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Resumen

Las caidas de rocas son fendémenos repentinos que pueden ocurrir tanto en entornos naturales como
antropogénicos. En la mineria a cielo abierto, constituyen una parte importante de los accidentes
fatales reportados, por lo que es fundamental estimar adecuadamente su peligro. En la actualidad no
existe una metodologia estandar o universal que se aplique en Chile, por esta razon para evaluar este
peligro se propone considerar el potencial de actividad de rocas, donde se incluye la probabilidad de
ocurrencia y su probabilidad propagacion, y la intensidad. La probabilidad de ocurrencia se estima a
partir de diversos parametros, como el grado de fracturamiento del macizo rocoso, la calidad de la
roca intacta, las propiedades y orientacion de las discontinuidades, las condiciones hidréulicas, el
método de excavacion y el ajuste al disefio. Por otro lado, la probabilidad de propagacion se evalta
considerando la geometria y propiedades tanto del talud como de los bloques de roca, utilizando el
software Rocscience RocFall2 para analizar la trayectoria, el alcance y la intensidad. Cabe destacar
que cada parametro se categoriza y puntiia seglin su influencia en la magnitud del peligro. Conociendo
la probabilidad de ocurrencia y propagacion, se obtiene el potencial de actividad de rocas, y junto con
la intensidad, se cuantifica el peligro y se definen zonas de exclusion en funcién de este.
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1. Introduccion

1.1 Introduccién general

La caida de rocas corresponde a un evento en donde se ven involucrados uno o mas fragmentos del
macizo rocoso, el cual es un hecho inevitable debido a la erosion que ocurre en entornos naturales
(Pfeiffer & Bowen, 1989) y antropogénicos como puede ocurrir en la mineria a cielo abierto. Autores
como Alejano et al. (2008) y Ferrari et al. (2017) cuantifican el peligro como la probabilidad de
ocurrencia que tiene el sitio, el cual lo definen en funcion de las condiciones del sitio. Mientras que
Whittall et al. (2017) propone que el sea evaluado en funcion de la ubicacion desde el pie del talud.

Los eventos de caida de rocas son procesos extremadamente rapidos (Ferrari et al., 2017) que puede
constar de cuatro movimientos los cuales son caida libre, rebote, rodadura y deslizamiento, los cuales
se produce por las condiciones del sitio que al irse erosionando la roca reduce su resistencia que luego
por un factor desencadenante hace que ocurra. De acuerdo con Alejano & Oyanguren (2004), la caida
libre se produce cuando no hay interferencia en la trayectoria, se desprecia la friccion con el aire, y
se puede describir como una pardbola. El rebote, se da cuando la roca que cae impacta contra la
superficie del talud y esta regido por la un coeficiente de restitucion que indica la cantidad de energia
disipada durante el impacto, este es un parametro muy influyente en el modelamiento de trayectoria
(Ma et al., 2021). Los movimientos de rodadura y deslizamiento dependeran de la forma del bloque
y también de la superficie, cuando se tiene, por ejemplo, un bloque prismatico y el impacto se da en
una de sus caras, lo mas probable es que se produzca deslizamiento, mientras que si impacta en una
de sus aristas o vértices se dard el movimiento de rotacion, también se puede producir por las
irregularidades del terreno ya que si se esta deslizando y se presenta una protuberancia se producira
su rotacion.

1.1 Motivacidon

En Chile, de acuerdo con cifras del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, en el periodo 2000-
2021 las fatalidades a la categoria “golpeado por roca” corresponde al 31%, ver Figura 1, siendo la
principal causa (SERNAGEOMIN, 2022). Por tal motivo, es importante el estudio de las caidas de
rocas para prevenir fatalidades humanas, dafios a equipos y pérdidas economicas. Por tal razon, es
importante medir o cuantificar de alguna forma el nivel de peligro asociado a un evento de caida de
rocas para que los tomadores de decisiones sean capaces de considerarlos.

