es la resistencia a la
compresion uniaxial en [MPa] y (*) es el médulo de Young en [GPal.

A partir de lo anterior, se define el término general realizando un andlisis multidimensional

(Anexos 11.1) utilizando el teorema m de Vaschy-Buckingham, con la finalidad de reunir
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todos los parametros relevantes en una sola relacion adimensional que se describi6 de la

siguiente manera:

LERR <0V )

E; Ewr’

Se graficaron los datos en Matlab, buscando la mejor expresion matematica que permitiera
un buen ajuste de los datos, obteniendo la gréafica presente en la Fig. 15, que se describe con

la siguiente expresion:

LERR Gy \%2
= 0(1 < ) k(X3

E; Eyr

Donde los valores de las constantes a4, o, y a3, junto al coeficiente de determinacion son:
a; =0,0032 | a, =0,94| a; =1,19| R =0,86

><104

0 1 2 3 4 5 6
LERR/E, = (,1‘1(0'\'/E4‘\./1;)02}{,‘“:" ><10-5
Fig. 15: Distribucion de datos de la ecuacion LERR.

Finalmente, la ecuacion que describe la tasa de liberacion de energia local promedio (LERR),

que esta relacionado con la ocurrencia de un estallido de roca es:

LERR

oy |09
= 0,0032 (E_) 119

i MR

6.1.1.2 Indice Sloss

Para determinar los pardmetros mas influyentes en el indice Sloss se presenta la Tabla 6 con

los coeficientes de correlacion entre los parametros, de donde se obtiene que los mas

39
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influyentes corresponden al esfuerzo vertical, la relacion de esfuerzos (k), GSI y el méddulo

de Young, ya que poseen un mayor coeficiente de correlacion en magnitud.

Tabla 6: Coeficiente de correlacion de cada parametro inicial con el Sloss.

Sloss | ov! k GSI | UCS* | E?
Sloss | 1,00 - - - - -
ovl | 0,15 | 1,00 -
k -0.24 | 0,11 1,00 -
GSI | -0,18 | 0,06 | 0,08 | 1,00 -
UCS? | 0,09 | -0,01 | -0,01 | 0,04 | 1,00 -
E3 0,22 | -0,12 | 0,10 | 0,06 | -0,03 | 1,00

(1) es el esfuerzo vertical en [MPa], ( %) es la resistencia a la
compresion uniaxial en [MPa] y (°) es el médulo de Young en [GPa].

Realizando el analisis multidimensional con los pardmetros mas influyentes, que se encuentra

desarrollado en el apartado de Anexos, se obtiene la siguiente expresion matematica:

Sloss = f (EU—V,GSI, k)

MR

Considerando cada término adimensional, se probaron diferentes modelos matematicos, con

el fin de obtener el mejor ajuste de datos, obteniendo la siguiente ecuacion:

oy \%2
Sloss = o, <E_) GSI*3 %4
MR

Donde las constantes y coeficiente de determinacion son:

0(1 = 75,59 | az == _0,43 ’ 0(3 == _1,77 | O£4 = _0,57 | R2 = 0,38

En la Fig. 16 se presenta la dispersion de los datos obtenidos que claramente no poseen un

buen ajuste, lo cual se corrobora con el coeficiente de determinacion.
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Sloss = ay(oy /Eyp)*GST® k™

Fig. 16: Distribucion de datos de la ecuacion Sloss.

Dado que la distribucion de los datos toma valores repetitivos del indice sloss para diferentes
casos y las limitaciones de este al moverse entre -1 a 1 tomando valores en rangos fijos, no
es posible obtener un modelo que describa el indice sloss con los parametros propuestos, ya
que en los modelos multivariables la manera de corroborar si los pardmetros se acomodan es
con el producto, por lo que no se puede forzar una relacion matematica entre las variables.
Esto es recurrente en sistemas dindmicos en rocas debido a la complejidad, variabilidad y

cantidad de pardmetros que afectan el comportamiento de un macizo rocoso.

Finalmente, el modelo matematico que describe la ocurrencia del estallido de roca estara
dado por la ecuacion obtenida para la tasa de liberacion de energia local promedio (LERR),

ya que no se obtuvo una ecuacion para el indice sloss.

6.1.2 Intensidad del Peligro

6.1.2.1 Energia Maxima en el Contorno de la Excavacion (W)

En la Tabla 7 se presentan los coeficientes de correlacion entre los parametros iniciales
variados y el indice de energia maxima en el contorno de la excavacion (Wy ). Se observa
que los pardmetros que tienen una mayor relacion con el Wy . corresponden al esfuerzo
vertical, la relacion de esfuerzos (k) y el moédulo de Young, ya que estos poseen un coeficiente

mayor en magnitud.
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Tabla 7: Coeficiente de correlacion de cada parametro inicial con el Wy .

