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La industria minera actual proyecta un aumento en el nimero de operaciones con planes
de transicion de Mineria a Cielo Abierto a Mineria Subterrdnea, o viceversa y también, la
posibilidad de trabajar en ambas operaciones, ya sea por separado o en conjunto, lo que
requiere la mantencion de la infraestructura general, tal como talleres, oficinas, galerias
y cavernas. Esto ultimo implica un especial cuidado con dichas obras al momento de
realizar detonaciones con explosivos, sobre todo en los casos donde estas instalaciones
se encuentran en las cercanias de estas operaciones.

Actualmente en Chile existen varias faenas mineras en las cuales conviven operaciones
subterraneas y a cielo abierto de forma simultanea y otras se encuentran en proceso de
pasar de cielo abierto a subterrdneas. Ejemplos son Codelco Chile - Division
Chuguicamata, Compafiia Minera Michilla, Compafia Minera Candelaria y Codelco Chile
- Division Andina. Por lo anteriormente expuesto, es relevante evaluar el impacto que
tienen las ondas de las tronaduras superficiales de mina rajo sobre las excavaciones
subterrdneas (Galerias, piques, Caserones, etc.), debido a que las vibraciones
producidas por las tronaduras se transmiten por medio de ondas desde el punto emisor
(pozo tronado) a través del macizo rocoso hasta labores subterraneas cercanas,
pudiendo afectar la estabilidad de estas ultimas.

El siguiente estudio presenta una simulacion en la tronadura de pozos de produccion de
mina rajo abierto, mediante el uso del software FLAC2D. Las ondas producidas por la
detonacién de pozos de tronadura pueden sobrepasar la velocidad de particula critica
(Peak Particle Velocity critical). Este indicador (PPVc), se utiliza como unidad de medida
del dafio que se puede generar en el macizo rocoso producto de la vibracion/paso de
ondas en el medio. Al superar este valor establecido (PPVc), las ondas se pueden
catalogar o clasificar en distintos niveles segun el posible dafio que pueden generar en
el entorno del macizo rocoso (umbrales de dafio). En este estudio se comprueba el paso
del frente de ondas, tanto para el caso supersonico como transonico propuesto por H. P.
Rossmanith y B. Mueller en el macizo rocoso, verificando la presencia de las ondas P y
S con la detonacién del explosivo y calibrando esta detonacién, con valores obtenidos
por medicién de vibraciones en campo cercano gracias a un estudio previo realizado en
Codelco Chile — Division Andina. La simulacion realizada permitio evaluar el dafio en el
pilar, entre el fondo de pozo detonado y el techo de la excavacion subterranea, y
utilizando el indicador PPVc, se clasifica el contorno de la excavacion bajo los umbrales
de dafo definidos para la litologia estudiada, determinando asi que, a una distancia de
16 metros de pilar, existe dafio notorio en la zona estudiada.



Abstract

IMPACT OF SURFACE BLASTINGS ON THE STABILITY OF UNDERGROUND
CAVITIES

The current mining industry projects an increase in the number of operations with
transition plans from open-pit to underground mining, or vice versa, as well as the
possibility of working in both operations, either separately or together, which requires the
maintenance of general infrastructure, such as workshops, offices, galleries, and caves.
The latter implies special care with these constructions when using explosives, especially
in cases where these facilities are in the vicinity of such operations.

Currently in Chile, there are several mining operations where underground and open-pit
operations coexist simultaneously while others are in the process of going from open-pit
to underground. Examples are Codelco Chile (Divisiébn Chuquicamata), Compafia Minera
Michilla, Comparfia Minera Candelaria and Codelco Chile (Division Andina).
Consequently, it becomes relevant to evaluate the impact that waves of the superficial
blasting of the open-pit mine have on the underground excavations (galleries, shafts,
stope, etc.) because the vibrations produced by the blasts are transmitted by means of
waves from the emitting point (blasting well) through the rock mass to nearby underground
constructions, which might affect the stability of the latter.

The following study presents a simulation of production blasting wells of an open-pit mine
using the FLAC2D software. The waves produced by the blasting well detonation can
exceed the critical Peak Particle Velocity (PPV). This indicator is used as a measurement
unit of the damage that can be generated in the rock mass due to the vibration / passage
of waves in the medium. By exceeding this established value, the waves can be cataloged
or classified into different levels according to the possible damage they can generate in
the rock mass environment (damage thresholds).

In this study, the passage of the wave front is proven, both for the supersonic and
transonic cases proposed by H. P. Rossmanith and B. Mueller in the rock mass, verifying
the presence of the P and S waves with the detonation of the explosive and calibrating
this detonation with values obtained by measuring vibrations in the near field, thanks to a
previous study carried out at Codelco Division Andina, in Chile. The performed simulation
allowed to evaluate the damage in the pillar, between the bottom of the blasting well and
the ceiling of the underground excavation, and, using the critical PPV indicator, to classify
the contour of the excavation under the damage thresholds defined for the lithology
studied, thus determining that, at a distance of 16 meters from the pillar, there is noticeable
damage in the studied area.
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1 INTRODUCCION

1.1 Presentacion del tema

De forma general, es posible indicar que en proyectos donde la mineria a cielo abierto
convive con la mineria subterranea, las tronaduras se encuentran cada dia mas cerca de
labores subterraneas en diferentes faenas como Codelco Chile — Division Andina o
Codelco Chile — Division Chuquicamata. Dichas tronaduras, generan ondas que se
desplazan por el medio de acuerdo con la velocidad de detonacion del explosivo y a las
propiedades del macizo rocoso, pudiendo generar impactos de diferentes magnitudes en
la geometria de estas ultimas (al encontrarse con una cara libre en el medio).

La tronadura, tiene por objeto principal fragmentar la roca para luego llevar este
mineral/estéril a la planta y/o botadero dependiendo de su ley. Al fragmentar la roca, se
disminuye el requerimiento energético en los procesos aguas abajo; en particular, sobre
el proceso de chancado.

La tronadura también genera zonas de dafio asociadas a las presiones que ejerce el
explosivo, por el efecto de los gases que se producen y las vibraciones asociadas a la
velocidad de detonacion en el medio.

Las vibraciones transmitidas en el macizo rocoso, cuando la detonacién es supersonica,
permiten determinar la velocidad de la onda P (primaria), la cual generaria un dafio en el
macizo rocoso de superar la velocidad de particula critica del medio (PPVc).

Diversos autores han planteado modelos conceptuales para determinar la velocidad peak
de particula (PPV) con la cual se propaga la onda desde una fuente emisora (pozo de
tronadura) hasta una distancia de interés. Holmberg and Persson (1978), define que la
velocidad peak de particula esta en funcién de la distancia de la fuente emisora y la
concentracion lineal de carga del explosivo, despreciando los efectos de la distribucion
de esta carga dentro del pozo tronado.

A continuacion, se presenta en la Figura 1, una imagen en planta con el avance de la
mina rajo Don Luis, Codelco Chile- Division Andina, a fines de Diciembre 2018 y las
labores subterraneas del proyecto Cuerpos de Alta Ley (CAL) (Sub Level Stoping) y del
tercer panel (Block Caving). En la Figura 2 se presentan las labores subterraneas bajo la
mina rajo y el avance actual de la explotacién en superficies rotadas respecto a Figura 1.
En una primera instancia, se debe mantener la infraestructura de las labores
subterraneas, situacion que debe ser considerada mediante controles adicionales
durante el avance de las fases de explotacion en mineria de superficie.



Figura 1: Topografia avance diario diciembre 2018 Mina Rajo Don Luis y labores subterraneas del Proyecto
Cuerpos de Alta Ley, Codelco Chile — Divisién Andina 2018

Figura 2: Distribucion labores subterraneas generales con avance mina rajo actual, Codelco Chile-Divisién
Andina 2018



1.2 Hipotesis

Las tronaduras realizadas en mina rajo abierto producen dafio en el contorno de labores
subterraneas cercanas, debido a la onda expansiva/vibracion que se propaga por el
macizo rocoso.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

* Evaluar el impacto que tienen las ondas generadas por las tronaduras de
produccion que se realizan en mina rajo abierto, en la estabilidad de labores
subterraneas cercanas.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Representar la propagacion de ondas en el medio producto de la detonacion de
pozos de tronadura.

» Evaluar el impacto del modelo constitutivo en la representacion de la propagaciéon
de las ondas en el medio.

» Evaluar el dafio en el pilar de roca, entre el fondo del pozo tronado y el techo de
la excavacion.

1.4 Motivacion

La principal motivacion del presente estudio proviene de la necesidad de evaluar el efecto
de las tronaduras de produccion de mina rajo, en las labores cercanas ubicadas en cotas
inferiores al avance de este desarrollo.

Dicha condicién es comun en la mineria actual, tal como se presento en la introduccion,
por lo que es una referencia valida de evaluacién para faenas que presenten condiciones
similares, tomando en consideracion sus propiedades del macizo rocoso, unidades
geotécnicas, ubicacién de labores subterrdneas cercanas, didmetros de perforacion y tipo
de explosivo utilizado.
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1.5 Alcances

Los alcances para el desarrollo del presente estudio corresponden a:

+ El trabajo se realiza asumiendo un macizo rocoso competente (macizo con
estructuras selladas y con baja a nula alteracion).

» Estudio corresponde a condicién de faena Codelco Chile — Divisién Andina.

» Caso de estudio corresponde a interaccion Mina Rajo con Mina Subterranea de
Codelco Chile — Division Andina.

* No se evalta condicion estructural en este analisis.

* Modelamiento bi-dimensional con FLAC 2D versién dinamica.

* Se utiliza modelo constitutivo lineal elastico y elasto plastico.

1.6 Metodologia de trabajo

La metodologia aplicada para el desarrollo de la presente investigacion se inicia con el
analisis de los antecedentes, los cuales tienen relacion con el tema planteado, entre los
gue se encuentran los principios de la tronadura en mina rajo abierto y las propiedades
de los explosivos, la propagaciéon de la onda en el medio y los criterios de dafio para la
evaluacion.

Con la finalidad de evaluar el dafio producido por la tronadura en mina rajo en una labor
subterranea, se utilizara el software FLAC2D versién dinamica, para lo cual es necesario
determinar y utilizar pardmetros del macizo rocoso y propiedades de los explosivos que
permitan simular la tronadura.

A continuacién, se presenta el siguiente esquema como guia del trabajo a realizar:

Revision bibliogréafica

Planteamiento del problema simplificado

Definiciéon de propiedades a utilizar.

Modelamiento y estimacién de vibraciones.

Calibracién del modelo

Evaluacion del dafio en diferentes rangos del pilar entre excavacion y pozo tronado
en Mina Rajo.

Elaboracion de caso de estudio

e Realizacién de analisis y conclusiones respecto a los resultados obtenidos.
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En general, se plantea una etapa inicial simplificada para demostrar la factibilidad de
modelar una tronadura, para posteriormente realizar una calibracién e incluir los pilares
a evaluar.

2 REVISION BIBLIOGRAFICA

La revision bibliogréafica presenta un resumen que abarca desde los aspectos relevantes
de la tronadura y explosivos, mencionando los modelos existentes de propagacion de la
onda en el medio segun la velocidad de detonacion y propagacion junto con la base
teorica de la simulacion y modelamiento, lo cual permitira generar el presente estudio con
las propiedades de roca de Codelco Chile Division Andina y realizar un caso de estudio
en la interaccion de Mina Rajo Don Luis y la Mina Subterranea Rio Blanco, de esta
division.

2.1 Tronaduray explosivos

Los explosivos presentan un conjunto de caracteristicas que se relacionan con sus
condiciones reales de aplicacion. Entre las caracteristicas practicas, podemos mencionar
(Chacon. J, 2000):

e Sensibilidad (capacidad para detonar debido a la detonacion de otro explosivo
cercano o inserto en €l o a algun impacto).

e [Fuerza o Potencia (relacionado con la capacidad de fragmentar y remover rocas),

e Gases Toxicos (se deben conocer los gases que se forman y liberan luego de la
reaccion quimica, por medidas de seguridad, sobre todo en minas subterraneas),

e Resistencia al Agua (capacidad del explosivo de mantener sus propiedades frente a
la presencia de agua), entre otras.

Existe otro conjunto de caracteristicas relacionadas al fendmeno de detonacion
propiamente tal, las cuales hacen referencia a las capacidades rompedoras y a sus
capacidades energéticas. El presente estudio se centrara en las caracteristicas
rompedoras, las que se relacionan con la onda de choque generada por la reaccién
quimica, las cuales inciden en el fracturamiento del macizo rocoso. Las caracteristicas
energéticas, relacionadas con la expansién de los gases, no seran consideradas, ya que,
so6lo se busca fragmentar y no remover la roca.



e Caracteristicas rompedoras

Son aquellas que miden la capacidad para fragmentar la roca por efecto del impacto de
la onda de Choque que acompafia a la reaccion quimica, por lo tanto, depende de los
siguientes parametros (Chacoén. J, 2000)

* Densidad (6) : La densidad de la mayoria de los explosivos varia entre 0,6 y 1,6
[grs/cm3], y cuanto mayor sea la densidad mayor sera el efecto rompedor del explosivo.

* Velocidad de detonacién (VOD): Es una medida de la velocidad de propagacion de la
reaccion quimica por la columna explosiva. Tipicamente, la VOD varia entre los 3000 m/s
(ANFO) hasta 6000 m/ s (Emulsion) en los explosivos comerciales.

* Presion de detonacion (PD): Una detonacion es una reaccion quimica muy rapida.
Para explosivos comerciales, las presiones en el frente de detonacién son del orden de
2.000 Mpa (20 Kbares) a 12.000 Mpa (120 Kbares). Es esta la presion conocida como
“presion de detonacion”, la que depende principalmente de la densidad y de la VOD del
explosivo.

Dicha presion se puede calcular mediante la siguiente formula:

__&(voD)?
- 4

PD 1)

2.2 Presion en las paredes del pozo

Al realizarse la iniciacion de la tronadura dentro de un pozo, se genera un efecto de carga
en las paredes laterales dentro de la perforacion por la presién de detonacion que se
ejerce en el contorno del tiro.

Esta presion P(t) varia en el tiempo, y es funcién del VOD, de la frecuencia de la sefal
(nyp), P.y P, (Minchinton. A; Lynch. P, 1997), donde:

P(t) = P,t"e At (g



P, = (g)n e"F, (3)

P, = Mé&xima presion aplicada en la pared del pozo.

e P, = Presion de detonacion en la pared del pozo

e [ y n = Constantes asociadas a la frecuencia de la sefial (onda).
t = Rise time (tiempo en el cual se logra la maxima presion).

En la Figura 3 se observa el comportamiento de la presién P(t) en un tiempo t en un pozo
una vez iniciada la detonacion. A medida que la presion se mueve a una velocidad Cy, la
presion llega a un maximo P, y luego baja de forma exponencial.

Pressure P
| -2

[Pt =P, teft | ——P

Py = (%)n e"P,

B Time t i

A\ 4

Figura 3 Presién aplicada en las paredes de un pozo con una velocidad de detonacion velocidad estacionaria
de detonacion €, (Vanbrabant, F., Chacdn, E. y Quifiones, L. (2002))



2.3 Formas de propagacion de las ondas en el medio segln su
velocidad de detonacion.

Se vuelve relevante para el estudio, comprender que sucede en el macizo rocoso una
vez producida la detonacion dentro del pozo de tronadura.

Segun lo mencionado en el punto 2.1, existe una presién de detonacién (PD) y una
velocidad de detonaciéon (VOD) como reacciones a la detonacion. Con esta VOD en el
contorno de la perforacién, se produce una propagacion de las ondas en el medio (macizo
rocoso), la comprension de la forma en que se propaga esta onda segun el tipo de
detonacién que se genera, resulta relevante para el presente estudio, razén por la cual
se vuelve necesario describir las diferentes formas que existen para que se movilice este
frente de ondas en el macizo.

Referente a lo expuesto anteriormente, resulta importante comprender la propuesta
elaborada por Rossmanith, H. y Kouzniak, N. (1998) en la cual se menciona que ‘os
pardmetros mas importantes en una explosién son la densidad del explosivo y la
velocidad estacionaria de detonacion (C,;). Dicha Velocidad de detonacién depende del
didmetro de la carga cilindrica en la perforacién”. (Rossmanith. H y Kouzniak. N, 1998)

Una vez iniciada la detonacién lineal con la velocidad Cd, dos ondas de esfuerzo emergen
del frente de detonacion, estas son: la onda longitudinal P (C,) y la de corte S (C;). Su

forma (y en el caso Supersonico, sus angulos), vienen dados por la razén (Mueller B;
Rossmanith H, 2013).

Esta relacion corresponde a los numeros Mach M, y M;, los cuales dependen de las

proporciones de velocidad de detonacién (C,), respecto las velocidades de onda S (Cy) y
P (Cp).

En la Figura 4 se observa un modelo conceptual del frente de ondas una vez realizada la
tronadura de un pozo, con el frente de ondas P y ondas S que emergen de la zona.



Moving origin Reacted
(r,0,2) explosive

Non-reacted
explosive
Cq
a
Fixed origin
(r, 0, 2)
Borehole wall

Figura 4: Ondas tedricas Mach en roca para detonacién supersénica con explosivos donde (Cs<Cp<Cd).
(Mueller B. y Rossmanith H. (2013))

En un macizo homogéneo e isotropo existen basicamente 3 modelos de sonicidad.