Para evaluar el peligro, existen metodologias que se aplican para las condiciones particulares para las
cuales fueron creadas, pero no existe una metodologia definida para gestionar este peligro en Chile.
Por tal motivo es necesario desarrollar una metodologia para evaluar el peligro de caida de rocas en
el contexto de la mineria a cielo abierto en Chile, en donde se pueda (1) determinar la probabilidad
que ocurra un evento, es decir, la probabilidad de ocurrencia, y (2) analizar y estimar la trayectoria
que se pueda tener en funcion de los parametros geométricos y las propiedades del material de la
superficie del talud y el bloque rocoso para su probabilidad de propagacion e intensidad. Por eso, en
este trabajo, se propone una metodologia para evaluar el peligro de las caidas de rocas enfocado en
la mineria en Chile.
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2 Objetivos
2.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia para evaluar el peligro de caida de rocas en el contexto de la mineria a
cielo abierto en Chile

2.2 Objetivos especificos

i.  Determinar la probabilidad de ocurrencia a partir de las condiciones del sitio

ii.  Analizar y estimar la trayectoria a partir de la variacion de pardmetros geométricos y las
propiedades del talud y el bloque de roca

iii.  Proponer una metodologia de evaluacion del peligro en las diferentes areas de trabajo, que
considere las caracteristicas del bloque y su posible alcance
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3 Evaluacion del peligro de caida de rocas en el mundo

Para poder cuantificar el peligro de caida de rocas, existen distintas metodologias que son aplicadas
en diferentes partes del mundo, y que buscan estimar de forma cualitativa o semicuantitativa el
peligro. Se presenta en las partes siguientes algunas de estas metodologias.

3.1 Evaluacion del riesgo de caidas de rocas para canteras (ROFRAQ)

El método empirico desarrollado por Alejano et al. (2008) se aplica para canteras de roca con mucha
dureza y regioén con clima templado, tiene un enfoque probabilistico en donde se asume que un
accidente ocurre por consecuencia de una secuencia de eventos precedentes, tales como: a) existe un
bloque rocoso desprendido sobre el talud; b) el bloque se encuentra cerca del equilibrio o metaestable;
¢) un fendomeno desencadenante puede hacer inestable el bloque; d) el bloque o su conjunto pueden
llegar al pie del talud; y d) puede impactar a un trabajador. Para lo anterior, se necesita informacion
para a) de los sets de discontinuidades, persistencia, fallas, cantidad de bloques, altura del talud, entre
otros; para b) el tipo de mecanismo de falla ya sea plana, cufia o circular; para c) periodo de
congelamiento, presencia de agua, entre otros; para d) caracteristicas geométricas del talud; y para e)
el tamano de bloque, volumen, entre otros. A partir de esos parametros, se obtiene un puntaje que
definira el nivel de peligro, como se muestra en la Figura 2.

Siope
ARE THERE neignt A=(lat)
PaTENT rerde

sn (08| 02

0<A<10

13 | wom
(XML T
o [0004 | 20m | 18

‘GEOTECHNICAL STUDY + JOINT DATA INTERPRETATION + IN SITU DBSERVATIONIRECORDING OF SLOPE LOCAL AND GENERAL
INSTABILITY MECHANISNS

Affected slope area (%)
WSTU | GEOTECH | FALLEN BLOCKS | AVERAGE
5 STUDY | 'AT SL0PE TOE. | caneet {313

Slopewater | Weatheringlerosion | (specific load)
© @ ©

Coatbecsdve

0<0<10

D=(y+asb+
od

o<D<10

32
45
2

29

Estimsted
probabitty of
Block resching
mins bottom
(Roskeall)

=Y

ARE BLOCKS.

LIKELY TO
IMPACT ON
WORKERS

MAGHINERY?

E=104(10- EauurF(10-
Epealli0)

0.00025<E<10

Froguart ol
a1

14

Figura 2: formulario de la metodologia ROFRAQ creada por Alejano et al. (2008)