W'| o> | kK | GSI [UuCS®| Ef
W' | 1,00 | - - - - -
ov? | 044 1,00 | -
kK | 043 | 0,11 | 1,00 | -
GSI | 0,04 | 0,06 | 0,08 | 1,00 | -
UCS® | 0,03 | -0,01 | -0,01 | 0,04 | 1,00 | -
EY [ 033 ] 0,12 | 0,10 | 0,06 | 0,03 | 1,00
(1) es la energia maxima en el contorno de la excavacion en [kJ/m?],

( %) es el esfuerzo vertical en [MPa], ( °) es la resistencia a la
compresion uniaxial en [MPa] y (*) es el médulo de Young en [GPal.

Considerando los parametros con mayor influencia se realiza el analisis multidimensional

presentado en el apartado Anexos, en donde se obtuvo la siguiente relacion:

! ()

EMR

Utilizando Matlab y las relaciones adimensionales obtenidas, es posible obtener una
expresion matematica que describa el indice de energia maxima en el contorno de la
excavacion con los pardmetros propuestos, considerando el mejor ajuste entre los valores

simulados y el modelo, lo que se presenta en la siguiente figura:

%107

. 10 15
Wie/ReEi = cr(oy /Enpr)™k™ 407

Fig. 17: Distribucion de datos de la ecuacion Wi,.

Se puede observar una mayor dispersion de los datos en el modelo, por lo cual se determind

la desviacion estandar en 3 tramos del grafico. El primer tramo corresponde a los datos que
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se encuentran en el eje de las abscisas entre 0 y 0,002 con una desviacion de 4,6 X 10~*. El
segundo tramo entre 0,002 y 0,006 posee una desviacion de 0,001. Finalmente, el tercer tramo

de valores mayores a 0,006 tiene una desviacion estandar de 7,9 x 1074,

La expresion matematica es:

Wk c Oy @2
— = - k%3
RE, ( )

Con el ajuste de la distribucion de datos, se obtuvieron los siguientes valores para las

constantes y coeficiente de determinacion.
a; =4,24%x107° | a, = 0,25 | a3 = 0,28 | R? = 0,86

Finalmente, la ecuacién que describe el indice de energia maxima en el contorno de la

excavacion (W (), que esta relacionado con la intensidad del estallido de roca es:

W 1o 0,25
ke — 424 %1076 (—V) 0,28
R.E; Eyg

6.1.2.2 Radio de roca afectada (Ra)

Para determinar la ecuacion relacionada con el radio de roca afectada se presenta la Tabla §
con los coeficientes de correlacion de este indice y los parametros de disefio variados en las
simulaciones, en donde se identifica que el esfuerzo vertical, la relacion de esfuerzos (k) y la
resistencia a la compresion uniaxial (UCS) tienen mayor influencia en el radio de roca

afectada.

Tabla 8: Coeficiente de correlacion de cada parametro inicial con el R.

R,' | oo | k | GSI |UCS®] E!
R, | 1,00 | - ] ] - -
ov: | -0,20 | 1,00 -

k 0,38 | 0,11 1,00 -
GSI | 0,11 | 0,06 | 0,08 | 1,00 -

UCS? | -0,27 | -0,01 | -0,01 | 0,04 | 1,00 -
E* -0,10 | -0,12 | 0,10 | 0,06 | -0,03 | 1,00

(1) es el radio de roca afectada en [m], () es el esfuerzo horizontal

en [MPa], (°) es la resistencia a la compresién uniaxial en [MPa] y
(?) es el médulo de Young en [GPal].
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Realizando el analisis multidimensional con los pardmetros mas influyentes, que se encuentra

desarrollado en el apartado de Anexos, se obtiene la siguiente expresion matematica:

( oy UCS k)
Re EMR ' EMR ’

Buscando la ecuacion para describir con parametros de disefio el radio de roca afectada, se
graficaron y ajustaron los datos en el software Matlab, obteniendo la grafica presente en la

Fig. 18, que se describe con la siguiente expresion:

as

R, oy \%2 (UCS
e () (e
R, Emr Emr

Donde los valores de las constantes a4, o, y a3, junto al coeficiente de determinacion son:
0, =938 | a, =176 | a3 =—1,06 | a, = 2,56 | R* = 0,46

En la Fig. 18 se presenta la dispersion de los datos obtenidos que claramente no poseen un

buen ajuste, lo cual se corrobora con el coeficiente de determinacion.

0

0 1 2 3 4 5
R,/R. = ai(oy/Engr)*(UCS/Eypg)* k™

Fig. 18: Distribucion de datos de la ecuacion Ra.

Al igual que con el indice sloss, en el modelo propuesto para el radio afectado no se ajusta,
por lo que no se puede forzar una relacion matematica entre las variables. Es por ello, que se
realizo en andlisis con el radio de plasticidad del macizo rocoso, obteniendo el siguiente

grafico de correlacion con los pardmetros simulados.
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Tabla 9: Coeficiente de correlacion de cada parametro inicial con el Rp.