2.3.1 Detonacién Supersoénica

Corresponde al caso donde C;>C,>C;. La velocidad de detonacion es mayor que la
velocidad de onda P y la onda S en la roca: Dos frentes de onda conicos Mach llamados
M, y Ms se formaran y sostendran siempre que se cumpla la desigualdad C,>C,. Ver
Figura 5.

Como resultado, la fragmentacion es Optima a muy buena, con niveles de vibracién
comparativamente bajos.



Figura 5: Esquema tronadura con velocidad de detonacién Supersénica (Mueller B. and Rossmanith H.
2013)

2.3.2 Detonacion Transoénica

Corresponde al caso donde C,>C;>C;. La velocidad de detonacion se encuentra entre la
velocidad de onda C, y C en la roca. Solo se forma un frente de ondas Mach M, con el

frente de onda cuasi esférico, similar a la situacion en la que una fuente de movimiento
mas lento emite energia continua que se irradia mas rapido que el movimiento que la
fuente. Ver Figura 6.

Como resultado se obtiene una fragmentacion en promedio aceptable en las cercanias
del pozo de tronadura, causando un nivel medio de vibracion.

Figura 6: Esquema tronadura con velocidad de detonacidon Transénica (Mueller B. y Rossmanith H. 2013)
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2.3.3 Detonacién Subsoénica

Corresponde al caso donde C,>Cs>C,. La velocidad de detonacion es menor que las
velocidades de onda C, y Cs. En este caso, no se forman frentes de onda Mach. Ver
Figura 7.

Como resultado se obtiene una fragmentacion deficiente en el contorno de la perforacion,
acompafnado de una vibracion intensa

Figura 7: Esquema tronadura con velocidad de detonacidon Subsénica (Mueller B. y Rossmanith H. 2013)

La comparacion de estos 3 tipos de régimen de detonacién se presenta en la Figura 8.
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Figura 8: Comparacion de velocidad de detonacion Supersoénica, Transonicay Subsénica (Mueller B. and

Rossmanith H. 2013).

'|supersonic

Cabe destacar que, el caso mas importante de los 3 mencionados anteriormente

corresponde al de la velocidad Supersoénica, donde se forman los frentes de onda Mach
M,y M.
P s

Este supuesto de la aparicion de las ondas M, y M, fue demostrado con prueba en terreno
y mediciones en geo6fonos en Codelco Chile — Division Andina (Vanbrabant, F., Chacén,

E., Quifiones, L., 2002) en un estudio realizado, para el caso del DDE (Debilitamiento
Dindmico con explosivos)

2.4 Propagacion pseudo-esférica bajo régimen supersonico

En el caso de régimen supersoénico visto en el punto 2.3.1, se observa la formacion del
frente de ondas Mach Py S (M,, y M). En este caso, los angulos de los conos del frente
de onda formados estan dados por la siguiente relaciéon (Ver Figura 9):
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p —

P Mach front
o= asin(Cp/Cd}

P Mach wave
S Mach front

wave B =asin(C4/Cy)

ol

"pseudo-spherical” P wave
Figura 9: Modelo Pseudo esférico en caso supersdnico (Vanbrabant, F., Chacén, E., Quifiones, L. (2002))

Los angulos de estos conos pseudo esféricos formados, vienen dados por las siguientes
ecuaciones:

a = asin (E—Z) (5)
B = asin (CC—:) (6)

Cuando la columna finita cargada con explosivo inicia, se forman los frentes de onda P y
S de forma pseudo esférica en el contorno del pozo tronado.

Permitiendo determinar la interaccion de la onda en pozos cercanos, a través de estos
angulos.

2.5 Umbrales de dafio

Es posible indicar que, debido al frente de ondas que se genera al realizar la tronadura,
(las ondas P y S que se describen en puntos anteriores), es factible la generacion de
dafio o deterioro de las condiciones en la zona cercana a la perforacion tronada v,
adicionalmente, se transmiten estas ondas en el entorno, llegando con cierta velocidad a
labores, excavaciones y/o infraestructura ubicada en las cercanias del evento.

Al generar este dafio en la zona cercana a la tronadura, se debe catalogar y/o cuantificar
en qué nivel afecta el entorno con la propagacion de las ondas.
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La cuantificacion de este posible dafio se debe realizar estableciendo un criterio que
determine cuando se produce la fractura/ deterioro del macizo en esa zona.

Con la finalidad de determinar a qué velocidad de particula se produce este deterioro de
las caracteristicas del macizo, se debe tener en cuenta el concepto de velocidad de
particula critica (PPVc = Critical Peak Particle Velocity), el cual depende de pardmetros
de roca intacta.

La férmula de determinacion de esta velocidad de particula critica se presenta a
continuacion:

otxVp
E

PPVc =

(7)

Dénde:

ot = Resistencia a la traccion
Vp = Velocidad p de propagaciéon enroca
E = Modulo de young

Cabe mencionar que la relacion anterior asume una elasticidad lineal del material a través
del cual se propaga la onda, utilizando parametros obtenidos a través de ensayos de
laboratorio de roca intacta.

En general, no es posible medir directamente la zona con dafio por tronadura con
precision. Se define que una zona de la roca 0 macizo rocoso esta considerada con dafio,
cuando no reacciona elasticamente y la deformacion es pléstica.

En tanto, la zona de sobre quiebre se produce cuando la roca sufre fracturas y colapsa,
es decir, el macizo rocoso no se podria mantener estable por si solo.

La zona perturbada o de grietas se genera cuando la roca sufre un dafio menor, y es el
lugar donde se estima que se forman las primeras grietas o las grietas presentes se
extienden (la zona no es visible). Y finalmente, la zona intacta que es donde la roca no
sufre ninguna alteracion.

En la Figura 10 se aprecia una esquematizacion de las zonas de dafio por la tronadura
de mina rajo, con su proyeccion de onda en mina subterranea.
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Figura 10: Dafio y propagacion de onda en mina rajo y posible dafio en labores subterraneas. (Saharan, 2006;

Kaiser, 1996; Elaboracion propia).

A modo de resumen se muestra en la Tabla 1, las constantes de H& P y halos de dafio
estimados para diferentes tipos de roca, propuestos por diferentes autores, presentada
por Altamirano (2014).
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Tabla 1 Resumen de las constantes de atenuacion de Holmberg and Persson para diferentes tipos de rocas

(Altamirano, 2014).

Rock type and reference K alfa PPVc(mm/s)| PPVbreakage (mm/s)
Massive Granite, (Persson et al, 1994) 700 0.7 1000 >4000
Andesite, (McKenzie et al, 1995) 200 0.9 600 >2400
Strong Sandstone, (Mckenzie et al, 1995) 400 0.78 450 >1800
Strong Shale, (Mckenzie et al, 1995) 175 1.25 350 >1400
Strong Shales (across bedding), (Villaescusa et al, 2004) 456 1.12 848 >3400
Ridgeway Volcanics, (Onaderra, 2001) 470 0.94 1200 >4800
Medium/coarse grained quartz diorite, (LeBlanc et al, 1995) 150 0.87 840 >3360
Bronzewing (Onederra and La Rosa, 2002) 332 1 1100 >4400

Diversos investigadores desarrollaron diferentes criterios de umbrales de dafio
basandose en el PPV segun el tipo de roca. En la Tabla 2 se presenta un resumen de lo
criterios mas importantes.

De forma general las estimaciones mas utilizadas se basan en el criterio de H&P.

Tabla 2 Umbrales de dafio

Propuesta

Umbral de daiio

Langefors (1973), Edwards
y Northwood (1960),
Nicholls (1971).

De comun acuerdo se establecié que un PPV de menos de 50 mm/s tendria pocas probabilidades de generar dafios

estructurales en edificios y viviendas

Langefors and Kihlstrom
(1973)

Langefors y Kihlstrom (1973) propusieron los siguientes criterios para el desarrollo de tuneles. PPV de 305 mm/s a
610 mm/s produce caida de roca en tuneles sin revestimiento y la formacidn de nuevas grietas.

Bauer and Calder (1970)

Observaron que no hay fractura de la roca intacta para un PPV de 254 mm/s, de 254 a 635 mm/s resulta en una
traccion menory VPP de 635 a 2540 mm/s causaria fuerte traccion y algunas grietas radiales. La rotura o

fracturamiento del macizo rocoso por encima de 2540 mm/s.

Oriard (1982)

Oriard menciona que la roca sufrird dafio con un PPV por encima de 635 mm/s

Holmberg and Persson
(1979)

El PPV para que la roca sufra dafio estd entre 700 y 1000 mm/s

Rustan (1985)

El trabajo realizado por Rustan sigiuere que los niveles de PPV para que la roca sufra dafio estan por encima del

rango 700 a 1000 mm/s

Yang (1993)

Yang utilizo el modelo de Holmberg and Persson para estimar el PPV en la zona de dafio. Se demostré que los datos
tomados en campo tienen valores muy cercanos con los valores estimados tedricamente.

Bogdanhoff (1996)

Bogdanhoff supervisa la tronadura de un tunel de acceso en estocolmo. La medicidn de vibraciones se realizo a
distancias entre 0.25 y 1.0 m El rango de PPV donde producia dafio era entre 2000 y 2500 mm/s

Blair el al (1996)

Blair argumentd que el modelo de Holmberg and Persson no incorpora ningliin tiempo de retraso para los peaks de
vibracién en el punto P, el modelo no es capaz de proporcionar el analisis correcto en el campo cercano. Blair

desarrollo un modelo de elementos finitos para evaluar la zona de dafio

Murthy and Dey (2002)

Murthy y Dey propusieron que el nivel de PPV para generar fractura en una roca de basalto es 2050 mm/s

Dey (2004)

Basandose en el modelo de campo cercano encontrd qu eos niveles de PPV para generar fractura en la roca varia
entrre 700-1300 mm/s, test realizado en cinco desarrollos horizontales de minas metélicas

Basandose en el modelo de estimacion de velocidad de particula (Holmberg. R, Persson.
P, 1993), los umbrales de dafio mas utilizados, de acuerdo al valor obtenido de la férmula
de PPVc (Velocidad de particula critica), se presentan en la Tabla 3, con los diferentes
rangos que definen y clasifican el dafio en el macizo.
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Tabla 3 Umbrales de dafio (Holmberg. R, Persson. P, 1993).

Umbral Criterio
Dilatacién de Fracturas 1/4*PPVc
Aparicién de nuevas grietas 1*PPVc
Daiio notorio u obvio 4*PPVc
Trituracién 8*PPVc

2.6 Estimacién de velocidad de particula.

En el capitulo anterior se plantea la forma en la cual emergen de un pozo de tronadura el
frente de ondas P y S, sin embargo, es necesario determinar la velocidad con la cual la
onda llega a la zona de estudio.

Es importante mencionar, que la estimacion de la velocidad de particula a una distancia
conocida ha sido motivo de estudio durante afios.

Debido a esta razén, diferentes autores han planteado formulas y/o criterios mediante los
cuales se puede estimar un modelo de prediccidén de velocidad de onda en funcion de las
propiedades del medio donde se realiza la tronadura.

Existen criterios que son en funcion de los kilos de explosivo y la distancia, otros en
funcion del didmetro de la perforacion y la presion ejercida en el mismo.

En la Tabla 4, se presenta un resumen de los diferentes criterios de determinacion de
velocidad de particula que existe junto su autor y las consideraciones del formulismo
planteado (Altamirano. A, 2014).
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Tabla 4 Resumen de los criterios de dafio y prediccion de velocidad de particula

Modelo/Autor Supuestos Férmula Variables Comentarios

Holmberg & Persson (1978) Se asume que toda la longitud de a y b: Son constantes empiricas. V:  La zona de dafio se puede
carga detona instantdneamente. Se Peak particle Velocity (PPV). W = determinar asumiendo que el PPV
dividié la carga cilindrica en una serie a Carga. R = distancia de medicion. excede el valor critico (PPVc). Este
de pequefios elementos de longitud V=K % es un enfoque practico para la
dx y de concentracién de carga lineal RB aplicacion de disefio. Se modifico
de q (kg/m) la ecuacion, Holmberg & Persson

(1994).

SveBeFo/ Ouchterlony (1997) La zona de dafio se define por el sector Ph: Presién del pozo o tiro. De: La formacion de grietas es
circundante del pozo que genera _ Vxpo *N2 Didmetro de la perforacion g: controlada por la penetracion del
grietas. Para predecir la zona de dafio, h = (y+1)r*1 Exponente insertrépico para un gas en la roca, el tamafio del
expresa una ecuacion para la longitud de 2.2 determinado explosivo. D: fragmento serige por las ondas de
radial de la grieta (d_h) Velocidad de detonacion (VOD) choque

Colorado School of Mine/ Favreau Se basa en la velocidad de las V: Peak Particle Velocity; t: tiempo;  El modelo considera una carga

(1969) particulas resultantes de la 174 P: Presion de explosion; t: Tiempo  cilindrica que es dividida en una
detonaciéon de una carga esférica en _a?sT de retardo; Vp: Velocidad de onda;  serie de cargas esféricas con un
un  medio infinito, isétropo vy m*[f(Vp,a,ﬁ,t,p)] ay b constantes isentrépicas. didmetro igual al didmetro de la
homogéneo, presentado por =elr’pTh perforacion equivalente.

Hustrulid-Lu Hustrulid y Lu (2002) presentaron un po * D? 2y (T\* V: Peak Particle Velocity
nuevo enfoque para el PPV. V=kx WRT (E)

Ky a son constantes empiricas.
R,: Relacién del didmetro del
explosivo al didmetro del pozo.

Modelo Ruso Drukopvanyi et al. (1976) divide % C: cohesién La extension del dafio utilizando
tedricamente la extension de la zona este modelo es mas alta que la
de quiebre (Rcrush) y zona de fractura Rerush = Tn Pn 7 VL f: Coeficiente de friccion.  observada en la practica para
(Rc). C\i+ 7 o.: Resistencia a la compresién aquellas rocas cuya resistencia a

f + (Jc +7) uniaxial. la compresién es menos de 100

L: f  (Coeficiente Poisson).
o;: Resistencia a la traccion.

MPa.
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Continuacién Tabla 4

Modelo

Supuestos

Férmula

Variables

Comentarios

Modelo Modificado Ash

Hustrulid (2010) utiliza el enfoque
clasico de Ash (1963) para
desarrollar un nivel de dafio
basado en energia explosiva.

& - 75 (&) PeSanro |2,65
Th dp Panro Pr

R,: Radio zona de dafio.

Sanro: Peso del explosivo en
relacion con el ANFO.

Panro: Densidad de ANFO.

p.: Densidad del explosivo.

Hustrulid desarroll6 un modelo
de extension del dafio basado
en la presion del pozo basado
en VOD de 3500 mm/seg y una
densidad de 0,85 gr/cc.

NIOSH Stress Decay

El modelo fue desarrollado en el
Laboratorio de Investigacion de
Spokane, NIOSH (Johnson 2010).
Se describen cinco zonas. La zona
explosiva, zona desacoplada del
pozo, zona de deformacién, zona
de grietas y zona de exclusion de
dafios (zona sismica).

r
h o=Rerusn=rn)Y

Ocg = Pp
crush

R

crush __(g, —R )
Otrans Ocq R—e trans—Rerusn) B

trans

R ush: Zona de fractura.

y: Constante de
desintegracion (experimento
de laboratorio).

Rirans: Extension de la zona
de transicion.

B: Constante de
decaimiento.

Oprans: FUErza dindmica de la
roca enla zona de transicion.

La capacidad de calcular el
radio de fracturamiento y el de
agrietamiento proporciona un
buen medio para determinar
hasta qué punto se dafia el
macizo rocoso.

McHugh

McHugh (1983) sefiala que el
efecto de la presion interna del gas
predomina sobre el efecto de las
tensiones de traccion en la
ampliacion de las grietas en la
roca.

) ()t (2 (2

nnw nnw

R.: Longitud de la grieta.
V,: Volumen del pozo.

P,,: Presion del pozo.

La ecuacion estima la longitud
de la grieta basado en la
mecanica de fractura en
metales. Para roca, los
pardmetros IC, n y w, son
dificiles de obtener.

Mosinets

Mosinets et al. (1972) da la relacién
para calcular el radio de la zona de
la grieta Rc y el radio de la zona de
fracturamiento Rcrush para carga
esférica.

V,. Velocidad de onda

longitudinal.
V;: Velocidad de ondas.

g: Peso de explosivo.
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Modelo

Supuestos

Férmula Variables Comentarios

Modelamiento Numérico

Elementos Finos Dinamicos (Blair
y Minchinton, 1997). Método de
Diferencias  Finitas  (Fiserova,
2006).

Hybrid Stress Blasting Model
(HSBM) (Cundall, 2001)

La nueva tendencia es la utilizacién de métodos de simulacién numérica aplicados a la tronadura de la roca,
estimacién de la fragmentacién y vibraciones, estas tienen las ventajas de ser capaz de tomar en cuenta la
propagacion de la onda de detonacién en la columna de explosivo, la propagacién de la onda de tensién en la
masa de roca, la atenuacién de la onda en la roca, y la influencia de las superficies libres existentes. Sin embargo,
la principal desventaja de simulacién numérica es que no siempre es accesible a los ingenieros a causa de los
requisitos basicos y tedricos de programacion. Adicionalmente, muchos de estos procedimientos no han sido
validados en la industria minera.
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En general, se puede indicar que, de las tablas presentadas, los modelos/criterios de
prediccion de velocidad de particula se determinan en funcion de datos medidos en
terreno (tomados por geéfonos, acelerometros, sismografos, etc.), los cuales miden la
velocidad en diferentes ejes (transversal, horizontal y longitudinal) y se determinan los
parametros especificos para cada unidad geotécnica analizada, generalmente con una
regresion.