3.2 Envolving Rockfall Hazard Assesment (ERHA)

El método propuesto por Ferrari et al. (2017), es una herramienta que permite de manera rapida y con
observaciones in situ poder identificar zonas de peligro, con tres niveles (bajo, medio y alto) que se
definen en funcion de la frecuencia y la intensidad de las caidas de rocas. Se desarrolla para minas de
carbon ubicadas en Australia que se caracteriza por tener grandes paredes verticales. La geologia del
lugar se caracteriza por roca sedimentaria que puede presentar una alta erosion, por tales motivos se
consideran cinco factores para evaluar el nivel de actividad, los cuales son: grado de fracturamiento;
socavamiento; posibilidad de deslizamiento debido a falla plana o cufia; deslizamiento por falla
toppling; y el ajuste al disefio de la pared del talud, es decir, post tronadura cuan regular es su
superficie. Cada parametro tiene un rating de si se da la condicion o no (0 o 1) y un respectivo peso
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(1, 2 0 3), siendo el primero y el tltimo los que mayor peso tienen, se pondera su rating con su peso
dando lugar a un nivel de actividad preliminar el cual puede subir un nivel en caso de que en el sitio
de evaluacion se encuentre evidencia de bloques que han caido desde la pared. Para evaluar la
intensidad se considera la resistencia que tienen distintos objetos y en caso de impacto protege a su
usuario, asi es como se tiene los EPP (Elementos de Proteccion Personal) como un casco, que resiste
50[kJ]; la estructura que protege contra caida de objetos (FOPS, por su sigla en inglés) que equivale
a 11.6[kJ]; y la resistencia de las estructuras de concreto, como puede ser un portal de acceso, que
resiste 300[kJ]. A partir de tener el estado de actividad y la intensidad se puede evaluar el nivel de
peligro gracias al uso de una matriz de riesgo, ver Figura 3, ademas de poder estimar la distancia que
puede alcanzar.

Slope geometry AVERAGE
Slope paramteres:
Height: 15 m
Angle: 65°
Roughness: Average
Block parameters
Shape: Cube
Dimension: 0.7 m
Density: 2400 kg/m*3
Mass: 823.2 kg
State of activity
Fracturing degree: Blocky or very blocky
Undercutting: Homogenous weathering
Block sliding: Block sliding is likely
Block toppling: Block toppling is unlikely
Slope performance: Bad (deviation from design)
Signs of activity: Obvious signs

Results
Estimated Level of Hazard:
Moderate to High

Estimated State of Activity:
High
Estimated Kinetic Energy:
Between 90.67 kJ and 109.85 kJ
Estimated Distance from First Impact:
Between 2.04 m and 4.59 m

300k

116k

Intensity

0.05k
high  medium low
State of activity

Figura 3: ejemplo de utilizacion de la metodologia ERHA Ferrari et al. (2017)

3.3 Uso de la metodologia RES

Naghadehi et al. (2013) y Santander (2019) ambos proponen el uso de la metodologia RES (Rock
Engineering System) para evaluar la estabilidad de taludes. La metodologia RES es un enfoque causa-
efecto que busca relacionar los distintos parametros dentro de una matriz de interaccion, evaluando
como afecta un parametro sobre los demads, y asi sucesivamente hasta poder tener su influencia o peso
en el sistema, ver Figura 4. Es asi como Naghadehi, con su propuesta denominada “A new open-pit
mine instability index defined using the improved rock engineering system approach” (MSII) hace
uso de 18 parametros y uso de red neuronal logra ponderar la influencia de cada parametro y de esa
forma definir niveles de inestabilidad. Mientras que Santander y su propuesta denominada
“Metodologia Rock Engineering System para determinar estabilidad geomecdnica en taludes
mineros” busca implementar y validar un indice de estabilidad geomecanica a nivel de banco, en este
trabajo se establecen 10 parametros para ser evaluados con la metodologia RES pero para cuantificar
las interacciones entre ellos se hace uso del método de codificacion experto semicuantitativo (ESQ),
por lo que se le puede categorizar y ponderar cada parametro para obtener el indice de estabilidad que
va desde muy malo a muy bueno. En la Tabla 1 se puede observar los parametros seleccionados por
cada autor, teniendo similitudes y diferencias.
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Principales |
Smet T
parametros a Columna j: Interaccion
lo largo de la del pardmetro A (i-1, -1)
diagonal con pardmetro B (i,j)
A &7
1) .
it o | Influencia
Parimetro| b1
B S del
/ (Y]] ] .
U | pardmetro
enel
Filas i: Interaccion del "
parimetro B (i) con sistema
parimetro A (i-1, j-1) de
la diagonal principal
Efectos