R, | oV k | GSI | UCS®| E*
R, | 1,00 | - ] ] ] ]
ov? | 0,22 | 1,00 - - - -

k 0,54 | 0,11 1,00 -

GSI | -0,18 | 0,06 | 0,08 | 1,00 -

UCS? | -0,38 | -0,01 | -0,01 | 0,04 | 1,00 -
E* 0,04 | -0,12 | 0,10 | 0,06 | -0,03 | 1,00

(1) es el radio de roca de plasticidad en [m], ( °) es el esfuerzo

horizontal en [MPa], () es la resistencia a la compresién uniaxial en
[MPa] y (*) es el médulo de Young en [GPa].

A partir de la tabla, se puede observar que la relacion de esfuerzos, resistencia a la compresion
uniaxial y el esfuerzo vertical se mantienen como los pardmetros influyentes. Ademas,
debido a que el radio afectado posee las mismas unidades que el radio de plasticidad, el
analisis dimensional es el mismo. Asi, se obtiene la Fig. /9 considerando el mejor ajuste de

las variables con forma exponencial, representado por el siguiente modelo:

R_p f(a,, Uucs k)

Re EMR ’ EMR '
& _ < O-V )az <UCS)O.’3 ka4
R,  '\Eyg/ \Eug

Los valores de las constantes del modelo se obtienen considerando el mejor ajuste que posee

como resultado el mayor coeficiente de determinacion, que corresponden a:
a;, =319 | @, =041 | a3 =-0,31 | a3 =0,60 | R> = 0,83

Es importante mencionar, que los datos poseen una dispersion de 0,56, pero también se
obtuvo la desviacion estdndar en 3 tramos, ya que se secciond segun la dispersion que se
observa en el grafico, donde de 0,8 a 1,5 (eje abscisas) la desviacion estandar es de 0,21, en

el segundo tramo de 1,5 a 2,5 es de 0,27 y finalmente de 2,5 a 4 la desviacion es de 0,38.
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R,/R. = ay(oy /Exp)*(UCS/Eyp)* k™
Fig. 19: Distribucion de datos de la ecuacion Rp.

Por lo tanto, el modelo final del radio de plasticidad, relacionado con la intensidad del

estallido de roca, se puede expresar como:

-0,31

R 319 (i)m (UCS) k060
Re EMR EMR

Finalmente, el modelo matematico que describe la intensidad del estallido de roca esta dado
por la multiplicacion entre los pardmetros que lo definen, correspondientes a la energia

maxima en el contorno de la excavacion y el radio de plasticidad, lo cual se expresa como:

W, R g, \ 025 oo \%41 S\ %31
/= ( ’“) (—p) - <4,24 x 1076 (—V) k°'28> <3,19< v ) ( ) k°'6°>
R.E;/ \R, Eyvr Evr Evr

1,35 x 1054, %66 088
UCS031 EMR0,35

6.1.3 Peligro de Estallido de Roca
Considerando que se puede definir el peligro como:
Peligro = Ocurrencia * Intensidad

Se propone la multiplicacion de las expresiones matematicas obtenidas para los indices que

definen la intensidad y ocurrencia del peligro de estallido de roca.
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p= LERR [Wk,c] [Rp]
B Ei ReEi Re

O-V 0,94 kl,lg 1'35 X 10—50-V0,66k0,88
UCSO'31 EMRO'35

P= l0,0032<

MR

4,32 x 1080, 6k207
- UCSO’31 EMR1’29

Finalmente, se plantea la siguiente expresion para el peligro de estallido de roca:

43 x 10780, 0k21
B UCSO’3 EMR1'3

6.2 Clasificacion del Estallido de Roca

Para cada uno de los casos simulados se determiné la ocurrencia, intensidad y peligro del
estallido de roca con los modelos matematicos propuestos en esta investigacion, para asi
analizar los valores obtenidos y definir rangos para clasificar esto en 3 niveles, los cuales

fueron bajo, medio y alto. Este procedimiento se especifica a continuacion.

6.2.1 Ocurrencia del Estallido de Roca

Para definir el nivel de ocurrencia del estallido de roca se observaron los resultados obtenidos
a partir de las simulaciones y se seccionaron segun estadistica basica, analizando
principalmente la media, moda y los rangos de los datos. Ademads, se considerd la
clasificacion de la tasa de liberacion de energia local promedio (LERR) presente en la tesis
de Segura (2023), ya que la ocurrencia esta directamente relacionada con este factor, por lo
que se despejo en la ecuacion y se utilizé un moédulo de Young promedio, minimo y maximo

entre las simulaciones para definir la clasificacion propuesta en la siguiente tabla:

Tabla 10: Clasificacion de la ocurrencia del estallido de roca.