Los modelos de prediccion de vibracion mas utilizados corresponden a dos:

2.6.1 Modelo de Holmberg and Persson (Campo cercano).

En el modelo de Holmberg and Persson (1993), se define una columna de explosivos de
longitud H, una concentracion lineal de carga, se asume una detonaciéon completa del
pozo de forma instantdneay la VOD se asume infinita (Holmberg R and Persson P. 1993)

En la siguiente figura se presenta el modelo de H&P (Figura 11):

— X

Figura 11: Conceptualizacién modelo campo cercano (Holmberg R, Persson P. 1993)

Cuya férmula corresponde a:

I\% _ a
v=K* (—) * [arctan (m) + arctan M] (8)
To To To

Este criterio, corresponde al mas utilizado para determinar las constantes del macizo
rocoso Ky alfa y permite estimar velocidad de particula a una distancia determinada.
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2.6.2 Modelo de Devine (Campo lejano).

El modelo de campo lejano de Devine corresponde uno de los mas comunes dentro de
los existentes para estimacion de velocidad de particula a una determinada distancia.

En este modelo, son necesarias las constantes K y alfa del macizo rocoso y se determina
una velocidad de particula Peak en funcién de la distancia de interés y los kilos de
explosivo por retardo.

Este criterio viene dado por la siguiente ecuacion:

D a
PPV = K * W] )

Dénde:

K y a Parametros de la roca
L= 1/2 para Devine

D = Distancia de la fuente a la zona de interes
W = kilos de explosivo por retardo

En general, la ecuacion de campo lejano no se permite ser utilizada en campo cercano
debido a que sobreestima los valores de PPV en ese sector.

Es necesario considerar en que campo se trabaja (cercano o lejano), para la eleccién del
modelo que méas se acomode a la zona de interés que se desea analizar.

En este caso, se trabajard en campo cercano debido a que se busca estimar el dafio en
el contorno de la excavacion por tronaduras cercanas a estas labores.
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2.7 Comportamiento del macizo rocoso

Para realizar una simulacién de la detonacion con explosivos, es necesario determinar el
comportamiento que mas represente al del macizo rocoso frente a una tronadura en mina
rajo en funcion de las curvas esfuerzo vs deformacion.

Esta relacion de tension-deformacién esta definida por la deformacion que se produce en
la medida que se aplica un esfuerzo, es decir, como varia la resistencia del material para
diferentes niveles de deformacion.

Por esta razon, se vuelve relevante tener en cuenta que existen varias formas en las
cuales se puede comportar el macizo rocoso, las que se presentan en Figura 12:

A elastic model

elasto-plastic model

-—

strain-softening
elasto-plastic model
yield

v

elastic strain plastic strain €

Figura 12: Gréfica esfuerzo deformacidn con los posibles comportamientos del macizo rocoso. (Vanbrabant
F., Chacén E. and Quifiones L., 2002).

La zona de las propiedades residuales se puede ver en Figura 13 donde se ejemplifica
en el comportamiento elastico (fragil), en el comportamiento elasto-plastico y en el
comportamiento ddctil (plastico).
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O, fmmmmcccccnn e J
| / 4
r [ 4 [ 4
1. Comportamiento fragil 2. Comportamiento fragil-dictil. 3. Comportamiento dictil
— Modelo tedrico o, = resistencia de pico
Curvas reales o, = resistenda residual

Figura 13: Gréfica esfuerzo deformacién con los posibles comportamientos del macizo rocoso y propiedades
residuales. (Gonzalez de Vallejos L, 2004).

De la Figura 13 es importante destacar que una vez superada la resistencia maxima
puede ocurrir:

* La resistencia disminuye drasticamente, cercana a valores de 0. Este
comportamiento corresponde al fragil o elastico, el cual, generalmente, este
asociado a rocas con muy alta resistencia, con muy poca o hada deformacion
plastica.

» La resistencia baja hasta un cierto valor después de alcanzar el peak, el cual
corresponde a un comportamiento elasto-plastico. De este comportamiento se
deriva el elasto-plastico con reblandecimiento o Strain-softening en el cual la curva
decreciente no es tan pronunciada.

« Cuando Ila deformacibn aumenta sin que se pierda la resistencia
(resistencia/esfuerzo constante después de grandes deformaciones), corresponde
a un comportamiento ductil o plastico.

En la presente investigacion, se utilizaron el modelo de comportamiento elastico y elasto-
plastico con reblandecimiento (Strain-Softening). Esto debido a que se verificara con el
modelo elastico el comportamiento del macizo rocoso ante una tronadura, comparando
los resultados obtenidos con estimaciones a una distancia simulada y posterior a eso,
corroborando los valores obtenidos con un modelo elasto plastico con reblandecimiento
con propiedades post peak,

Se vuelve relevante indicar, que bajo el modelo elasto-plastico con reblandecimiento
(Strain — Softening), es necesario tener las propiedades residuales del macizo rocos.
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El modelo con reblandecimiento utiliza las propiedades post peak, es decir, post ruptura,
estableciendo que el macizo tiene un comportamiento que implica que conserva un grado
de resistencia posterior al quiebre.

Se destaca que, en el caso de no tener datos medidos, ya que en la actualidad son
escasos los estudios realizados en faenas en Chile, los cuales tengan como objetivo las
propiedades post peak, existen autores que plantean métodos mediante los cuales se
puede inferir estas propiedades. Para este estudio, se utiliza lo planteado por J.J.
Crowder and W.F. Bawden donde se indica un rango de GSI en el cual trabajar con las
propiedades residuales, definiendo estos en base a criterio experto, (Crowder. J; Bawden.
W, 2004).

2.8 Software para modelamiento de tronadura

A continuacion, se presenta una revisidon de los programas mas relevantes en el
modelamiento numérico, para el estudio del dafio producido por las tronaduras.

2.8.1 Flac2D (Fast Lagrangian Analysis of Continua)

FLAC es un software distribuido por la empresa Itasca®, basado en el método numérico
de diferencias finitas, que de acuerdo al problema que se desee modelar y conociendo
los valores iniciales y los de borde, resuelve un set de ecuaciones diferenciales para
determinar principalmente esfuerzos y deformaciones en suelo, roca y otros materiales.
La logica utilizada consiste en reemplazar directamente las ecuaciones que gobiernan el
problema por una expresion algebraica escrita en términos de las variables de campo en
puntos discretos del espacio (como por ejemplo esfuerzos, desplazamientos). Estos
puntos estan controlados por la especificacion de una grilla que utiliza el método de
volumen finito para realizar el calculo.

La solucion corresponde a un método explicito denominado esquema de tiempo — marcha
gue resuelve las ecuaciones algebraicas en cada paso. El procedimiento consiste primero
en invocar las ecuaciones de movimiento con las que se encuentran las nuevas
velocidades y desplazamientos debido a los esfuerzos y a las fuerzas en el sistema.
Luego, las tasas de deformacion son encontradas a partir de las velocidades, y los nuevos
esfuerzos son encontrados a partir de dichas tasas de deformacion. Una vez finalizado
lo anterior se tienen los nuevos esfuerzos y fuerzas, cerrando asi el primer ciclo de
calculo. En la Figura 14 se puede visualizar de forma correcta este proceso donde, en
cada una de las estaciones, se actualizan todas las variables de la grilla a partir de valores
conocidos que permanecen fijos (no varian en cada uno de estos procesos).
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Ecuacion de Equilibrio
(Ecuacién de Movimiento)

nuevas nuevas

velocidades y tensiones

klesplazamientos o fuerzas
Relacion

Tension / Deformacion
(Ecuacién Constitutiva)

Figura 14: Ciclo basico de calculo utilizado por FLAC2D. Julio (2011)

La solucion que FLAC utiliza las ecuaciones de movimiento y relaciones constitutivas.
Para transferencia de calor se utiliza la ley de Fourier y para flujo de fluidos en sélidos
porosos, la ley de Darcy.

El concepto basico de la aplicacion de las ecuaciones de movimiento y equilibrio es el de
relacionar la aceleraciéon de una masa con la fuerza aplicada, F, que es una funcion del
tiempo. La Figura 15 muestra este concepto.

— U, U, U

Q) —= Fo
m

Figura 15 Aplicacién de una fuerza variable en el tiempo a una masa, resultando en aceleracion, velocidad y
desplazamiento. Julio (2011)

Utilizando la segunda ley de Newton para el sistema masa-resorte se obtiene:

u
m*E—F (10)
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Cuando se generaliza este problema a un sistema de muchas fuerzas, la ecuacion
expresa también la condicion de equilibrio estatico si la aceleracion tiende a cero, esto
es YF = 0. Cabe destacar que, las otras dos leyes de conservacion, de momento y
energia, se pueden expresar a partir de la ecuacion (11) y de las otras dos leyes de
Newton.

La generalizacion de la ley de Newton para un sélido continuo se expresa de la siguiente
forma:

ou aO'ij

Donde:

p = Densidad de masa

t = tiempo

x; = Vector de coordenadas

gi = aceleracion gravitacional

o;j = componente del tensor de tensiones

Los subindices i, j indican la direccion en la componente cartesiana.

Posteriormente, es necesario la aplicacion de otro set de ecuaciones, correspondiente a
las de la relacion constitutiva para realizar el calculo tensional y de deformaciones en
cada paso de tiempo. La forma de las ecuaciones que se plantean en este nivel
corresponde al tipo de modelo constitutivo elegido para el material (ver formulas 12 y 13):

. 1 ou; auj
e =% |—1T — 12
Y 2 [ax]- t axi] (12)
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O'L'j = M(O-iji éij' K) (13)

Donde

éy. es la tasa de deformacion

o, es la componente de velocidad

M es la forma de la relacion constitutiva
K es un parametro de historia que puede estar o no estar presente,
dependiendo de la ley en particular.

= significa “reemplazado por”.

Existen ademas expresiones que contribuyen al tensor de tensiones, en términos de la
rotacion finita de un elemento para un paso de tiempo cuando se realizan célculos en el
modo de grandes deformaciones (Manual de FLAC v7.0 Itasca®, 2011).

* Ejemplo uso FLAC

A modo de ejemplo de uso del programa Flac (Itasca®), se presenta estudio realizado en
FLAC3P asociado a la estabilidad de un sistema de pernos de anclaje perturbado por un
impulso de carga (tronadura) (Xigui Z, Jinbo H, Nong Z, Ciaowei F and Lei Z; 2014).

Este estudio emplea el médulo dinamico de FLAC3P para simular la transferencia de
tensién a lo largo del perno de anclaje y el macizo rocoso.

En la Figura 16 se presenta esquema 2d de distribucion de pernos en pared y techos

para el modelamiento y en la Figura 17 se muestra esquema con distribucién de pernos
en 3D.
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and Lei Z; 2014).
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and Lei Z; 2014).

Los resultados obtenidos de la simulacion en el sistema de anclajes se presentan en la

Figura 17 Esquema con distribucion de pernos en 3D para modelamiento (Xigui Z, Jinbo H, Nong Z, Ciaowei F
Figura 18.
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Figura 18 Respuesta dinamica al esfuerzo de corte alo largo de laresina del sistema de pernos. En imagen de
la izquierda se presenta evolucion del esfuerzo de corte en la primera ronda de pernos. En la imagen de la
derecha se presenta la evolucién del esfuerzo de corte para el perno nimero 1 a diferentes distancias de la
frente (Xigui Z, Jinbo H, Nong Z, Ciaowei F and Lei Z; 2014).

De la Figura 18 (izquierda), se puede indicar que el esfuerzo de corte en la resina de la
primera ronda de pernos oscila hasta un tiempo de 0.04s aproximadamente, para luego
estabilizar en un valor promedio. El esfuerzo incrementa en los pernos 1, 2, 3y 4 a razén
de 41.37%, 4.5%, 6.64% y 22% respectivamente. Debido a lo anterior, los pernos mas
afectados son los centrales y los de las esquinas del esquema. En la imagen de la
derecha se presenta el esfuerzo de corte a diferentes distancias de la frente en el perno
N°1, mostrando que la vibracion se reduce a medida que la distancia aumenta de la
frente. El mayor efecto se observa en los primeros 0.5m del perno (zona libre), y ya en
los 1.5m se observa una oscilacion casi reducida en un tiempo de 0.04s.

2.8.2 HSBM (Hybrid Stress Blasting Model)

El software de modelamiento numérico HSBM fue desarrollado a través de un proyecto
internacional financiado por un consorcio de empresas. Este software permite simular la
detonacion de una carga explosiva y su efecto en el macizo rocoso circundante mediante
la combinacién de dos cdédigos, el cédigo de detonacion VIXEN (Varied Ideality

Explosives Energetics) combinado con el modelo de rotura de roca Blo-Up (ver Figura
19).

El codigo de detonacion VIXEN (Braithwaite, 2009), genera un archivo .txt, que contiene
informacion de la composicion quimica, velocidad de detonacion (VOD), grado de
reaccion y densidad del explosivo. Este archivo .txt se carga al software Blo —Up para

ingresar las propiedades del explosivo, siendo un parametro de entrada para dicho
programa.

El concepto fisico utilizado en el modelo Blo-Up se basa en la combinacién de los
métodos numeéricos continuos (FDM) y discontinuos (DEM) con el propésito de predecir
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la detonacion y propagacion de las ondas dinamicas (Furtney, JK, Cundall, PA y GP,
Chitombo, 2010).
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Figura 19 Codigos empleados en HSBM CODELCO (Chile), 2015

La roca en la zona de campo cercano se representa como un material de comportamiento
tipo Mohr -Coulomb, que esté acoplado a la zona explosiva. EI material de confinamiento
se expande en respuesta a la creciente presion de gas proveniente de la detonacion del
explosivo, debido a que la roca y el explosivo estan en contacto en todo momento.

El modelo de campo cercano conformado por el pozo, explosivo y la regiéon de la roca
que se extiende por dos veces el didmetro del pozo aproximadamente, se representa
como una zona continua utilizando el programa FLAC, para simular los esfuerzos de corte
y trituracion de la roca.

El modelo de campo lejano se encuentra unido al modelo de campo cercano. Esta zona
se representa en forma de red (ver Figura 20), y utiliza el programa PFC3D.
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Figura 20 Representacion esquemética del modelo continto y discontinuo (Furtney, Cundall & Chitombo, 2010)

Esta red se encuentra conformada por diferentes nodos conectados entre si por medio
de enlaces, los cuales se mueven de forma independientes fundamentados en las leyes
de Newton que otorgan la relacién de movimiento y fuerza entre particula (ver Figura 21).

Los enlaces que conectan estas particulas estan determinados por las propiedades
geomecanicas de roca intacta del sector modelado, los que ademas presentan resortes
disipadores de energia, confiriéndole las caracteristicas de atenuacion de las vibraciones
del medio de propagacion.

Figura 21 Representacion esquematica de la red de nodos (Furtney, Cundall & Chitombo, 2010)
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Cuando se crea el modelo en el software, se ingresan las propiedades de la roca intacta
(valores determinados en ensayos de laboratorio) tales como el médulo de Young (E),
coeficiente de Poisson (v), densidad (p), resistencia a la compresion no confinada (UCS),
resistencia a la traccion (T) y angulo de friccion (¢). Junto con las propiedades de roca
intacta, se ingresan ademas los parametros internos del software (debidamente
calibrados) de damping, b y M, que como se menciond anteriormente, le confieren
caracteristicas de amortiguacion y resistencia a la traccién dindmica a la roca.

Las estructuras presentes en el modelo se representan como planos de debilidad, los
enlaces que se unen a las particulas en estos sectores poseen propiedades
geomecanicas de roca intacta diferentes a las de la roca circundante, que también son
ingresadas al crear el modelo.

Al inicio de la simulacién, todos los nodos del modelo estan conectados entre si por medio
de enlaces intactos, con el propdsito de representar un macizo rocoso sin dafios. Cuando
ocurre la tronadura, fuerzas puntuales se aplican sobre estas particulas esféricas, las
cuales se desplazan de acuerdo a las leyes de movimiento. Sin embargo, estos enlaces
se rompen cuando las fuerzas aplicadas son mayores a la resistencia de traccion de la
roca. Al separarse estas particulas, los enlaces se rompen generando fracturas radiales
gue representan a un macizo rocoso dafiado.

La Figura 22 representa esquematicamente dos fragmentos, los cual se generaron por la
destruccion de sus enlaces.

Fragment 1 ,.

A b
. "‘f,\“'.\*r}' 3

e Fragmént 2

Figura 22 Representacion esquematica de los fragmentos ( Furtney, Cundall & Chitombo, 2010)
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De momento, el HSBM es el Unico software dedicado a modelamiento 3D para simulacién
de tronadura que tiene la ventaja de realizar simulaciones dinamicas y permite ver el
efecto del acople o secuencia de salida de los pozos en dafio en el entorno, pero con
limitantes: el primero, no es un programa abierto a mercado para su compra y utilizacion
(software desarrollado para un grupo de compafiias mineras participantes como
patrocinadores), y segundo, los tiempos de simulacion, los cuales son bastante elevados
debido a su capacidad dindmica de simulacion, por lo que puede tardar desde un par de
horas para un pozo simple, a un mes en el caso del andlisis de una tronadura menor de
un banco o disparo de avance/socavacion en mineria subterrdnea

* Ejemplo uso HSBM

Dentro de los trabajos realizados con el software HSBM, se presenta analisis de sobre
quiebre en cresta de berma realizado en Codelco Chile — Division Andina (Vega |, 2017).

En la Figura 23 se presenta esquema de trabajo realizado para ver condicidon de sobre
quiebre en bermas para segunda pasada del banco doble, usando HSBM, con pre-corte
ya tronado y filas buffer, primera, segunda y tercera fila de produccién.

nm

A ---q.- “-—- A

Figura 23 Esquema segunda pasada banco doble modelado en HSBM, Codelco Chile — Divisién Andina (Vega
I, 2017).
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El explosivo utilizado corresponde a Pirex-50, con parametros de disefio con pasadura
de 1m en segunda fila de produccion.

Los resultados se presentan en la Figura 24 se presentan los resultados de la simulacion,
con dafo en cresta de berma banco siguiente en segunda pasada banco doble.

32m

Figura 24 Resultados simulacién con HSBM pozos sobre cresta berma banco siguiente en tronadura segunda
pasada banco doble Codelco Chile — Division Andina (Vega |, 2017).

De los resultados de este trabajo se concluye que es necesario acotar pozos de segunda
pasada del banco doble en segunda fila de produccién y alejarlos de la cresta de la futura
berma en al menos 2 metros para evitar dafios en esa zona.
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2.8.3 JKSIMBLAST

El software de modelamiento y gestion de tronaduras, JKSIMBLAST soft-blast ®, es una
herramienta que a través de sus moédulos 2DRing, 2DFace y 2DBench, permite obtener
como resultado una estimacion de PPV y energia en el contorno tronado junto con una
curva de granulometria teorica. Para lograr esto, requiere insertar informacion de
perforacién, carguio de explosivos y distribucién de cargas, caracteristicas geotécnicas
de la roca y secuencia de iniciacion y salida.

Todos los modulos son gestionados desde la BMS que funciona como un sistema de
arbol jerarquico en el cual se almacena la informacion. En la Figura 25 se observa un
ejemplo de la BMS con el ingreso de diferentes litologias (dominios blandos y duros) y
diferentes diagramas de disparo almacenados para el médulo subterraneo (2DRing).

& Hard Dormain
e i BiOCkS
............... ¥z Joints
B Underout
Bsnge Iﬁ Fing 1
i il Fragmentation Photas
] Fragmentation Fesults

B Boft Dornain

Figura 25 Ejemplo de estructura de arbol de la BMS para una operacién subterranea (Onaderra. |, De la Rosa.
D, Riihioja. K, Power. G; 2001)

e 2DRing. (Ring blasting desing editor)

Como su nombre lo indica, este moédulo corresponde al editor de disefio de perforacion
en la suit subterranea, permitiendo crear diagramas de perforacion y de carga de columna
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en un plano bi-dimensional. En la Figura 26 se presenta un ejemplo del disefio en el
modulo subterraneo con un diagrama de socavacion (ring de disparos de levante).

JKBMS - C:\JESimBlasts) . [[e] j 2DRing - 2D Ring Design - ST=stocks.stk, DB=Examples.2dr: [ RING1 {1} ]
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Tree Options Guew Took Help /ll@ﬁ -E—l/nl““’i EI elﬁ ol [He e ] e |[mhu:2u],'genenc', ‘Etnulsion 110", 10w, {1.5t}, 25 Okg, 500%, +,
=l ‘ ‘li| = & | T 30 Coordinates (my B <]
N E: -1.484
@ & 2 a0 Y Lo H: 0.000
BH-E ML &S U: 12 706
20 Coordinates (m) EJ
L site 3 B .- %i-1.494
2 New Geotechnical Unit Yotz rUg
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& New Rock Types
5 STOPES
e RIMGT
4 S L
Kl — =]
1| | vl ]
HAstat|| € € B A Y || B¥Micosolt word -ExPLOZ . | 5 JKBMS - CAKSinBlast.. |[FFZDRing - 2D Ring De... 89, Paint Shop Fro | Ry & 1

Figura 26 Ejemplo de disefio de perforacion en médulo 2DRing. (Onaderra. |, De la Rosa. D, Riihioja. K, Power.
G; 2001)

e 2DBench (Open pit bench blasting)

En este mddulo, tal como su nombre lo indica, es posible disefiar un diagrama de
perforacion de bancos para mineria de superficie. En esta, es posible indicar didmetro de
perforacion, largo, distribucion de carga y tipo de explosivos junto con secuencia de
salida. En la Figura 27 se presenta un ejemplo de disefio en el médulo 2DBench.
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Figura 27 Ejemplo de disefio de perforacion en bancos para mineria de superficie, 2DBench.

e 2DFace (Editor de disefio de tronaduras)

Al igual que el médulo 2DRing, se puede crear un patron bi-dimensional para mineria
subterranea, creando una secuencia de tronadura de avance (desarrollo) en vez de tiros
de levante (2DRing). Esta permite ingresar parametros de explosivo, distribucion de carga
y secuencia de salida, como los otros médulos de este programa. En la Figura 28 se
presenta un ejemplo de disefio de perforacion creado con el médulo 2DFace.
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Figura 28 Ejemplo de disefio de perforacion de desarrollo en mineria subterrdnea con mddulo 2DFace.
(Onaderra. I, De la Rosa. D, Riihioja. K, Power. G; 2001)

e Ejemplo uso JKSIMBLAST

Como ya se definié en el punto 2.8.3, es posible simular dafio por tronadura tanto en
mineria de superficie como en subterranea.

Como ejemplo de uso de este programa, se presenta andlisis realizado durante el
proceso de full control de mina rajo de Codelco Chile - Division Andina, en banco 3660,
donde se evalluan diferentes parametros como altura de banco, ancho de berma, angulo
cara de banco y cumplimiento de linea de programa.

Dentro del detalle del analisis realizado, se observa un nulo cumplimiento del ancho de
berma. Ver Figura 29.
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Figura 29 Anélisis cumplimiento full control con 0% cumplimiento ancho de berma banco 3660 Mina Rajo.
(Informe interno Codelco Chile — Division Andina, 2019)

Para determinar las razones del bajo cumplimiento de berma, se realiza simulacién con
JKSIMBLAST, bajo parametros entregados por personal de superintendencia P&T

Codelco Chile — Divisiéon Andina.

+ Diametros de perforacion (311 mm, 270 mm y 165 mm) disponibles en mina rajo

DAND.

* Pozos de 16m de profundidad, con 10m de carga real

» Caracteristicas técnicas de los explosivos Pirex P-50 e Hidrex LDB (VOD,

densidad y energia).

+ Seutilizan Ky a de 300 y 1.205 respectivamente para litologia intrusivo duro.

* PPV, corresponde a 974 mm/s para esta litologia.

Se simulan filas buffer y primera produccion en zona con dafio en berma B3660 MRA.

Ver Figura 30.

Pozos 1° Produccion

Pozos Buffer

531

Carga de explosivo (Kg)

B3

35

Max. Charge:
At distance: 50m

PPV= 3579.0 mmis
Airblast=8.21e+02 kPa
212.26 dBL

15307 kg

T
anz

T
3612 4154

Tiempo de salida (ms)

Figura 30 Simulacion filas buffer y primera produccion B3660 MRA. (Informe interno Codelco Chile — Division

Andina, 2019)
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Del resultado de esta simulacién se obtiene la Tabla 5.

Tabla 5 Casos evaluados dafio en berma B3660 MRA. (Informe interno Codelco Chile — Divisién Andina, 2019)

Linea Buffer Linea 1° Produccion PPV Porcentaje de o
Caso disminucién Criterio de
Evaluado : : : : Tronadura de vibraciéon dafio
Diametro Explosivo Diametro Explosivo (mm/s) %)

Real 12 -105/8" | PirexP-50 | 12%’ —105/8" | Pirex P-50 3579 Daﬂ%g\‘;‘g”"
2 1214 -105/8" | HidrexLDB | 12%’—105/8" | Hidrex LDB 3481 3 Daﬂ%gsitg”"
3 6% Hidrex LDB | 12 %’ —105/8" | Pirex P-50 3096 14 Dafio notorio

u obvio
4 614 Hidrex LDB 10 5/8” Hidrex LDB 2439 32 Datfio notorio

u obvio
5 61 Hidrex LDB 6% Hidrex LDB 1536 57 Dafio notorio

u obvio

+ De acuerdo al estudio del caso real, el nivel de vibraciones generadas a un offset
de 5 metros es considerable, superando en casi 4 veces el PPVcritico del Intrusivo
Duro (ID), lo cual evidentemente se aprecia en la pared, con dafio y descreste de
la berma de banco 3692.

* De acuerdo a los diversos casos estudiados, se puede apreciar que el cambio de
explosivo no es la variable més influyente en las vibraciones de una tronadura,

sino que el diametro con el cual se perfora, ya que el nivel de vibraciones se puede
reducir en hasta un 57% a 5 metros de la tronadura con una perforacion de 6 %2”.

2.8.4 Conclusiones referentes a los softwares de modelamiento

A modo de resumen de las caracteristicas de los programas se presenta la Tabla 6 con
la comparacion de los softwares presentados.
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Tabla 6 Comparacién software modelamiento tronadura

Flac 2D HSBM JKSIMBLAST
Adquirible en el mercado si no si
Programable si no no
Analisis de vibracion si(programable) si si
Uso diferentes explosivos si (programable) si Si

Interaccion rajo con labores subterraneas si(programable) si

no

Visualizar vibracion en funcion del tiempo si (programable) si

no

Concluyendo, en base a lo presentado y resumido en Tabla 6, es posible indicar que de
los 3 programas de modelamiento presentado (FLAC2D, HSBM y JKSIMBLAST), el
software FLAC2D es el que mejor se adapta a las necesidades de la simulacién requerida
para el problema planteado debido a su capacidad dinamica, posibilidad de programar la
presion dinamica que se produce en un pozo producto de la tronadura y a los tiempos de
respuesta del modelamiento ademas de ser factible adquirirlo en el mercado. Dentro de
esto, ss posible verificar y crear puntos de control que permiten ver el paso del frente de

ondas en el tiempo y evaluar dafio segun el criterio establecido.
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3 METODOLOGIA

Se presenta a continuacion la forma de trabajo definida para este estudio, desde el
planteamiento inicial hasta el andlisis y conclusiones respecto a los resultados obtenidos,
con el fin de dar respuesta a la hipotesis definida en el punto 1.2.

3.1 Descripcion del trabajo de tesis

La siguiente investigacion tiene como objetivo representar el comportamiento de la onda
en el macizo rocoso, desde el fondo del pozo de produccion tronado en mina rajo, hasta
las cavidades subterraneas cercanas.

Con la finalidad de representar este sistema, se debe generar un modelo numérico que
permita simular la propagacion de la velocidad de la onda en el medio, producto de la
presion ejercida en el pozo al momento de realizar la tronadura. Se utilizara el software
FLAC2D, cuyas funcionalidades permiten abordar las necesidades identificadas en el
estudio.

3.2 Etapas de trabajo

Es necesario plantear esquema de trabajo que permita cumplir con el objetivo del estudio.
Dentro de este esquema, se deben generar etapas que permitan crear un modelo base
de un tiro de tronadura y evaluar su comportamiento con el esperado segun modelos
predictivos de velocidad de onda, para luego de una calibracion, poder simular y evaluar
el dafio producido por las tronaduras en mina rajo, en las labores subterraneas cercanas.

En funcion de esto se plantean las siguientes acciones:

e Realizar simulacion axi-simétrica, elastico y sin excavacion, con un solo tiro de
tronadura.

e Calibracion, con la comparacion de valores obtenidos respecto a lo esperado en
la simulacién, por parametro de Holmberg and Persson (1993), (campo cercano).

e Uso de modelo elasto-plastico con reblandecimiento (Strain Softening), agregando
excavacion y mas tiros (3 tiros).

e Comparar nueva simulacion respecto a lo esperado en puntos de control.

e Agregar excavacion y modelar diferentes pilares entre fondo de pozo tronado y
galeria.

e Caso de estudio
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e Realizar analisis y conclusiones respecto a los resultados obtenidos.

En general, se plantea una etapa inicial simplificada para demostrar la factibilidad de
modelar una tronadura, para posteriormente realizar una calibracion e incluir los pilares
a evaluar.

Este esquema queda planteado en la Figura 31.

N

Comparar simulacién
respecto a loindicado por
criteriode H&P. (Valores

simulados son mayores a lo
calculado por parametros de

Comparar simulacion
respecto a valores estimados
con parametros de H&P.
(Valores simulados son
similares a los estimados por
criteriode H&P). Modelo

. o Pasara modeloelasto-
Realizar modelo eldsticode 1

tiro, Axi-simétrico, sin
excavacion.

plasticocon
reblandecimiento (Strain
Softening).

H&P).

Conclusiones respectoa los
resultados obtenidos

Evaluar dafio producido por
las ondas enel contorno de
excavacion a diferentes
alturas depilares entrefondo
de tiros de produccion

calibrado.

Simular con modelo elasto-
plastico, agregando
excavacionymas tiros a

tronar. (3 tiros en total a

realizados en Mina Rajoy modelar).
techo de excavacion.

Figura 31 Esquema de trabajo planteado para realizar el modelamiento.

Es importante el avance de las etapas, con la finalidad de lograr demostrar la hipétesis
planteada en el inicio de este informe.

En el siguiente capitulo, se presentan los resultados de la etapa inicial del estudio hasta
los resultados finales obtenidos, al variar los pilares entre el fondo del pozo detonado y
la excavacion subterranea cercana.
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4 MODELAMIENTO Y RESULTADOS

Como se encuentra descrito en el punto 3.2, dentro de las etapas de trabajo, la primera
es modelar un solo tiro en un macizo rocoso, con lo que se busca simular una tronadura
y evaluar si es posible replicar los casos supersonico y transonico, expuestos por
Rossmanith segun la velocidad de detonacion del explosivo. Dicho analisis se basa en
comparar las graficas de esfuerzo principal mayor y esfuerzo principal menor, versus el
tiempo dindmico.

Una vez simulada la tronadura en el caso supersonico, es necesario evaluar el dafo
segun uno de los criterios de los expuestos en este informe. Para este caso se utilizara
el criterio de dafio del PPV critico de Holmberg y Persson.

4.1 Consideraciones

Las propiedades utilizadas corresponden a las de una litologia llamada GDRB
(Granodiorita Rio Blanco), perteneciente a Mina Rajo de Codelco Chile — Divisién Andina
y al explosivo Pirex P-50, de la empresa Enaex, los cuales se presentan en la Tabla 7:

Tabla 7 Propiedades utilizadas para el macizo rocoso y del explosivo

Litologia GDRB Explosivo Pirex P-50
GSI E (Gpa) Poisson |Cohesion (Mpa)| Friccion (°) Pdet 55 kbar
65 55 0,21 3,8 50 VoD 5000 mm/s
(residual) 45 55 0,26 1,7 32

Vp 4800 mm/s Parametros de H&P para GDRB
Vs 3020 mm/s K 652
Sigma ci 120 Mpa alfa 1,08
Traccion 10 Mpa
Dilatancia 12,5 °

El valor de la Dilatancia se obtiene segun valor de (28224 ie fricclon)y (Hoek, E: Brown,
E.T ;1997), para macizo rocoso competente.

Se define que el rango de deformacioén a la cual se van a utilizar los valores residuales
de las propiedades del macizo rocoso corresponde a 10™%, es decir, a una deformacion
de 0.0001 en el macizo simulado, se utilizan los valores residuales.
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Los valores de ny S de la ecuaciéon (2), determinan la frecuencia de la sefial, la cual
resulta dificil de establecer, ya que, los autores usan valores distintos: = 300 Hz
(Minchinton A and Linch P., 1997), = 600 Hz (Blair D and Minchinton A., 1997), = 1000
Hz (Daehkne A, Rossmanith H, Shatz J., 1997), = 2300 Hz (Rossmanith H and Kouzniak
N. 1998)

Para el presente estudio se utilizaun g de 1500 hz y un n =1 en base a estudio realizado
por Vanbrabant F, Chacon E, 2001, en informe IM2 asociado al estudio de aplicacion
preacondicionamiento al macizo rocoso.

Es necesario indicar que para el desarrollo de este trabajo se utilizan propiedades
estéticas, debido a que como la propagacion de ondas se trasmite en un medio solido -
elastico (Timoshenko S, Goodier J, 1970; Dowding C, 1985) se determina que la
velocidad de propagacion Vj, y la velocidad de particula peak PPV, estan relacionadas
directamente con el médulo de Young (E) estéatico , por solucion de las ecuaciones de
onda, y no tienen definido hacerlo a través de un modulo dinamico.

4.2 Modelamiento sin excavacion — Calibracion del modelo

Como se menciona en el capitulo de los alcances del estudio, se modelara mediante el
software de diferencias finitas FLAC2D V7.0 con modulo dindmico (Fast Lagrangian
Analysis of Continua) de Itasca Consulting Group.