Bajo Medio Alto
Ocurrencia (x 107°%) <0,9 0,9-1,8 >1,8
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6.2.2 Intensidad del Estallido de Roca

En cuanto a la intensidad del estallido de roca, se considera igualmente la estadistica basica
de los datos tanto para la ecuacion del radio como de la ecuacion de la energia, ademas, de
utilizar la clasificacion descrita por Villaescusa et al. (2014) sobre la energia maxima en el
contorno de la excavacidn para ajustar los rangos. A partir de estas dos clasificaciones, se
realizo la multiplicacion de los limites de cada rango para obtener la clasificacion de la
intensidad.

Tabla 11: Clasificacion de la intensidad del estallido de roca.

Bajo Medio Alto
Ec. Energia (« 107%) <0,9 09-1,1 >1,1
Ec. Radio <1,2 1,2-1,7 >1,7
Intensidad (x 107°) <1,1 1,1-1,9 >1,9

6.2.3 Peligro de Estallido de Roca

Finalmente, para definir la clasificacion del peligro de estallido de roca se multiplicaron los
limites de los rangos de la ocurrencia (7abla 10) e intensidad (Tabla 11), obteniendo la
siguiente tabla:

Tabla 12: Clasificacion del peligro del estallido de roca.

Bajo Medio Alto
| Peligro (- 107 <10 1,0-3.4 >34

7 RESUMEN RESULTADOS

A continuacion, se presenta el resumen de los resultados obtenidos en esta investigacion, que
corresponden a los modelos matematicos para la intensidad, ocurrencia y peligro del estallido

de roca junto a sus respectivas clasificaciones.
7.1  Ocurrencia del Estallido de Roca

Tabla 13: Resumen del modelo para la ocurrencia del estallido de roca.

Ecuacion Nivel | Ocurrencia (x 10°5)
0o Bajo <0,9
oc =28 _ 00032 (i) " k119 | Medio 09-18
E; Eumr
Alto >1,8
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7.2 Intensidad del Estallido de Roca

Tabla 14: Resumen del modelo para la intensidad del estallido de roca.

Ecuacién Nivel | Intensidad (x 10-6)
W R 1,35%105¢;,066},0.88 Bajo <11
I= (KICECI) (R_:) = < ' T EV = ) Medio 1,1-19
M Alto >1,9

7.3 Peligro de Estallido de Roca

Tabla 15: Resumen del modelo para el peligro del estallido de roca.

Ecuacion Nivel Peligro (x 1071%)
LERR\ (Wi.c\ (Ry\  4,3%x107 80y 16k21 Bajo <1,0
= ( E; >(ﬁ) <R_p) == UCSo3 EV 13 Medio 1,0-3,4
l o MR Alto >34

8 DISCUSION
En este apartado se pondra en discusion la validez del modelo matemético comparando los

resultados de diferentes casos con el propuesto en este estudio.

8.1 Caso estudio I: Estudios de laboratorio (He et al., 2015)
En primer lugar, se consideran los resultados de He et al. (2015) que realiza estudios de
laboratorio para diferentes tipos de roca y evalua el peligro de estallido de roca, en donde

desarrollaron modelos predictivos para el indice de riesgo del estallido de roca (Igzg), este

indice tiene los rangos descritos en la Tabla 16.

Tabla 16: Clasificacion con respecto al indice de riesgo del estallido de roca.

Valor Clasificacion
Irp < 0,6 Bajo
0,6<Izp<1,2 Moderado
1,2 <Izg < 2,0 Alto
Irp = 2,0 Muy Alto
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He et al. (2015) estudié los casos descritos en la Tabla 17, en donde se dan a conocer las

caracteristicas del tipo de roca y la clasificacion obtenida.

Tabla 17: Caracteristicas de la roca e indice de riesgo del estallido de roca.

1 - Basalto, 2- Carbon, 3 - Caliza, 4 - Marmol, 5 - Lutita, 6 - Peridotita, 7 - Arenisca, 8 - Granito.
Parametro Simbolo Unidad 1 2 3 4 5 6 7 8

Resistencia a la
Compresion uUCS MPa 143,9 11,9 24,1 58,4 11,5 234,1 83,4 113,8
Uniaxial
Moédulo de
Young
Moédulo de
Poisson
Indice de I
Riesgo del ER kB

E GPa 62,2 24 9,7 43,1 20 741 24,5 338
- 0,21 0,28 024 0,18 037 020 024 0,24

- 0,16 1,65 349 036 3,02 0,68 0,62 0,27

Considerando los modelos propuestos, se obtienen los resultados presentes en la Tabla 18
donde se destaca con colores el nivel bajo (verde), medio (amarillo) y alto (rojo) de cada

indice evaluado.

Tabla 18: Clasificacion casos experimentales de diferentes tipos de rocas.

Tipo Roca | Ocurrencia | Ec. Energia' Ec. Radio® Intensidad Peligro
Basalto 4,8E-06 7,5E-07 1,2E+00 8,9E-07 4,2E-12
Carbon 1,0E-04 1,7E-06 3,9E+00 6,6E-06 6,7E-10

Caliza 2,7TE-05 1,2E-06 2,7E+00 3,2E-06 8,7E-11
Marmol 6,7E-06 8,2E-07 1,7E+00 1,4E-06 9,3E-12
Lutita 1,2E-04 1,8E-06 4,0E+00 7,1E-06 8,6E-10
Peridotita 4,1E-06 7,2E-07 9,8E-01 7,0E-07 2,8E-12
Arenisca 1,1E-05 9,5E-07 1,6E+00 1,5E-06 1,7E-11
Granito 8,5E-06 8,8E-07 1,4E+00 1,2E-06 1,0E-11

0,25 0,41 -0,31
(1) es la ecuacion de Weki =4,24 x 107 (;—VR) k%28 (2) es la ecuacion de i—: =3,19 (;—VR) (%) k060,

A partir de lo anterior, se puede corroborar que los resultados obtenidos a través del modelo
propuesto evaluan de forma correcta el peligro del estallido de roca, ya que coinciden con la
clasificacion propuesta por He et al. (2015). Es importante mencionar que el modelo
propuesto en esta investigacion permite conocer tanto la ocurrencia como la intensidad del

estallido de roca para evaluar los posibles dafios del evento.
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8.2 Caso estudio II: Hidroeléctrica Jinping II China

Por otro lado, se estudia el caso de la hidroeléctrica Jinping II en China en donde tras la
construccion de taneles ocurrio un estallido de roca el 28 de noviembre de 2009, causando

siete muertos y un herido.

Este proyecto que se ve descrito en la Fig. 20, considera siente tineles paralelos de 17 km de

largo cada uno, en donde para el tinel de drenaje se consider6 un didmetro de 7,2 m.

Yalong River

T N
Location of

~ deep tunnels

Power house
(1316.8 m)

Yangzte
Lhasa

? Shanghai

Jinping I

L
Scale Kunming eGuangzhu 6 km The z-axis is vertical
0 1000 (km) i Yalong River
rrr— Haikou
Fig. 20: Ubicacion y direccion de los tuneles en Jinping Il en China (Manouchehrian and

Cai, 2018).

Las propiedades del macizo rocoso y las condiciones in situ corresponden a un marmol T2B

propio de la geologia del lugar, el cual se describe en la tabla a continuacion.

Tabla 19: Propiedades y esfuerzos del tunel de drenaje.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Densidad p kg/m? 2780
Moédulo de Young E GPa 18,9
Modulo de Poisson v - 0,23
Resistencia a la Compresion Uniaxial ucs MPa 49,7
Esfuerzo Vertical oy MPa 61,48
Esfuerzo Horizontal Oy MPa 51,68

Evaluando este caso con las ecuaciones propuestas, se obtiene que la ocurrencia y la

intensidad de este evento es alto presentando, por tanto, un peligro alto. Esto valida el modelo
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matematico propuesto, ya que el estallido de roca que ocurrié en la hidroeléctrica tuvo
grandes consecuencias que involucraron dafios fatales. Los resultados se presentan en la
Tabla 20.

Tabla 20: Clasificacion obtenida para Jinping 1l China.

Evento

Ocurrencia

Ec. Energial

Ec. Radio2

Intensidad

Peligro

Jinping II

2,0E-05

1,1E-06

1,8E+00

2,0E-06

3,9E-11

8.3 Caso estudio III: Division El Teniente

Se presenta el caso de la mina Division El Teniente que es estudiado y evaluado en el articulo
de Cortés et al. (2024), donde se obtuvo un peligro alto. Las caracteristicas presentadas en el

articulo de las condiciones y caracteristicas de la roca se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 21: Propiedades y esfuerzos del caso de estudio de la Division El Teniente.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Resistencia a la Compresion Uniaxial Ucs MPa 120
Esfuerzo Vertical oy MPa 30,3
Esfuerzo Horizontal Oy MPa 59,2

Utilizando el modelo matematico se obtiene un peligro medio (7abla 22), lo cual se puede
deber a que es necesario estudiar las fallas, discontinuidades y estructuras presentes en el
macizo rocoso, ya que los modelos propuestos consideran un medio homogéneo. Ademas, se
utiliz6 el tipo de roca CMET para las caracteristicas que no son informadas en el articulo, lo
cual puede afectar los resultados, ya que si el indice GSI y/o el modulo de Young fueran

menores el peligro aumenta.

Tabla 22: Clasificacion obtenida para caso DET.

Evento

Ocurrencia

Ec. Energial

Ec. Radio2

Intensidad

Peligro

El Teniente

1,0E-05

9,0E-07

1,6E+00

1,4E-06

1,5E-11

El modelo matematico evalua y clasifica de forma correcta los estallidos de roca, sin
embargo, seria interesante agregar mayores variables y casos de simulacion en un medio
heterogéneo, lo cual podria aumentar los coeficientes de correlacion de cada modelo

propuesto incrementando la certeza al evaluar los estallidos de roca.