En el punto 3.2 se describen las etapas del trabajo a realizar, donde se indica que en una
primera etapa, se realizara un modelo sin excavacién. En base a lo anterior, se debe
generar una geometria simplificada que permita evaluar si es posible, simular una
tronadura y ver el avance del frente de ondas en el macizo rocoso.

En la Figura 32 se muestra la geometria utilizada en esta etapa del modelamiento
realizado con 1 tiro de diametro 12 %2” de 15m de largo, con detonador ubicado desde el
fondo del pozo y un taco en superficie el cual confina el explosivo, donde el taco
corresponde a 6 metros, la longitud de carga corresponde a 9 metros y el explosivo
corresponde a emulsién bombeable Pirex P-50, con propiedades de este explosivo y de
la roca presentadas en Tabla 7.

Para la simulacion del modelo elastico, se utiliza la geometria expuesta en el capitulo 4.2
y puntos de control en la horizontal desde el pozo detonado a 25 y 48 metros con el fin
de determinar el PPV estimado a esta distancia post tronadura.
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La ubicacién de estos puntos de control viene dada por la distancia maxima del pilar que
se evaluara en la siguiente etapa (3 bancos de 16m logrando 48m) y, el segundo, como
un punto medio a esta distancia (24m mas 1m).

Esta geometria se utiliza para el caso elastico y elasto-plastico.

Macizo rocoso

Tiro asimular (10m) §

Borde
. absorbente

36m = il i

Fijo x, y

Revolucién en torno a
eje Y (modelo Axi-
simétrico)

Borde absorbente

Sim (Disipadores)

Figura 32 Geometria definida en FLAC 2D con 1 tiro, sin excavacién modelo elastico y elasto-plastico.

4.2.1 Simulacibn ondas Py S

En una primera etapa, se pretende replicar lo expuesto en la literatura, en donde se
compara el esfuerzo principal mayor y el esfuerzo principal menor, versus el tiempo
dindmico del modelo, tanto para el caso transonico como para el caso supersénico. De
esta forma se busca verificar la presencia de las ondas P y S y determinar si es posible
simular una tronadura y su propagacion de ondas en el medio.

Para simular el caso transénico, se varia el VOD a un valor menor que Vp. Para este
caso se utiliza VOD= 4000 mm/s.

En base a lo anterior y con las propiedades de la GDRB expuestas, se obtiene el siguiente
resultado para el caso transénico (Ver Figura 33).
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Figura 33 (Izquierda) Presencia de ondas P y S en simulacidn realizada con Flac2D v7.0 dinamico en grafico
esfuerzo principal mayor y menor vs tiempo dindmico caso transoénico. (Derecha) Magnitud de esfuerzo
principal mayor y menor vs tiempo para el caso transénico, con presencia de ondas P y S. (Vanbrabant, F.,
Chacon, E., Quifiones, L. (2002)).

En este caso, es posible indicar que se logra simular la onda P con menor magnitud que
la onda S, logrando simular el comportamiento de los esfuerzos versus el tiempo para el
caso transonico (VOD del explosivo mayor que Vp de la roca; VOD=4000 mm/s y Vp=
4500 mm/s) (Vanbrabant, F., Chacon, E., Quifiones, L. (2002)).

Para el caso supersonico, se utiliza el VOD del explosivo de 5000 mm/s (VOD>Vp), con
lo gue se obtiene la siguiente gréfica del modelo junto con grafica esperada de esfuerzos
principales vs tiempo. Ver Figura 34.
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Figura 34 (Izquierda) Presencia de ondas P y S en simulacion realizada con Flac2D v7.0 dinamico en gréfico
esfuerzo principal mayor y menor vs tiempo dinamico caso supersénico. (Derecha) Magnitud de esfuerzo
principal mayor y menor vs tiempo para el caso transénico, con presencia de ondas P y S. (Quifiones L,
Vanbrabant F and Chacon E. 2002).
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En este caso, se observa que las ondas P y S son muy similares en magnitud, de acuerdo
alo esperado para el caso supersoénico, con lo cual es posible indicar que se logra simular
esta condicion.

En vista de los resultados obtenidos, se puede indicar que se logra simular una tronadura
bajo régimen supersonico y transénico. Esto debido a que es posible representar la
propagacion de ondas en el medio con el comportamiento de los esfuerzos en el tiempo.

4.2.2 Resultados modelo constitutivo elastico

En base a lo indicado en el capitulo 4.2, se presenta la Figura 35, con los puntos de
control evaluados para determinar PPV

Figura 35 Puntos de control ubicados a 25y 48 metros de tiro detonado, modelo elastico axi-simétrico.

El valor obtenido de los puntos de control en la simulacion se presenta en la Figura 36,
con una velocidad de 4100 mm/s aproximados para el punto ubicado a 25m y de 820
mm/s para el ubicado a 48m desde el tiro detonado.

Los resultados de la medicion del PPV en la simulacién elastica, se presentan a
continuacion:
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Figura 36 Estimaciéon de PPV en puntos de control con valores de 4100 mm/s y 820 mm/s a 25y 48m
respectivamente.

Con la finalidad de validar los resultados del modelamiento y verificar si estan dentro del
rango esperado a la distancia de los puntos de control, es necesario realizar una
comparacion del dato obtenido por modelo con alguna referencia en esta litologia.

En base a lo anterior expuesto, es necesario utilizar los parametros de Holmberg y
Persson de estudio realizado en mina subterranea de Codelco Chile — Division Andina
para GDRB (Granodiorita Rio Blanco) (INGEOL, 2018). Ver Figura 37.

El presente estudio se realiza en campo cercano (CC), por lo que es comparable con los
puntos de control determinados en el modelo y asi poder verificar si los resultados
obtenidos son similares a los determinados por este criterio.
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Figura 37 Parametros de Holmberg and Persson (Campo Cercano) para GDRB obtenidos de Mina
Subterranea Codelco Chile — Divisién Andina. (INGEOL, 2018).

En la Tabla 8 se presentan los pardmetros de Holmberg and Persson determinados para
litologia GDRB en Mina Subterranea en Codelco Chile — Divisién Andina. (INGEOL, 2018)

Tabla 8 Parametros de H&P para litologia GDRB (utilizada en modelamiento).

Parametros de H&P para GDRB
K 652
1,08

alfa

Para estimar el PPV con estos factores, se utiliza la ecuacion 4, del capitulo 2.6 :

En base a lo anterior, se obtiene el valor estimado de velocidad de particula peak por
parametros de H&P a 25 y 48m respectivamente.

El resultado de PPV estimado y el valor obtenido por modelo se presenta en Tabla 9.
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Tabla 9 Comparacidn entre valor estimado y simulado a 25y 48m del tiro en modelo elastico realizado.

Distancia punto de control desde el tiro (m) Valor estimado H&P(mm/s) Valor obtenido de modelo (mm/s)
25 1600 4100
48 430 820

En los resultados expuestos en la Tabla 9, es posible indicar que el valor simulado de
PPV sobre-estima en mas de 200% para el punto de control a 25m y en un 90% para el
punto de control a 48m, el valor obtenido por parametros de H&P para la distancia de los
puntos de control. Debido a esta diferencia en los valores es necesario verificar al
comportamiento que se obtendra en el modelo con el comportamiento elasto-plastico del
macizo rocoso.

4.2.3 Resultados modelo constitutivo elasto-plastico

En base a lo expuesto en el capitulo anterior, se debe evaluar el comportamiento de la
onda en el medio con un modelo constitutivo diferente al presentado en capitulo 4.2.2,
debido a que el modelo elastico sobre-estima el valor del PPV esperado respecto al
modelado, por lo cual se utiliza el elasto-plastico con reblandecimiento (Strain Softening,
SS).

Los parametros de propiedades utilizadas se presentan en el capitulo 4.1

En la Figura 38 se presenta las graficas modeladas en los puntos de control a 25 y 48
metros, con valores de PPV obtenidos de 1400mm/s y 610 mm/s respectivamente.

1400 mm/s 610 mmi/s

1 3
(*10°3)

Figura 38 Estimacién de PPV en puntos de control a 25y 48m con valores de 1400 mm/s 'y 610 mm/s
respectivamente.
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En vista de lo anterior y comparando respecto a los valores estimados con parametros
de H&P se observa que modelo elasto — plastico se ajusta de mejor forma a los valores
esperados (diferencia cercana a 12% en punto de control a 25 metros y de 41% para el
punto de control a 48m), respecto al valor estimado. A modo de resumen, se presentan
los resultados comparativos en la Tabla 10.

El error a 48m, si bien es cercano al 41%, es menor en un 49% aproximadamente que lo
simulado de forma elastica. Adicionalmente se destaca que este error viene dado por que
la estimacion fue con campo cercano (H&P), siendo que se esta en el limite con campo
lejano (Devine). Para este estudio no es posible comparar con un valor estimado de
Devine debido a que no se tienen las constantes a y k para esta condicion de campo
lejano.

Tabla 10 Comparacion entre valor estimado y simulado a 25y 48m del tiro en modelo elastico y elasto-
plastico realizado.

Distancia punto de control desde el Valor estimado Valor obtenido de modelo Valor obtenido de modelo elasto-
tiro (m) H&P(mm/s) elastio (mm/s) plastico (mm/s)
25 1600 4100 1400
48 430 820 610

4.2.4 Conclusiones respecto al uso de modelo constitutivo elastico o
elasto-plastico

Al realizar la comparacion en la simulacion sin excavacion, se logra determinar que el
modelo constitutivo que mejor se ajusta para un punto de control a 25y 48 metros
es el elasto plastico, por lo que se decide pasar al modelo con excavacién con este
modelo constitutivo, destacando que tiene una diferencia respecto al valor esperado
cercano al 12% a 25m, en comparacion con la simulacioén elastica, la cual sobre-estima
en mas de un 200% el valor determinado por los parametros de H&P.

4.3 Modelamiento con excavacion

La geometria y condiciones de borde en el modelo con excavacion se presentan en la
Figura 39.
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Figura 39 Geometria y condiciones de borde modelo con excavacion

En este modelo se definen 3 pilares a evaluar entre el fondo del pozo tronado y el techo

de la excavacion subterranea.

Los pilares generados se definen bajando la tronadura a realizar en bancos de 16 metros

de altura. (Pilares de 48, 32 y 16 metros a evaluar).

4.3.1 Modelo con excavacion, pilar de 48m.

El andlisis se realiza evaluando el impacto de las ondas en el contorno de la excavaciéon
subterrdnea ubicada, para este caso, a 48 metros desde el fondo del pozo al techo de la

labor.

El resultado de la simulaciéon en puntos de control ubicados a 1 y 2 metros (puntos de
control N°12 y13) sobre el techo de la excavacion, tal como se observa en la Figura 40.
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Puntos de control a1y 2m
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Figura 40 Resultado puntos de control a 1y 2m pilar 48m (puntos de control 12 y 13 del modelo).

Es posible indicar que el valor obtenido en este caso, se encuentra en el rango de los 480
a 600 mm/s para los puntos de control a 2 y 1m sobre la labor respectivamente, lo cual

se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11 Distancia puntos de control sobre techo de excavacion y valor obtenido del PPV

Distancia punto de control sobre excavacién (m)

Valor obtenido de modelo (mm/s)

1

600

2

480

e Amplificacion de ondas

Con el fin de poder visualizar el efecto de la amplificacion de ondas en la zona del pilar
analizado, es necesario realizar la simulacién sin excavacion para esta zona y luego
compararla con el valor obtenido en los puntos de control con la excavacion presentado

en la Tabla 11. Ver Figura 41.
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Figura 41 Resultado puntos de control 12 y 13 del modelo, sin excavacion.

Segun lo presentado, en los puntos de control 12 y 13 del modelo (zona donde se evalla
pilar de 1 y 2 metros en modelo con excavacion), los valores obtenidos corresponden a
450 mm/s y 490 mm/s respectivamente.

En la Tabla 12 se presenta la comparacion de los valores obtenidos para los puntos de
control 12 y 13 del modelo con y sin excavacidon, donde se aprecia el efecto de
amplificacion de onda en el punto 12, el cual aumenta con la labor en un 30%

aproximadamente.

Tabla 12 Comparacion resultados punto de control para modelo con y sin excavacion, pilar 48m.

Punto de control del modelo

Distancia punto de
control (con
excavacion) (m)

Valor obtenido modelo sin
excavacién (mm/s)

Valor obtenido modelo con
excavacién (mm/s)

12

1

450

600

13

2

490

480

e Criterio de dano

Segun lo expuesto en el punto 4 (introduccion del capitulo) , se utiliza como indicador de

dafio el valor obtenido por el PPV critico expuesto en

capitulo.
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Con los datos de la GDRB se tiene el siguiente PPVc = 820 mm/s
Utilizando la tabla de umbrales de dafio descrita en Tabla 3 del capitulo 0, se puede indicar
lo expuesto en Tabla 13:

Tabla 13 Umbrales de dafio con valores para el caso de estudio de GDRB

Umbral Criterio Valor (mm/s)
Dilatacién de fracturas 1/4*PPVc 203
Aparicion de nuevas grietas 1*PPVc 812
Dafio notorio u obvio 4*PPvc 3248
Trituracion 8*PPVc 6496

Comparando los valores obtenidos respecto a los umbrales de dafio, es posible indicar
que puntos de control sobre el techo de la excavacion a 1 y 2 metros, se encuentran en
la zona de dilatacion de fracturas, ya que no supera el PPV critico determinado para la
litologia.

Para lograr visualizar de mejor forma el posible dafio en el contorno de la galeria, se
genera imagen con iso-contorrnos del valor maximo del PPV estimado por modelo versus
la distancia desde el tiro tronado, la cual se presenta en la Figura 42.

En esta imagen, es posible apreciar que, en la zona demarcada, el PPV obtenido no
supera los 800 mm/s porque no se genera dafio en el contorno de la excavacion y no se
deben esperar potenciales inestabilidades en el pilar entre el fondo del pozo tronado y el
techo de la excavacion.

Step:21415
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Figura 42 Imagen con valor maximo de PPV en simulacion pilar 48 metros, con contorno de excavacion en
zona de dilatacién de fracturas.
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En la Tabla 14 se presenta el rango en el que se encuentra el PPV simulado dentro de
los umbrales de dafio sefialados.

Tabla 14 Umbral de dafio segun PPV para caso pilar 48m, en zona de Dilatacion de Fracturas.

Aparicion de nuevas grietas 1*PPVc 812
Dafio notorio u obvio 4*PPyc 3248
Trituracidn 8*PPVc 6496

Segun lo visto en la Figura 42, nos permite indicar que en el contorno de la excavacion
no se produce dafio ni se afecta la estabilidad general del pilar entre el fondo del pozo
tronado y el techo de la labor.

4.3.2 Modelo con excavacion, pilar de 32m.

Se realiza la simulacion evaluando un pilar de 32 metros (16 metros bajo el pilar de 48m),
este analisis permite verificar y evaluar el impacto de las ondas en el contorno de la
excavacion post tronadura.

Los resultados se presentan en la Figura 43, donde el PPV obtenido estd en 1200 mm/s
y 900 mm/s, para los puntos ubicados a 1 y 2 metros del techo de la excavacion, lo que
para los valores de velocidad de particula obtenidos, quedan dentro de la zona de
apariciéon de nuevas grietas, ya que supera el PPVc pero no llega al rango de dafio notorio
(sobre 3000 mm/s).

013
0

1200mm/s

900mm/s

Pilar 32m|

Figura 43 Resultado modelo elasto plastico con excavacién en puntos de control a1y 2m, pilar de 32m

55



Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15 Distancia de punto de control sobre excavacion con valor obtenido por el modelo pilar 32m

Distancia punto de control sobre excavacion (m) | Valor obtenido de modelo (mm/s)
1 900
2 1200

e Amplificacion de ondas

Se realiza la comparacién entre los valores obtenidos en los puntos cercanos a la
excavacion (puntos 12 y 13 mencionados en el punto anterior) con el modelo sin
excavacion en la misma zona. Ver Figura 44.
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Figura 44 Resultado puntos de control 12 y 13 del modelo, sin excavacion.

Segun lo presentado, en los puntos de control 12 y 13 del modelo (zona donde se evalla
pilar de 1 y 2 metros en modelo con excavacion), los valores obtenidos corresponden a
830mm/s y 920 mm/s respectivamente.

En la Tabla 16 se presenta la comparacién de los valores obtenidos para los puntos de
control 12 y 13 del modelo, con y sin excavacién, donde se aprecia el efecto de
amplificacion de onda en el punto 13, el cual aumenta con la labor en un 30%
aproximadamente. En el punto de control N°12, el valor aumenta en un rango cercano
del 8%.
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Tabla 16 Comparacion resultados punto de control para modelo con y sin excavacion, pilar 32m

Distancia punto de Valor obtenido modelo sin Valor obtenido modelo con
Punto de control del modelo control (con excavacién (mm/s) excavacién (mm/s)
12 1 830 900
13 2 920 1200

e Criterio de dano

Se genera la imagen de iso-contornos del valor maximo del PPV estimado por modelo
para identificar de mejor forma el dafio producido por las ondas en el contorno de la
galeria en pilar de 32m. Ver Figura 45.