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

N
EXUMBRA ) SOLEM
( A

9 CONCLUSIONES

En primer lugar, es posible afirmar que el software FLAC3D es una herramienta que permitid
simular diversas condiciones y tipos de rocas para estudiar y analizar el peligro del estallido
de roca en un medio elastoplastico y dindmico, por lo cual es un software muy completo y
eficiente que permite obtener a partir de codificacion diferentes tipos de resultados y, asi,

estudiar el comportamiento mecanico del macizo rocoso.

El andlisis dimensional utilizando el teorema 7 de Vaschy-Buckingham permiti6 obtener los
términos adimensionales para desarrollar las ecuaciones que representan cada factor que
permite evaluar el estallido de roca, considerando los coeficientes de correlacion para
determinar la influencia de los parametros variados en los indices relevantes. Si bien es cierto,
no se consider6 el radio de roca afectada ya que este no presentaba un correcto ajuste a la
ecuacion descrita, se logro representar un radio a partir de la plasticidad, que representa el
cambio de un comportamiento ductil a un comportamiento fragil, lo que se relaciona

diectamente con la intensidad del estallido de roca.

El software Matlab es muy util para crear ecuaciones y analizar graficamente una gran
cantidad de datos de forma répida y eficiente, variando las ecuaciones de tal manera que la
distribucion de datos se ajustara a la ecuacion descrita en esta investigacion relacionando
factores que se pueden obtener directamente del macizo rocoso, para asi determinar los
indices que describen la ocurrencia e intensidad, con la finalidad de clasificar el nivel de

peligro del estallido de roca.

Los parametros mas influyentes en los indices que permiten evaluar el estallido de roca son
la relacion de esfuerzos y el esfuerzo vertical, ya que a medida que aumentan estos factores
generan un aumento en la concentracion de energia en el contorno de la excavacion
propiciando el estallido de roca, razén por la cual estos pardmetros son ampliamente

considerados en los estudios relacionados con estallidos de rocas.

Es posible concluir, que el modelo matematico permite evaluar de forma confiable el peligro
de estallido de roca en mineria subterranea, ya que fue validado con diversos casos y estudios
realizados hasta la fecha, en donde se corrobora que los resultados determinados en dichos

articulos son similares a los obtenidos con las ecuaciones propuestas en esta investigacion.
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El caso estudiado de la division El Teniente no fue el esperado, lo que se podria deber a las
condiciones del macizo rocoso, ya que los modelos propuestos consideran un medio
homogéneo, no obstante, este se clasifico con un nivel medio del peligro del estallido de roca
y podria ser alto si las caracteristicas del macizo rocoso como el indice GSI y/o el modulo de

Young fueran menores.

La fenomenologia de los estallidos de roca es dificil de entender en su totalidad y es variable
debido a su dependencia con diversos factores que gatillan estos eventos, sin embargo, en
esta investigacion se considera la energia cinética liberada en el contorno de la excavacion
para conocer la fuerza con que se proyectaran los fragmentos, ademas, de considerar el radio
de plasticidad que indica el volumen que se desprendera en el contorno de la excavacion.
Todo esto se complementa con la ocurrencia del estallido de roca a través de la tasa de
liberacion de energia local promedio, el cual permite obtener finalmente el nivel del peligro
de este evento a partir de la fenomenologia que se ve descrita en un medio elastoplastico y

dinamico.

Es necesario considerar otros factores para predecir de mejor forma los estallidos de roca,
tales como las estructuras, el radio de la excavacion y la orientacion de los esfuerzos. Las
estructuras afectan a la estabilidad del macizo rocoso generando la posibilidad de
desplazamientos o mayores deformaciones. El radio de excavacion podria afectar en la
resistencia en el contorno de la excavacion lo que se debe a una mayor area expuesta al
aumentar el arco del mismo. En cuanto a la orientacién de esfuerzos pueden aumentar en
gran manera el peligro del estallido de roca si se encuentran orientadas paralelamente a las
fallas o estructuras presentes en el macizo rocoso, siendo de vital importancia analizar dichos

aspectos en un tinel de mineria subterranea.

También seria relevante realizar un estudio analizando el comportamiento mecanico del
macizo rocoso considerando la longitud y el avance del tinel, para analizar el cambio de
estado tensional y sus efectos en el frente del tinel a medida que se realiza el avance de la
excavacion, ademas de ver diferentes razones de esfuerzos en el plano tridimensional, que

podrian aumentar el peligro del estallido de roca.
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11 ANEXOS
11.1 Ecuacion LERR
Para la obtencion del indice LERR se da a conocer la Tabla 23 en donde estan las variables a

considerar.

Tabla 23: Variables para la obtencion de la ecuacion del indice LERR.

Parametro Simbolo Unidad Dimension
Tasa de Liberacion de energia local promedio LERR kg/ms? ML T2
Radio Excavacion R, m L
Esfuerzo Vertical oy kg/ms? ML T2
Relacion de Esfuerzos k - -
Modulo de Young E kg/ms? ML T2
Densidad p kg/m3 ML3

A partir de lo anterior es posible buscar una ecuacion para obtener el LERR a partir de la

dependencia de las otras variables de la siguiente manera:

LERR = f(R,,0y,k,E,p)

Debido a que son seis variables en total mencionadas en la Tabla 23, que incluyen
dimensiones de masa, distancia y tiempo, es que se deben encontrar tres parametros
adimensionales, es decir, tres términos I1. Cabe mencionar que se utilizan como variables
dimensionales independientes R,, E 'y p. De esta manera la forma general por encontrar se

ve descrita de la siguiente forma:

my = f (73,73 )
A continuacidn, se da a conocer el desarrollo del primer término I1 (1;):
m, = LERR RZ pP EY = M°L°T°
ML YT 2L*MPL 3B MY LY T2V = MOLOT?®
A partir de esta relacion se obtienen las siguientes ecuaciones:
M) 1+B+y=0

L) —-14+a-38—y=0
(T) —-2-2y=0

2>a=0|g=0|y=-1
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Finalmente, se obtiene el término m; en donde el Mddulo de Young corresponde a las

caracteristicas de la roca intacta (E;).

LERR LERR
T[l = T - T[l = El

Por otro lado, se da a conocer el desarrollo del término m,.
7, = oy R% pP EY = M°L°T°
MALIT2LEMBL 3B MY LY T2V = MOLOT?
A partir de esta relacion se obtienen las siguientes ecuaciones:
M) 1+B+y=0

L) —-14+a-38-y=0
(T) —-2-2y=0

2a=0|p=0|y=-1

Finalmente, se obtiene el término 7, considerando que en este término el Modulo de Young

corrresponde al macizo rocoso:

Con respecto al término 15 corresponde a la relacion de esfuerzos k siendo este una variable

adimensional por lo que forma un término I por si solo.
T3 = k

Por lo tanto la ecuacion se ve descrite a partir de los siguientes términos:

LERR: <0V k)

E; Ewr’
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11.2 Ecuacion Wy .

Para la obtencion de la energia maxima en el contorno de la excavacion (W, ) se da a conocer

la Tabla 24 en donde estan las variables a considerar.

Tabla 24: Variables para la obtencion de la ecuacion del parametro Wy, ..

Parametro Simbolo Unidad Dimension
Energia maxima en el contorno de la excavacion Wi kg/s? MT?
Radio Excavacion R, m L
Esfuerzo Vertical oy kg/ms? ML T2
Relacion de Esfuerzos k - -
Modulo de Young E kg/ms? ML T2
Densidad p kg/m3 ML3

A partir de lo anterior se busca obtener una ecuacion del W . a partir de la dependencia de

las otras variables de la siguiente manera:

Wk,c = f(Re'O_V' k' E'p)

La relacion anterior considera seis variables en total mencionadas en la 7Tabla 24, que
incluyen dimensiones de masa, distancia y tiempo, por lo que se deben encontrar tres
parametros adimensionales, es decir, tres términos I1. Cabe mencionar que se utilizan como
variables dimensionales independientes R,, E y p. De esta manera la forma general por

encontrar se ve descrita de la siguiente forma:
my = f (73,73 )
A continuacidn, se da a conocer el desarrollo del primer término I1 (1;):
T, = Wy RE pP EY = M°LOT°
MT2LEMPL=3BMY LY T2V = MOLOT?®
A partir de esta relacion se obtienen las siguientes ecuaciones:
M) 1+B+y=0

(L) a-38—-y=0
(T) —-2-2y=0

>a=—-1|=0y=-1
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Finalmente, se obtiene que término 1;, considerando el Modulo de Young de la roca intacta

(Ep).
Wk,c N — Wk,c
R,E 17 R,E

m =

~—

Por otro lado, se da a conocer el desarrollo del término m,.

7, = oy RY pP EY = M°L°T°
ML AT 2L MBL3BEMY-YT~2Y = MOLOTO

A partir de esta relacion se obtienen las siguientes ecuaciones:

M) 1+p+y=0
L) —-1+a-38-y=0
(T) —-2-2y=0

>a=0|=0|y=-1

Finalmente, el término 7, estd dado de la siguiente forma:

Con respecto al término 15 corresponde a la relacion de esfuerzos k siendo este una variable

adimensional por lo que forma un término I por si sola.
T3 = k
Por lo tanto la ecuacion se ve descrite a partir de los siguientes términos:

W, o
k,c — f( \%4 ,k)
R E; Eyr

11.3 Ecuacion Sloss

Para la obtencion del pardmetro Sloss se da a conocer la Tabla 25 en donde estan las variables

a considerar.
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Tabla 25: Variables para la obtencion de la ecuacion del parametro Sloss.