En esta imagen, se aprecia que en la zona marcada (contorno de la excavacion), el PPV
supera los 800 mm/s, pero no llega a la zona/umbral de dafio notorio, por lo que se
encuentra en la zona de aparicién de nuevas grietas. Es esperable un dafio menor en el
contorno de la excavacion, que no afectaria la estabilidad del pilar entre el fondo del pozo
tronado y el techo de la excavacion.
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Figura 45 Imagen de Iso contornos de PPV maximo en pilar de 32 metros, con zona en el contorno de
excavacion en el umbral de aparicién de nuevas grietas, donde zona en blanco esta fuera de rango para esta
imagen.
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En la Tabla 17 se presenta el rango en el cual se encuentra el PPV simulado dentro de
los umbrales de dafio determinados para esta litologia.

Tabla 17 Umbral de dafio segin PPV para caso pilar 32m, en zona de Aparicion de nuevas grietas.

Umbral Criterio Valor (mm/s)
Dilatacién de fracturas 1/4*PPVc 203

[ _ Apasicion de DUAYRs.grietas e mm mmm diPEVG o oo 802 o
Dafo notorio u obvio 4*PPvc 3248
Trituracién 8*PPVc 6496

4.3.3 Modelo con excavacion, pilar de 16m

En el caso del pilar de 16 metros entre el fondo del pozo tronado y el techo de la
excavacion, se verifica la velocidad de particula maxima en los puntos de control
determinados.

En la Figura 46 se presenta la grafica de PPV vs Tiempo con los valores maximos
obtenidos en los puntos de control y la imagen de la geometria modelada con pilar de 16
metros.

3000mm/s

: l I Pilar 16m

x Puntos de control a1y 2m

1 i3 a4 5 & 7.8 ¢ W 1 1 B wu

Figura 46 Resultado modelo elasto plastico con excavacion en puntos de control a 1y 2m, pilar de 16m

Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 18.
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Tabla 18 Distancia de punto de control sobre excavacion con valor obtenido por el modelo pilar 16m

Distancia punto de control sobre excavacion (m)

Valor obtenido de modelo (mm/s)

1

2800

2

3000

e Amplificacion de ondas

En la zona del pilar de 16 metros, se realiza la comparacion entre los valores obtenidos
en los puntos cercanos a la excavacion (puntos 12 y 13 mencionados en los puntos
anteriores) con el modelo sin excavacion en la misma zona, a modo de poder evaluar en

la misma zona las velocidades obtenidas en ambos casos. Ver Figura 47.

2800mm/s

2600mm/s

Figura 47 Resultado puntos de control 12 y 13 del modelo, sin excavacion.

Segun lo presentado, en los puntos de control 12 y 13 del modelo (zona donde se evalla
pilar de 1 y 2 metros en modelo con excavacion), los valores obtenidos corresponden a

2600mm/s y 2800 mm/s respectivamente.

En la Tabla 19 se presenta la comparacion de los valores obtenidos para los puntos de
control 12 y 13 del modelo, con y sin excavacion, donde se aprecia el efecto de

amplificacion de onda en ambos puntos, cercano a un 8%.

Tabla 19 Comparacién resultados punto de control para modelo con y sin excavacion, pilar 16m

Distancia punto de

Valor obtenido modelo sin

Valor obtenido modelo con

Punto de control del modelo control (con excavacién (mm/s) excavacién (mm/s)
12 1 2600 2800
13 2 2800 3000
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e Criterio de dano

Se genera la imagen de iso-contornos del valor maximo del PPV estimado por modelo
para identificar de mejor forma el dafio producido por las ondas en el contorno de la
galeria en pilar de 16m. Ver Figura 48.

En la imagen es posible indicar que el techo y contorno de la excavacion se encuentran
en el rango de los 3000 mm/s, muy cercano a la zona de dafio notorio (3480 mm/s). Es
esperable dafios en el techo y contorno de la labor subterrdnea y dafios en el pilar entre
el fondo del pozo tronado y el techo de la excavacion, por lo que en la estabilidad del pilar
analizado, es esperable que se encuentre comprometida debido a esta tronadura.

Step:21415 '
Crevuamic Tame 15000

0.00E+00
S.00E-01
1.60E+00
2 A40E+00
3 A0E+00
4 O0E+00
4 S0E+00
S.60E+00
& 40E+00
T A0E+O0
Z.00E+00
2. 80E+00
9 A0E+00
ortonr ierweal= 200

-

Figura 48 Imagen de Iso contornos de PPV maximo en pilar de 16 metros, con zona en el contorno de
excavacion en el umbral de aparicion de Dafio notorio.

Si bien el valor obtenido es bajo los 3480 mm/s (zona de dafio notorio), se indica que el
PPV estimado en los puntos de control se encuentra en este umbral de dafio debido a la
cercania del resultado (3000 mm/s), el cual es cercano a esta zona de dafio (14% bajo el
valor del umbral mencionado).

En la Tabla 20 se presenta el rango en el cual se encuentra el PPV simulado dentro de
los umbrales de dafio determinados para esta litologia.
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Tabla 20 Umbral de dafio segiin PPV para caso pilar 16m, en zona de Dafio notorio.

Umbral Criterio Valor (mm/s)
Dilatacién de fracturas 1/4*PPVc 203
- Aparicion de nuevas grietds - — - — A PRVe  _____812 __

Dafio notorio u obvio 4*PPyc 3248 _,
Trituracion 8*PPVc 6496

4.3.4 Variabilidad de datos de entrada

Los resultados obtenidos dentro de este estudio corresponden a los simulados en base
a los parametros de entrada presentados en la Tabla 7.

Dentro de estos parametros, es necesario evaluar como cambian los resultados en base
a la variacion en los valores de entrada. Para esto, los valores que se van a evaluar en
fluctuacién corresponden a: el tipo de explosivo a utilizar (VOD) y al factor 8 (constante
asociada a la frecuencia de la sefal).

Para revisar el comportamiento de los resultados en base a esta variacion se definen dos
rangos presentados en Tabla 21.

Tabla 21 Valores VOD y B para revisar su efecto en los resultados

Minimo Intermedio Maximo
VOD (mm/s) 5000 5500 6000
beta (B) 1000 1500 2000

Para poder revisar su efecto en los resultados, se mantienen los parametros iniciales y
se varia en una primera etapa el VOD en los diferentes pilares analizados.

Los 5 puntos de control donde se realiza esta comparacion corresponden a los que estan
presentados en la Figura 39, y que estan a 1m de la excavacion (puntos 22, 17,12, 7y
2), los cuales para representacion grafica quedaran nombrados como puntos 1, 2, 3,4y
5 respectivamente).

Los resultados de esta revision se presentan en la Figura 49
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PPV vs punto de control

4000

3500 —&— Pilar 48m VOD 6000
3000 Pilar 48m VOD 5500
E 2500 Pilar 48m VOD 5000
E' 2000 Pilar 32m VOD 6000
§ 1500 —@— Pilar 32m VOD 5500
1000 —&— Pilar 32m VOD 5000
500 \ —@— Pilar 16m VOD 6000
0 —@— Pilar 16m VOD 5500

0 1 2 3 - 5 6

—@— Pilar 16m VOD 5000
Punto de control

Figura 49 Resultados obtenidos en los diferentes pilares con variacion de VOD (elaboracién propia).

De los resultados presentados en la Figura 49 es posible indicar que en los pilares de 32
y 48m, la variacion en el resultado obtenido respecto al trabajo realizado no es
significativa de forma general (variaciones en torno a un 8%), salvo dos puntos en donde
la variacion maxima corresponde a un maximo de un 16%.

En pilar de 16m, la variacibn maxima obtenida corresponde a un 22%, respecto a lo
realizado en este estudio con una media de un 15% de variacion. Estos valores no
presentan cambios en el criterio de dafio de este estudio ya que no se acerca a la zona
de trituracién (sobre los 6000 mm/s), pero si corresponde a un cambio y aumento en el
valor obtenido cercano a los 4000 mm/s.

Para la segunda etapa, respecto a la variacion en el pardmetro 3, los resultados obtenidos
se presentan en la Figura 50.
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PPV vs punto de control

3500 —@—Pilar 48m beta 2000
3000 Pilar 48m beta 1500
< 2500 Pilar 48m beta 1000
E' 2000 Pilar 32m beta 2000
§ 1500 —@—Pilar 32m beta 1500

—®—Pilar 32m beta 1000

—@—Pilar 16m beta 2000

0 —@—Pilar 16m beta 1500
0 1 2 3 4 5 6

Punto de control

—@—Pilar 16m beta 1000

Figura 50 Resultados obtenidos en los diferentes pilares con variacion de B (elaboracién propia).

De los resultados presentados en la Figura 50, es posible indicar que: en los pilares de
48 y 32 metros, la variacion maxima corresponde a un 14%, lo cual no es significativo por
los valores de PPV obtenidos en estos pilares, con un valor medio de la variacion en el
rango de un 6%.

En pilar de 16m, la variacion maxima obtenida corresponde a un 20% respecto a lo
realizado en este estudio con una media de 11%. Esta variacion no presenta cambios en
el criterio de dafio de este estudio, ya que no se acerca a la zona de trituracion (sobre los
6000 mm/s).

Respecto a los resultados obtenidos de la variabilidad de los datos de entrada, es posible
indicar que donde mas se observa variacion en el PPV maximo obtenido, es en la zona
del pilar de 16m, donde en la variacion del valor del VOD y de 8 es significativo en los
valores obtenidos (sobre un 20%) respecto a la variacién de los resultados de los pilares
de 32 y 48 metros (variacion media de un 8% y 6% respectivamente).

Dentro de los parametros evaluados (VOD y B), el parametro que mas afecta a los
resultados obtenidos corresponde al VOD, con una media y valor maximo obtenido de
PPV, superior al de .

4.3.5 Resumen resultados obtenidos
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Como resumen de los resultados obtenidos se presenta la Tabla 22 con los diferentes
pilares evaluados y el valor obtenido en PPV.

Tabla 22 Resumen valores obtenidos con simulacion para los diferentes pilares evaluados.

Distancia punto de control Valor obtenido modelo sin Valor obtenido modelo con
Punto de control del modelo (con excavacion) (m) Distancia Pilar (m) excavacién (mm/s) excavacién (mm/s)

48 450 600

12 1 32 830 900
16 2600 2800
48 490 480

13 2 32 920 1200
16 2800 3000

De forma de ver este resumen de mejor forma se presenta gréfico con valores obtenidos
junto con los limites de PPVc de los umbrales de dafio para este estudio. Ver Figura 51.

PPV (mm/s) vs Pilar de roca (m)

8000
7000
Modelo sin excavacién (mm/s)a 1m
de techo excavacion
6000 y
Modelo con excavacién (mmy/s) a Im
de techo excavacion
5000 Modelo sin excavacién (mm/s) a 2m
g de techo excavacion
£ 24000 Modelo con excavacion (mm/s) a 2m
= de techo excavacidn
a
= Dilatacidn de fracturas
3000
= Aparicidn de nuevas grietas
2000
Dafio notorio u obvio
1000
—— Trituracién
0
0 16 32 48

Pilar de roca (m)

Figura 51 Grafica con valores obtenidos de PPV para los diferentes casos estudiados y los limites de PPVc.
Elaboracion propia.
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En el caso del pilar de 16 metros entre el fondo del pozo tronado y el techo de la
excavacion, se verifica la velocidad de particula

Respecto a la variabilidad de los datos, es importante indicar que en los pilares de 32 y
48 metros no se ve afectado significativamente el PPVc obtenido, sin embargo, en el pilar
de 16m, los valores varian en torno a un 20%-22% segun se utiliza la variacion en el
factor B 0 en el VOD. Dentro de estos dos parametros, el que mas afecta el PPVc obtenido
corresponde al VOD.

5 CASO DE ESTUDIO

Con el fin de corroborar los resultados de la simulacién realizada, se presenta como caso
de estudio la tronadura realizada en la Fase 4, banco 3260 de mina rajo Don Luis,
Codelco Chile — Division Andina, donde desde el fondo del pozo tronado al techo de las
labores subterraneas cercanas (caserones del proyecto CAL), se tiene una distancia
aproximada de 32-33 metros en diagonal. Ver Figura 52

Remanente cufia

e cufia
-5

Ne ‘

Tronadura a
" _.B3260

Considerar:

* Caserdén EO1 a 32 metros aproximados de fondo
mina F4 B3260
3260

CALEO1

Figura 52 Tronadura a banco 3260 a 32-33 metros de los caserones proyecto CAL (Cuerpos de Alta Ley).
Elaboracion propia.
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Este sector presenta la misma litologia utilizada en este estudio, por o que se mantienen
las propiedades de la GDRB planteadas en el andlisis de este trabajo.

Visto en planta, a las galerias de cabecera del Caseron EOl hay una distancia
aproximada de 32 metros y al remanente de cufia por rampa principal a F4 se tiene una
distancia aproximada de 182 metros. Ver Figura 53

Figura 53 Distancia entre galeria cabecera caser6n EO1 y remanente cufia rampa F4 a tronadura. Elaboracion
propia

Como antecedentes del sector de caso de estudio, se presenta condicion de mapeo
estructural (Zarate A, 2015), con interpretacion de sistemas presenten tanto en nivel de
piso como de techo de caseron EOL1 proyecto CAL de Codelco Chile — Divisiébn Andina.
Ver Figura 54.
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Figura 54 Interpretacién Estructural. En verde, diaclasas; en rojo, vetas; en azul, fallas; en rosado, fallas
interpretadas en Sector Base (Zarate A, 2015).

En la Figura 55 se presenta condicion de galerias caser6n EO1 antes de tronadura
cercana a estas labores.
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Figura 55 Condicidn de galerias y pilares antes de la tronadura en nivel CAL techo de caserén EO1, proyecto
CAL. (Zarate A, Lagos C, 2018)

Para esta tronadura se plante6 un carguio que permite amortiguar y disminuir las
vibraciones generadas por los explosivos en la zona, realizando esto en dos capas (dos
deck), en la zona de tiros de produccion, Estos se perforan en didmetro 10 5/8 para
minimizar la carga por retardo y por lo tanto el PPV generado por esta tronadura. Ver
Figura 56
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Figura 56 Perfil de carguio pozos buffer y produccion. Propuesta de carguio explosivos ENAEX.

La secuencia de salida viene dada a la cara libre en el sector Norte, con salida en “V”y
descanso entre filas de 100 milisegundos. Ver Figura 57

FASE 4_BANCO 3260_N°Tron 013

Figura 57 Secuencia de salida (curva de iso-tiempos). Propuesta de secuencia de salida ENAEX software
paradigm (ENAEX).
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En este caso, se realiza una simulacion del PPV en planta por parte de la empresa Enaex
(correo interno divisional), la cual tiene dos objetivos. El principal, evaluar la condicion de
cufia en rampa principal a fondo mina fase 4, la cual se encontraba en la horizontal a 182
metros en planta desde el origen y de 112 metros de diferencia en la vertical. Se define
como objetivo secundario cuidar las galerias del caserén EO1 proyecto CAL.

Debido al alcance de este trabajo, se utilizara la simulacion realizada para las cercanias
de las labores de mina subterranea.

Para el caso del caserdon del proyecto CAL Este 01, este se encuentra a 32 metros
aproximados tanto en planta como en la vertical, lo que para la simulacién realizada por
Enaex (correo interno divisional), estimé como resultado un valor de 330 mm/s
aproximados. Ver Figura 58.

Footprint Settings

IntalPusewidth (0 |ms
Puse BrosdenngRate (0.3 | MsPerMetre
Windowing Constant. |30 '

Figura 58 Simulacion de PPV a 32m aproximados de tronadura con un valor estimado de PPV de 330 mm/s.
Software Paradigm (ENAEX).
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Esta velocidad de particula se encuentra entre el rango bajo % del PPVc y 1*PPVc lo que
se encuentra dentro de la zona de dilatacién y aparicion de nuevas grietas. Ver Tabla 23

Tabla 23 Umbral de dafio segiin PPV para labores a 32m de tronadura.

—— Ymbral Criterio  _ _ Valor (mm/s)
Dilatacion de fracturas 1/4*PPVc 203

~ Aparicion de nuevas grietas ~ 1*PPVc 812 |
Dafio notorio u obvio 4*PPvc 3248
Trituracidon 8*PPVc 6496

Se destaca que este estudio no presento mediciones con geodfonos en terreno para
validar la estimacion presentada.

5.1 Simulacién caso de estudio

Para comparar los resultados del estudio de Enaex, lo esperado versus el modelo
presentado, se realiza un cambio al didmetro y longitud de carga utilizado en los casos
anteriores, dejando para este caso, los tiros en un didmetro de 10 5/8"" en vez de 12 V4",
con lo cual también se ajusta la longitud de carga a lo presentado en Figura 56 con una
altura de columna de 11 metros, asumiendo deck con mayor carga respecto a la
distribucion presentada en contrato de tronadura.

En la Figura 59 se presenta la geometria utilizada la que mantiene la estructura de los
casos anteriores.
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Figura 59 Cambio de didmetro y longitud de carga de pozos para simulacion de tronadura a 32 metros entre
fondo de tiro y galeria.

En esta configuracion, los valores obtenidos del PPV a 1y 2 metros del techo de la galeria
corresponden a 720 y 880 mm/s respectivamente.

En la Figura 60 se presenta la gréafica con los valores de velocidad obtenidos en la
simulacion.
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Figura 60 PPV obtenido en los puntos de control a1y 2 metros desde el techo de la galeria.