Parametro Simbolo Unidad Dimension
Sloss Sloss — —
Radio Excavacion R, m L
Esfuerzo Vertical oy kg/ms? ML T2
Indice de Resistencia Geologica GSI — —
Relacion de Esfuerzos k — —
Modulo de Young E kg/ms? ML T2
Densidad p kg/m3 ML3

A partir de lo anterior se busca obtener una ecuacion del Sloss a partir de la dependencia de
las otras variables de la siguiente manera:
Sloss = f(R,, 0y,GSI,k,E,p)

La relacion anterior considera siete variables en total mencionadas en la Tabla 25, que
incluyen dimensiones de masa, distancia y tiempo, por lo que se deben encontrar cuatro
parametros adimensionales, es decir, cuatro términos II. Cabe mencionar que se utilizan
como variables dimensionales independientes R,, E'y p. De esta manera la forma general

por encontrar se ve descrita de la siguiente forma:

= f(ﬂz' T3, Ty )

En primer lugar, el término II (1r;) esta dado directamente por el sloss, ya que este es un
término adimensional:

m,; = sloss
Por otro lado, se da a conocer el desarrollo del término ;.
7, = oy R% pP EY = M°L°T°

ML AT 2L MBL3BEMY-YT~2Y = MOLOTO

A partir de esta relacion se obtienen las siguientes ecuaciones:

M) 1+B+y=0
L) —-14+a-38—y=0
(T) —-2-2y=0
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a=0|=0|y=-1

Finalmente, el término 7, estd dado de la siguiente forma:

Oy Oy
7'[2 :—:}]‘[2 = —
E Eyr

Ahora con respecto al tercer término (13) corresponde al GSI de manera directa, ya que este
es adimensional.

T3 = GSI

Con respecto al término 1, corresponde a la relacion de esfuerzos k siendo este una variable

adimensional por lo que forma un término I por si sola.
Ty = k

Por lo tanto la ecuacion se ve descrite a partir de los siguientes términos:

Sloss = f (EU—V,GSI, k)

MR

11.4 Ecuaciéon R,

Para la obtencion del radio de roca afectada (R,) se da a conocer la Tabla 26 en donde estan

las variables a considerar.

Tabla 26: Variables para la obtencion de la ecuacion del parametro R,,.

Parametro Simbolo Unidad Dimension

Radio de Roca Afectada R, m L

Radio Excavacion R, m L
Esfuerzo Vertical oy kg/ms? ML T2

Relacion de Esfuerzos k - -
Modulo de Young E kg/ms? ML T2
Resistencia a la Compresion Uniaxial ucs kg/ms? MLT—2

Densidad p kg/m3 ML3

A partir de lo anterior se busca obtener una ecuacion del R, a partir de la dependencia de las

otras variables de la siguiente manera:

R, = f(R,, 0v,k,UCS,p,E)
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La relacion anterior considera siete variables en total mencionadas en la Tabla 26, que
incluyen dimensiones de masa, distancia y tiempo, por lo que se deben encontrar cuatro
parametros adimensionales, es decir, cuatro términos II. Cabe mencionar que se utilizan
como variables dimensionales independientes R,, o, y p. De esta manera la forma general

por encontrar se ve descrita de la siguiente forma:

my = f(y, 13, 14)
A continuacidn, se da a conocer el desarrollo del primer término I1 (1;):
7, = Ry R pP EY = M°L°T®
LL*MPBL=3BMYL™YT~2V = MOLOT®
A partir de esta relacion se obtienen las siguientes ecuaciones:

M) 14+a-y=0

(L) B+y=0
(ry -2y=0

>a=-1|=0]|y=0

Finalmente, se obtiene que el término m; esta dado de la siguiente manera:

my =

Por otro lado, se da a conocer el desarrollo del término ;.
7, = oy R% pP EY = M°LOT°
ML YT 2LEMPL 3B MY LY T2V = MOLOT?®
A partir de esta relacion se obtienen las siguientes ecuaciones:
M) 1+B+y=0

L) —-14+a-38—y=0
(T) —-2-2y=0
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2a=0|g=0|y=-1

Finalmente, el término 7, estd dado de la siguiente forma:

Oy Oy
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Ahora se da a conocer el procedimiento del tercer término (m3).
3 = UCS R% pP EY = M°L°T°
M*LIT=2L*MPL 3B MY LY T2 = MOLOT®
A partir de esta relacion se obtienen las siguientes ecuaciones:

M) 1+B+y=0
L) —-14+4a-38—y=0
(T) —-2-2y=0

2a=0|g=0|y=-1
Por tanto el término 15 estd dado de la siguiente forma:

Ucs UcsS
T3 = T = T3 = EMR

Con respecto al término 1, corresponde a la relacion de esfuerzos k siendo este una variable

adimensional por lo que forma un término I por si sola.
Tty = k

Por lo tanto la ecuacion se ve descrite a partir de los siguientes términos, cabe mencionar que
el término m, corresponde al mismo valor de m,, por lo que la relacion queda de la siguiente
manera:

Ry <O‘V ucs )

R, Eyr’ Eug’