En la Tabla 24 se presenta la zona de umbral de dafio en la que se encuentra la
simulacion de PPV realizada.

Tabla 24 Umbral de dafio segun PPV para caso del pilar de 32m con diametro de perforacién 10 5/8.

Umbral Criterio Valor (mm/s)
Dilatacién de fracturas 1/4*PPVc 203
Aparicion, de nuevas grietas 1*PPVc 812
Dafio notorio u obvio 4*PPvc 3248
Trituracién 8*PPVc 6496

Con el fin de visualizar de mejor forma el PPV obtenido, se presenta en la Figura 61
imagen con iso-curvas de PPV maximo en el contorno de la excavacion post tronadura,
dejando zona sobre 880 mm/s en el contorno de la excavacion.
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Figura 61 Iso curvas de PPV méaximo obtenidos por simulacion para el caso de estudio

Estos valores son menores en magnitud respecto del caso del pilar de 32 metros
presentado en la Tabla 16, en el que los valores a 1 y 2 metros del techo de la excavacion
corresponden a 900 y 1200 mm/s. Esta variacion viene dada por el cambio de diametro
y longitud de carga del caso de estudio.

Realizando una comparacion respecto a lo presentado simulado inicialmente para
este sector, los valores obtenidos son un 240% mayor que lo estimado por modelo
realizado para este estudio. Ver Tabla 25.

Tabla 25 Comparaciéon de valor estimado por Enaex a 32 metros vs valor estimado por modelo para caso de
estudio.

Valor obtenido por | Valor obtenido por simulacion
simulacidond e Enaex | realizada para caso de estudio
Distancia Pilar (m) (mm/s) (mm/s)

32 300 880

Segun lo visto en terreno en las cercanias del caserdén, es posible indicar que post
tronadura, se genera dafio en las cajas y techo de la labor de galeria cabecera del cuerpo
EO1, la cual, al estar fortificada, bloques y lajas desprendidas de la zona quedan en su
mayoria contenidas dentro de la malla instalada. Ver Figura 62.
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Figura 62 Condicién de labores en CAL techo, con lajamiento menor en techo y pilares de las galerias. (Zarate
A, Lagos C, 2018)

Es relevante indicar que en la zona, ya pasado dos meses, se comienza a generar una
extension del dafio inicial en el sector, en direccion a el caseron abierto (al sur de la zona
con desprendimiento de bloques post tronadura), en la cual se presentan grietas y
extensiones de la misma lo que implica dejar cerrado el acceso a este cuerpo (E01).

En la Figura 63 se presenta una vista en planta con la ubicacién del cuerpo EO1 y zona
en la que se deja cerrado el acceso a la galeria de cabecera por el aumento del
agrietamiento en el piso del sector.

SECTOR CERRADO - CABECERA CUERPO

EO01 Aumento Extension Grieta en Piso

Figura 63 Imagen en planta con ubicacion cuerpo E0l y zona cerrada producto de dafio y agrietamiento en piso
de la galeria cabecera.
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El dafo visualizado en terreno corresponde a lo presentado en Figura 64, con el
agrietamiento del piso de la galeria de cabecera en direccidn al caserén posterior a dos
meses de tronadura realizada.

200
Aumento Extension Grieta en Piso %@

Cabecera E01

Figura 64 Aumento de dafio y agrietamiento en galeria cabecera cuerpo EO1 meses después de tronadura
realizada. (Zarate A, Lagos C, 2018)

Segun los antecedentes expuestos y el modelamiento realizado, es posible indicar que
la simulacién presentada por la empresa Enaex, inicialmente por el area de P&T, no
representa lo que se evidencié en terreno post tronadura cercana a las galerias del
cuerpo EOL1 en mina subterranea.

La simulacion realizada en base al modelo dinamico realizado en FLAC 2D se ajusta de
mejor forma al dafio del terreno (lajamiento y dafio en pilares), ya que se encuentra en
zona de aparicion de nuevas grietas (1*PPVc).

El dafio que se presenta posterior a dos meses de tronadura esta directamente
relacionado con la cara libre del caserdn y el aumento del deterioro de la condicion por la
tronadura efectuada (luz abierta a caserén permite extender dafios en el sector).
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6 CONCLUSIONES

Esta investigacion tiene como objetivo representar el comportamiento de la onda en el
macizo rocoso, desde el fondo del pozo de produccion tronado en mina rajo, hasta las
cavidades subterraneas cercanas. Con este fin, se genera un modelo numérico que
permite simular la propagacion de la velocidad de la onda en el medio, producto de la
presion ejercida en el pozo al momento de realizar la tronadura. Se utiliza el software
FLAC2D, ya que tiene funcionalidades que permiten abordar las necesidades de este
estudio.

Como recapitulaciéon de los resultados obtenidos, se puede indicar lo siguiente:

+ Se demuestra que hay transmision de ondas P y S, por lo que es posible indicar
simular una tronadura bajo los supuestos definidos.

* El modelo elastico, axi-simétrico y sin excavacion, sobreestima el valor maximo
del PPV en los puntos de control ubicados a 25 y 48m desde el tiro tronado.

» Se calibra el modelo elasto-plastico y sin excavacion en dos puntos de control, a
25 y 48 metros respectivamente, alcanzando valores cercanos a los estimados
segun parametros de H&P (1400 mm/s modelado, 1600 mm/s estimado a 48
metros).

* En el modelo elasto-plastico que considera excavacion, el PPV simulado en el
contorno de la galeria ubicada a 48 metros del fondo de los pozos tronados, no
genera dafio (no se supera los 800 mm/s).

v Al considerar en la ultima simulacion un pilar de 32 metros, los valores del
PPV en el contorno de la excavacion fluctian sobre los 800 mm/s (800 a
1200 mm/s; zona de nuevas grietas).

v Sila galeria se emplaza dejando un pilar de 16 metros, los valores de PPV
superan los 3000 mm/s en el contorno de la excavacion, (zona de dafio
notorio).

v Al ver el efecto de la amplificacion de ondas, es posible indicar que al tener
una excavacion, los valores maximos obtenidos en los puntos de control
aumentan entre un 8% y un 30% para los bancos analizados y comparados
con el pilar de 48 y 32 metros.

v' En el caso del pilar de 16 metros, el valor de amplificacion de ondas es
cercano a un 8% para los dos puntos de control analizados en este estudio.

* Dentro de la variabilidad de los datos de entrada, el parametro que mas afecta los
resultados corresponde al VOD, donde se ve aprecia una variacion sobre el 20%
de la velocidad de particula simulada, donde la zona que presenta un cambio
significativo en los resultados del PPv corresponde al pilar de 16m, tanto para una
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fluctuacién del VOD como del parametro . En la zona de pilar de 32 y 48m no se
genera un cambio mayor en los resultados, con una media de 8% y 6%.

En la tronadura realizada a 32 metros de los caserones del proyecto CAL (caso de
estudio), es posible indicar que los dafios vistos en terreno se ajustan de mejor
forma a lo presentado por simulacion realizada con FLAC 2D para condiciones
similares (pilar de 32 metros con tiros en 10 5/8), respecto a lo simulado por
ENAEX (modelo inicial al momento de realizar la tronadura), debido a que
simulacion de este estudio es dinamica y considera el macizo bajo el
comportamiento elasto-plastico.

Respecto al explosivo utilizado en este estudio (Pirex P-50), es necesario indicar
gue corresponde a un explosivo de produccion, por lo cual si se busca un menor
dafio en las cercanias y en las labores cercanas, se debe utilizar un explosivo
distinto de menor energia, con menor densidad y VOD, como Panfex (explosivo
de tronadura de contorno), con densidad = 0.35 g/cc y VOD= 2000 m/s o utilizar
otro tipo de técnica de tronadura, con la carga distribuida en “deck” o separada en
2 etapas, disminuyendo la carga por retardo en la zona de estudio.

De forma general, es posible indicar que se puede evaluar el impacto que
tienen las ondas de una tronadura en mina rajo, en una excavacion
subterranea, donde el dafio en general aumenta de forma notoria en el caso
de pilar menor a 32 metros.

Como se plantea en el capitulo 4.1, se indica que para el desarrollo de este
trabajo se utilizan propiedades estaticas, debido a que como la propagacién
de ondas se trasmite en un medio sélido -elastico (Timoshenko S, Goodier
J, 1970; Dowding C, 1985) se determina que la velocidad de propagacion V,,
y la velocidad de particula peak PPV estan relacionadas directamente con
el médulo de Young (E) estatico , por solucién de las ecuaciones de onda, y,
no tienen definido hacerlo a través de un médulo dinamico.

Como se menciona en el parrafo anterior, en este trabajo se utilizan
propiedades estaticas, pero se sefiala que se puede calcular el moédulo
dinamico de Young dinamico (E;) en funcién de la siguiente ecuacion:

_ 2 (1-2Vy)(1+Vy)
Ea=pPVo—0T00

(14)

Con lo cual sube el valor del médulo de Young en un 7% aproximadamente
(desde 55 GPa a 59 GPa). Al determinar los umbrales de dafo con este valor,
estos bajan en el mismo porcentaje debido a que este modulo (E) es el

dividendo en la ecuacién del PPV, (PPV, = a‘*EV”), guedando el nuevo cuadro

de umbrales de dafio expresado en la Tabla 26:
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Tabla 26 Umbral de dafio segun PPVc con Modulo de Young dinamico (E ).

Umbral Criterio Valor (mm/s)
Dilatacion de fracturas 1/4*PPVc 203
Aparicion de nuevas grietas 1*PPVc 812
Dafio notorio u obvio 4*PPvc 3248
Trituracidon 8*PPVc 6496

En funcion de los resultados obtenidos en este estudio, no varia el resultado
del nivel de umbral de dafio presentado para cada caso analizado (pilar de
48, 32 y 16 metros), quedando todos los valores del PPv en los puntos de
control mostrados, en el mismo rango de dafo (dilatacion de fracturas para
el pilar de 48m, aparicion de nuevas grietas en el pilar de 32m y dafio notorio
u obvio en el caso del pilar de 16m).

Dentro de las mejoras de la metodologia planteada, es necesario lograr tener
datos de terreno de tronaduras en el sector de estudio antes de empezar a
realizar una simulacién y posterior calibracion en base a estos datos y no a
un supuesto de PPV esperado por métodos predictivos usados actualmente.

En trabajos futuros, se recomienda continuar con este estudio, realizando
mediciones en terreno con geéfonos para calibrar lo esperado con lo medido
en terreno. Es necesario, adicionalmente, ver la opcién de estudiar
comportamiento bajo otras litologias y agregando condicién estructural, con
otras condiciones de perforacion y tronadura (tronaduras de contorno, con
menor diametro y pozos de menor longitud).
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8 ANEXOS

8.1 Anexo 1 Método Numeérico: Diferencias finitas

METODO DE LAS DIFERENCIAS FINITAS (SOFTWARE FLAC 2D)

Introduccién

El método de las diferencias finitas es una clasica aproximacion para encontrar la solucién
numerica de las ecuaciones que gobiernan el modelo matematico de un sistema continuo.
Basicamente, las derivadas son reemplazadas por aproximaciones en diferencias finitas,
convirtiendo entonces un problema de ecuaciones diferenciales en un problema
algebraico facilmente resoluble por medios comunes (especialmente matriciales)

Método de Expansién de Taylor

El Método de Expansion de Expansion de Taylor es una forma alternativa de obtener
aproximaciones de diferencia. Este método no solo deduce las formulas de diferencia
sistematicamente, sino que también deduce los términos de error. Para una derivada de
p-esimo orden, el nimero minimo de puntos de datos requeridos para deducir una
aproximacion de diferencia es p+1, asi por ejemplo una aproximacion de diferencia para
la primera derivada de una funcién necesita por lo menos de dos puntos de datos. Si se
considera la deduccion de la aproximacion de diferencia para f; = f'(x;) en términos de
fi=f(x) A fiy1=f(x;41) . Laexpansion de Taylor de f.,, alrededor de x;es:

i+1

R hZ " h3 " h4— v
fin=fith-fit—-fi+—fit - fi +-@D

Al resolver la ecuacién anterior para la primera derivada, se tiene:

P _fuafi R gr R
fi== -5 fi—< fi— (8.2)

Si se ignoran todos los términos con excepcion del primero de la parte derecha de la
ecuacion c.2, se obtiene la aproximacion por diferencia hacia adelante. Los términos que
se ignoran constituyen el Error Truncado, representado por el término inicial, —(h/2)- f," .

Los demas términos desaparecen mas rapidamente que el inicial cuando h disminuye.
La aproximacion de diferencia hacia adelante, con el error truncado incluido, se expresa
como:

fz — fi+:l_fi +E (8.3)
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Donde:

h "
E~——-f (8.4)

El término E indica que el error es aproximadamente proporcional al intervalo de la
reticula h. El error también es proporcional a la segunda derivada f, .

De la misma forma se puede expandir f, , alrededor de x; en la forma:

' h2 " h3 - % v
fia=fi-h-fito-f ——-fit ;- fi — (8.5)
Y resolviendo nuevamente para la primera derivada, se tiene:
fi—fia h2

L

Y aqui de la misma manera:

fi= f—i_}{"‘l +E (8.6)
Donde
h "
Ex~--fi 8.7)

Esta aproximacion se denomina de Diferencia Hacia Atras.

Si se toma ahora ambas aproximaciones y se resta la férmula cuatro con uno, se tiene:
' 1 3 "
firi—fica=2-h-fit3-h° f; +- (8.8)

Expresion de la cual se ha eliminado el término f, . Resolviendo para f, , obteniendo la
siguiente expresion:

' i+1—fi- 1
f1=%_gh2f1+ (8.9)

Con el término de error incluido, la aproximacién de Diferencia Central se expresa como

fi= f—"";,{i‘l +E (8.10)
Donde:
E~ —% -h% . f; (8.11)
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Resulta interesante que gracias a la cancelacion del término f;, el error de la

aproximacién es proporcional a h’y no a h. Entonces, reduciendo h se reduce el error
con mayor rapidez que con las otras aproximaciones.

Como ya se expuso, una aproximacion de diferencia de f, requiere al menos p+1

puntos de datos. Aumentando el niumero de puntos de datos puede obtenerse una
aproximacion de diferencia mas exacta.

Como ilustracién de lo anterior, se deduce una aproximacion de diferencia para la primera
derivada f, utilizando tres puntos de datos f,,f,,,, f,.,, de modo que se tiene un punto

mas del minimo requerido. Las expansiones para f,,, A f,,, se escriben:

i+1

v h?2 - h3 - %
fi+1:fi+h‘fi+7’fi+?'fi+ﬁ'fwi+‘“ (8.12)
v 4h% _» 8H _w 16-h*
fi+2=fi+2'h'fi+T'fi+T'fi+T'f"/i+"' (8.13)

Con estas dos ecuaciones es posible cancelar los términos de la segunda derivada, de
modo que el término inicial de los errores de truncado es el término de la derivada de
tercer orden. Por otro lado, si se eliminaran los términos de la tercera derivada de las
ecuaciones (8.12) y (8.13) en lugar de los de la segunda derivada, la aproximacion de
diferencia obtenida seria menos exacta porque el término del error inicial seria de
segundo orden en lugar de ser de tercer orden.

Multiplicando la ecuacién (8.12) por la ecuacion (8.7) y restandole la ecuacién (8.13), se
obtiene:

.2 -
4 -firr—fisz=3 fi+t2-h-fi—3-h° - fi +- (8.14)

Resolviendo para f; :

f; _ (4 fiv1—fir2—3fi) +E

L (8.15)

Donde el término de error esta dado por:
1
E ~ 3 h? - f;

La ecuacion 8.15 es la aproximacion de diferencia hacia adelante de tres puntos. Su error
es del mismo orden que el de la aproximacion por diferencial central de dos puntos.
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Anélogamente, la aproximacion de diferencia hacia atras de tres puntos puede deducirse
utilizando

r_ (Aficatfi2+3f0)
foficr,fiz? [i= o+ E @16)

Donde

1,

Las aproximaciones de diferencia para la segunda derivada se deducen aplicando el
mismo principio, el cual consiste en eliminar la primera derivada y el mayor nimero
posible de derivadas de orden dos 6 superior.

Como ilustracion se deducira la aproximacion de diferencia para f, en términos de
f., f.,, f., . Las expansiones de Taylor de f_, y f,, estan dadas por las ecuaciones 8.5
y 8.1 respectivamente. Sumando ambas se tiene:

i+1

4

5 v R e
firntfici=2-fi+h"-f; +Ef‘ T
O de forma equivalente:
. h*
firtfia—2-fi=h* fi + = f" + -

12

Entonces, si se trunca después del término f y se reacomodan los términos se tiene:

fi= f—””f}i;l_z'f" +E (8.17)

La ecuacion anterior es la aproximacion de diferencia central para f, , donde el error esta
representado por:

h2
EFr~——-. 214
12 fi

Se puede deducir otra aproximacion de diferencia para f, en términos de f,, f,_,, f_, (el
ndmero minimo de puntos de datos para p =2 es 3). Si se multiplica por 2 la expansion
de Taylor de f, , ylarestamosde f, ,, el resultado seré:

fica =2 fix=—fi+ h® - fi =3 f + -
Resolviendo la anterior para la segunda derivada:

" i-2=2-fi-1+fi
fi = fiam2fimatfi h’; iy g (8.18)
En la cual el error esta dado por:

Exh-f
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La ecuacion 8.18 es la aproximacion de diferencia atras para f, . El orden de su error de

truncado es menor que el de la aproximacion de diferencia central, dada por 8.17. De
este modo la mayor exactitud pertenece a la aproximacion de diferencia central.

De forma similar se pueden obtener aproximaciones de diferencia para derivadas
superiores, pero la deduccion se hace cada vez mas laboriosa al aumentar tanto el
namero de términos como el orden de la derivada.

No obstante, a continuacion, se entregan las expresiones de diferencias finitas, cuyo uso
es frecuente:

Primera Derivada:

Aproximacion de diferencia hacia delante

' f+1 f 1 !

fi i h i : Ez_z'h'fi

fi' _ —fis2 T 4‘2' fi+1 3- fl . Ew % . h2 fl
fir=2'fi+3 fl+26 ;8‘fi+1_11'fi+E ; E%—%'h?"filv

o Aproximaciones de diferencia hacia atras

. 1 "
o tfio—4-fiii+3-f; 1
f o i ﬁl fiip s Bt
. —=2-fi_3 +9 fiio—18-fi_ 1 +11-f; 1
: E ; Ex=--h3-fV
fi= 6-h * 4 Ji
o Aproximaciones de diferencias centrales
_ f1 = fia 1o, .
A S
o —Ji+a 08 Jix1 =8 fic1 t Jio
fi 12-h + 30 Ji

Segunda Derivada

o Aproximaciones de diferencias hacia adelante

a2 =2 furtfi :
(=" ——HE  Exhf
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v —fiazt A frag =5 -firi+2-f 11
fi: fl+3 fl+2h2 fl+1 fl+E : Ezﬁ'hz'filv

o Aproximaciones de diferencias hacia atras

":fi+2_2'2fi—1+fi+E

fi ; Exh-ff
v —fiat A4 fii—5-fi,+2-f 11
o Aproximaciones de diferencias centrales
o firi— 2 fi+ fie 1
fr S Zf fir p . e
v ~fivz 16 fiy1 =30 fi +16 - fi1 — fi2 1
fi 12 - h? + ' 90 h
Tercera Derivada
o Aproximaciones de diferencia hacia adelante
w_ fiez=3 fira+3-firi — fi 3
fi — i+ l+h3 i+ l+E : Ez_zhz,filv
o Aproximaciones de diferencia hacia atras
w_ fi=3 fica+3-fio—fis 3
fi 7/t 14 = L L +E : E ~ EhZ . fiIV
o Aproximaciones de diferencias centrales
. . — 2 f: +2-fi_ —2-f_ 1
fr o fie fmz.thll ferig  pe-liegy

Aproximacion de Diferencia para Derivadas Parciales

Las formulas de aproximacion de diferencia para derivadas parciales de funciones
multidimensionales son esencialmente iguales a las de diferenciacion de funciones

unidimensionales.

Al considerar una funcion bidimensional f(x,y). La aproximacion de diferencia para la
derivada parcial con respecto a "x", por ejemplo, puede deducirse fijando "y"en un valor
constante y, y considerando f(x,y,) como una funcion unidimensional. Por tanto, las
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aproximaciones de diferencia hacia adelante, central y hacia atras para estas derivadas
parciales se pueden escribir, respectivamente:

= g zf(xo +4x,¥0) — f(x0,Y0)

h g; f(xo + J)C — f( ) i
Xo +4Xx,Y, X9 —A4x, Yo 2
f. i« i E x (Ax)
f. of _ f(x0.y0)—f(xo—A4xy0) - E < Ax (8.19)

ax Ax

Las aproximaciones de diferencia central para las segundas derivadas de f(x,y)en
(X,,Y,) estan dadas por:

_9*f _J(xo+A4x,y0) — 2 f(x0,¥0) + f(xo — A%, ¥0)

fxx - dx2 ~ (AX)Z E « (Ax)z
_0*f  f(xo,y0+Ay) — 2 f(x0,¥0) + f(x0, Y0 — 4Y)
fyy - ayz ~ (Ay)z
_0*f  f(xo+Ax,ye + Ay) — f(xo — Ax,y, + Ay)
fxy—ax-6y~ Ax - Ay
—f(xo+A4x,y0—Ay)—f(xo—Ax,y9—A
+ f(xo+4x,y0 A}S.Af,( 0—4x,yo-4y) (8.20)

Diferencias Finitas en una Dimension

Si se supone estar frente a un simple problema unidimensional de contorno, esto es, si
se quiere determinar una funcion u(x), la cual satisfaga una ecuacion diferencial dada en
unaregion 0 < x < L, junto con condiciones de contorno apropiadases x =0y x = L.

Como ejemplo, si se considera el analisis de una barra uniforme (modulo elastico
longitudinal E y area de seccion transversal A) como la que se muestra en la Figura 8. 1.
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O () () ()

Figura 8. 1 Barra uniforme, de mdédulo longitudinal E y seccién transversal A

La ecuacion diferencial que corresponde a la formulacion de este problema es:

" fB
u + i 0 8.21)

Con las siguientes condiciones de borde:

u=20 en x=0

du
E-A-—=R en x=1
dx

Tomando por simplicidad la funcion de carga longitudinal f2(x) = a - x (variacion lineal).

Para resolver el problema via diferencias finitas, se comienza por diferenciar la variable
independiente x, esto es, construir un conjunto (grilla o malla) de L + 1 puntos de grilla
discretos, igualmente espaciados x;(I = 0,1,2,...,L) sobre el rango (6 dominio) 0 < x <

L,donde x, =0, x, =L, x;41 — x; = h = cte.

El siguiente paso es reemplazar los términos de la ecuacion diferencial que involucra
diferenciacion por términos que involucren solo operaciones algebraicas. Este proceso,
necesariamente, involucra una aproximacion y puede lograrse haciendo uso de
aproximaciones de diferencias finitas (deducidas anteriormente por medio de las

expansiones de Taylor)

Sustituyendo la aproximacion de diferencia central de la segunda derivada en un punto

x; en la ecuacion 8.21, se obtiene:
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fB

u + rvie 0 (8.22).

Donde f;f es la carga f8(x) en el punto de grilla x, y f;# - h puede pensarse como la
carga total aplicada sobre la estacion de diferencia finita.

Tomando ahora las condiciones de borde:
Uy =0 (8.23)

E-A Q1mt-1) _ p (8.24)
2-h
En la cual se ha tomado las estaciones extremas y la aproximacion de diferencia central
para la primera derivada. El punto de grilla en x; ., s6lo se coloca con el fin de imponer
la condicion de borde.

Para la solucién por diferencias finitas se aplica la ecuacion 8.22 a todas las estaciones
l=1,2,...,L) y utilizando las condiciones de borde anteriores, se obtiene:

2 -1 u, R,
-1 2 -1 u, R,
E-A bz s %
- . Col=] (8.25)
" -1 2 -1 u,| R,
-1 2 -1||u,, R,
| -1 1]|u, | |R,]

Los elementos no mostrados en la matriz son nulos. Aqui R, = ff-.hl=1,...,.n—1y
Ry = an -(h/2) + R.

De modo matricial se puede escribir la ecuacién 8.25 de la forma:
K-u=f (8.26)

Donde evidentemente:

2 -1 u, R,
-1 2 -1 u, R,
-1 2 -1 U, R,
K=SA T
-1 2 -1 U, , R,
-1 2 -1 U, R,
i -1 1] U, | R, |
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La ecuacion 8.25 es idéntica a la que se hubiera derivado utilizando una serie de n
elementos de resorte, cada uno de rigidez E - A/h. Las cargas en los puntos de grilla
correspondientes a fZ(x) se obtendrian usando el valor de carga distribuida en el punto
de grilla y multiplicando ese valor por la longitud de contribucion (h para los puntos de
grilla internos y h/2para el punto de grilla final).

Tal vez con éste ejemplo no se aprecie la utilidad de las diferencias finitas, pues la
naturaleza de la formulacion diferencial hace que su resolucion analitica sea viable por
métodos de uso comun. No obstante, lo importante de destacar y que es conclusion
general es que se hareemplazado un problema de determinacion de una funcion contintia
desconocida u(x) por un problema de resolucion de una ecuaciéon matricial para un
conjunto de valores discretos u,. Esta es la esencia del método. Debe recordarse que la

solucién usoélo se aproxima a la solucion exacta del problema u(x) porque se ha
reemplazado derivadas por diferencias.

La solucién exacta corresponde a:

u(x) =

Es evidente que el error decrece a medida que se aumenta el niumero de puntos de grilla.
Esto es conclusién inmediata por medio de las Expansiones de Taylor.

Diferencias Finitas en mas de una Dimensién

El problema de aproximacion de ecuaciones diferenciales en dos o mas variables
independientes es obviamente un poco mas comprometido, aunque los principios
utilizados son idénticos a los de una dimension.

Si se considera un problema de Torsién Elastica de una barra prismatica (region Q
rectangular), regido por la siguiente ecuacion diferencial:

02<p 02<p _
oz T % 2:G-6 (8.28)

Donde G es el modulo elastico transversal definido por la siguiente ecuacion:
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E

C=aTy

Donde E es el Modulo Elastico Longitudinal y ves la relacion de Poisson; € es el angulo
de torsion de cada secciony ¢ es la funcion de tension que satisface la condicion ¢ =0

en los contornos.

El momento Torsor T estéa dado por:

T=2-[[,¢ dx-dy (8.29)

Y la tension tangencial en una direccion cualquiera nen la seccion se obtiene a partir de

d¢

T = .
an

Para aplicar el método de las diferencias finitas en esta situacion, se procede
exactamente de la misma manera que en el caso unidimensional. Con este fin, se
construye un conjunto de puntos de grilla x; = (I = 0,1,2,...,L), igualmente espaciados
enelrango0 < x <L, conx, =0,x;, = L,x,41; —x; = Ax = cte, y también un conjunto de
puntos de grilla igualmente espaciados y,,(m = 0,1,2,...,M) sobre el rango 0 < x < L,,

con yO = O’yM = Ly’ym+1 —ym = Ay = cte.

La region en la cual se requiere la solucién esta entonces cubierta por una grilla
rectangular de diferencias finitas, a través del trazado de lineas paralelas al eje "y" a

través de cada punto x,; y de la misma forma, trazando paralelas al eje "x"a través de
cada punto v, .

Un punto tipico de grilla esta dado entonces por las coordenadas (x;, v,,). El método de
diferencias finitas es ahora aplicable a la ecuacién 8.27, lo que significa que nuevamente
se reemplazan los términos que involucran ahora derivadas parciales por sus
correspondientes aproximaciones de diferencias finitas.
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Figura 8. 2 Barra Prismética y Grilla

Se aplicard a la resolucion de la siguiente barra prismatica, utilizando la grilla que vemos
a continuacion:

Por condiciones de simetria, la solucion necesita ser obtenida sélo para una cuarta parte de la seccién, como
se muestra en la Figura 8. 2 Barra Prismatica y Grilla

anterior. Se utilizard una malla de tamafio 4x = Ay = 1. Se nota que el valor de la funcion
de tension ¢ debe ser proporcional a la constante G -6,y por simplicidad se toma G - 8 =

1.

Utilizando las aproximaciones por diferencia, tenemos que, para un punto como el (x,,y,,
) se tiene:

Preim T Pi-1m T Pyme1 T Prm—1 — 4 - Pim = —2 (8- 30)

El uso de las condiciones de simetria requiere que d¢/dx = 0a lo largo del eje x y que
similarmente d¢o/dy = Oalo largo del eje vy .

Aplicando esta condicion, por ejemplo, en el punto (0,0), se tiene que la aproximacion de
diferencia central de la primera derivada era:

fl-' = % (Despreciando el término de error)
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Entonces las condiciones son:

O % ®(1,0) — P(-1,0)

=0 . = : . =0 = _
ox ~ ox 0,0) 2- (1D = P = P(-10)
99 09 P01 ~ Po-1)

->=0 - - =— ——~ =0 - = Q-
dy 1 00) 2-(1) P01 = P0,-1)

De igual manera se aplican en todos los puntos situados en el contorno de la region Q,

llegandose a condiciones similares en todos los casos.

Planteando ecuaciones como la ecuacion 8.30 para todos los puntos interiores de la

region, se tiene:

(0,0) = @100 + 1,00 + PO, + Po-1) — 4 Po0) = —2
(1,0) » @20 + P00 T Py + Pa-1) — 4 P = —2
(2,0) » 930 + P00 T P+ Pe-1) — 4 Peo = —2
(0,1) » 91,1 + 1) + Po2) + Po0) — 4 Py = —2
(LD = @@+ 90y +Pa+Pa0 — 4 Pa = —2
21D > e+ 0an T Pent Py —4 Py = —2

Las anteriores, han sido planteadas sistematicamente, siguiendo solamente la regla de
la aproximacién de diferencia de la segunda derivada. Aplicando los criterios de simetria,
y las condiciones de contorno sobre los limites x =3 Ay =2, las anteriores se reducen al

siguiente conjunto:

2: 91,012 901 =4 P00 =2
P20 T Poo T2 9a1 —4 Qo =2
a0t 2 Qe —4 9o =2
291t @0 =—2

PentPon TPy —4 P = —2
Yoyt Pen T Peo — 4 Pen =2

Disponiendo las anteriores de forma matricial, con
[P0 Pro Peo Pon Pan Peul, setiene:

1P (0,0)7
P1,0)
0 -1 4 0 0 2| (Peow
-1 0 0 4 -2 0 Po,1)
0O -1 0 -1 4 -1 |Pay
) 0 -1 0 -1 4119l

(8.31)

NNNNNN
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Nuevamente se tiene un sistema del tipo K -u = f , el que puede resolverse para el vector
incégnita por cualquier método adecuado. Resolviendo, entonces, se tiene que
(pT=[3.1370 2.8866 1.9971 2.3873 2.2062 1.5508].

Para evaluar el Momento Torsor, se utliza la regla trapezoidal en un dominio
bidimensional, obteniéndose T = 65.41, valor que puede compararse con la solucion
exacta T =76.40 . Similarmente, la maxima pendiente esta en el punto (0,2) y una posible
aproximacion al valor absoluto de la maxima tension de corte |t,,4.||l, utilizando la
aproximacion de diferencia hacia atras para la derivada d¢/on. Nuevamente se puede
comparar con el valor exacto dado por |T,,.| = 2.96 (error: 19,4%). La aproximacion
obtenida por el uso de la formula de diferencia hacia atras es de menor orden de exactitud
que la aproximacion utilizada para la formulacién principal del problema. Se puede
mejorar esta aproximacion de r_,, utilizando tres valores de la funcion de tension sobre

la seccidén central como sigue. Denotando el punto (0,2)=A, (01)=B y (0,0)=C, se
puede escribir, segun la expansion de Taylor, de la siguiente manera:

g —Ay-22| 41py2. 20 _1 403 P
P =Pa— Ay ay|A+2 Ay ay2|A s 4y 6y3|n (8.32)
Donde D esta en lalinea AB.
9%
@c=@s—2-4y-2* +— 2-ay)?- 28| -2 (2-4y)® -2 ol 3

Donde E estden AC.

De ambas formulaciones es posible eliminar el término 02¢/0dy?| 4-, obteniendo entonces:

99| _ ¢c—49pt+3-94 2
oy, iy — + E(4y*) (8.34)

Utilizando el primer término del lado derecho de la ecuacion 8.34 como aproximacion, el
error cometido es entonces del mismo orden que el cometido en la aproximacion de la
ecuaciéon que gobierna el problema.

Insertando adecuadamente los valores, se tiene |7,,4,] = 3.21 (error: 8,45%). Obviamente
este resultado presenta mayor exactitud que el obtenido con la aproximacion de
diferencia hacia atras.

Aproximacion y Convergencias
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Las soluciones uno y bidimensionales para ecuaciones diferenciales parciales ordinarias
derivadas anteriormente por procedimientos numéricos de diferencias finitas, ilustran las
posibilidades de la discretizacion. El problema de resolucién de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales ha sido reemplazado por un problema puramente algebraico en el
cual debe resolverse un cierto nimero de ecuaciones simultaneas.

Se ha probado y mostrado que el error en las aproximaciones de diferencias finitas
decrece incrementando la densidad del mallado. Para aplicar el proceso a una situacion
en la cual no se dispone de la solucidn exacta, es necesario estudiar la convergencia del
método de acuerdo al refinamiento de la malla, en un intento por estimar la magnitud de
los errores ocurridos al producirse una aproximacion.

Si, por ejemplo, el error de una aproximacion es del orden de (Ax?), entonces los
resultados de dos soluciones sobre grillas de espaciado Ax; A Ax, puede extrapolarse
como se detalla a continuacion. Si, ¢'y #°corresponden a las soluciones para las grillas
anteriores 1 y 2 respectivamente y que ¢°corresponde a la solucion exacta en el punto

que se esta considerando. De esta forma, ain cuando no se conoce la magnitud del error,
se puede escribir:

e_1 A 2
-9 _ (ﬂ) (8.35)
2

De la cual se puede extraer la solucién exacta. Esta relacion se conoce como
Extrapolacién de Richardson, y proporciona un método para mejorar la solucion a partir
de los resultados obtenidos para dos grillas de distinto tamafio de espaciado. Es aplicable
también a casos bidimensionales y tridimensionales.
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