Influencia del sistema en el pardmetro

Figura 4: matriz causa-efecto para el uso de la metodologia RES (Santander, 2019)

Naghadehi et al. (2013)

Santander (2019)

P1 | Tipo de roca P1 | Propiedades de roca intacta

P2 | Resistencia de la roca intacta P2 | Propiedades de discontinuidades
P3 |RQD P3 | Orientacion estructural

P4 | Meteorizacion P4 | Clasificacion de macizo rocoso GSI
P5 | régimen tectonico P5 | Condiciones sismicas

P6 | condicion agua subterranea P6 | Condiciones hidréaulicas

P7 | Numero de set de discontinuidades mayores | P7 | Perforacion de pozos que definen berma
P8 | Persistencia de discontinuidades P8 | Tronaduras a linea de disefio

P9 | Espaciamiento de discontinuidades P9 | Vibraciones de tronaduras

P10 | Orientacidn de discontinuidades P10 | Carguio a linea de disefio

P11 | Apertura de discontinuidades

P12 | Rugosidad de discontinuidades

P13 | Relleno de discontinuidades

P14 | Angulo talud

P15 | Altura Talud

P16 | método de tronadura

P17 | Precipitacion

P18 | Inestabilidades previas

Tabla 1: parametros usados para el enfoque RES por los autores.
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3.4 Metodologia basada en el riesgo para definir zonas de exclusion de deslizamiento en
rajo abierto

La propuesta de Whittall et al. (2017) es una metodologia que tiene un marco probabilistico para
definir zonas de exclusion en donde podria existir la probabilidad de un deslizamiento y la
probabilidad de que sea de muy rapido a extremadamente rapido, y el cual el enfoque estd en la
reduccion del riesgo de pérdida de vidas. Para lo anterior, se define una malla en el fondo del pit, para
cada celda se evalua el riesgo, el cual consiste en responder a seis preguntas: ;/Cual es la probabilidad
que un deslizamiento ocurra en un intervalo de tiempo dado?; si el deslizamiento ocurre ;Cual es la
probabilidad que sea de velocidad muy rapido a extremadamente rapido?; si el deslizamiento es
rapido a extremadamente rapido ;Cudl es la probabilidad que el deslizamiento alcance algun equipo?;
si alcanza un equipo ;Cudl es la probabilidad que el operador se encuentre operando el equipo?; si
esta operando el equipo ;Cual es la probabilidad que no alcance a evacuar antes de que el
deslizamiento lo alcance?; y si el operador no alcanza a evacuar ;Cual es la probabilidad que resulte
muerto? De esta forma se obtiene una zona de exclusion para cada punto de la malla, como se muestra
en la Figura 5. Pero para responder estas preguntas se necesita hacer un analisis de cada sitio para
poder trabajar en el marco probabilistico que funciona esta metodologia

Figura 5: definicion de zonas de exclusion una vez respondidas las seis preguntas de (Whittall et al., 2017).

3.5 Limitaciones de los métodos

Hay que tener en cuenta el conocimiento y la experiencia de quién estd evaluando, es asi como
Delonca et al. (2016) estudia como es la evaluacion del peligro segun distintos grupos de evaluadores
como estudiantes, investigadores y expertos. Se concluye que estos grupos de estudio no tienen
diferencia al estimar el peligro, pero cuando se trata de un sitio en particular los expertos pueden
desenvolver mejor, ya que los demas grupos de estudio, les es dificil estimar la probabilidad temporal
por falta de experiencia.

Varios autores (Alejano et al., 2008; Ferrari et al., 2017; Pfeiffer & Bowen, 1989) consideran que la
trayectoria esta controlada por la geometria y propiedades del material del talud, y del tamafio, forma
y propiedades del material del bloque rocoso. Una de las propiedades mas importante es el coeficiente
de restitucion, tanto tangencial como normal, ya que este indica la disipacion de energia de la colision,
es decir, el rebote que tendra el bloque rocoso, por consiguiente, su alcance como lo indica Asteriou
& Tsiambaos (2018). También la forma del bloque es un factor importante, ya que de acuerdo con
Ma etal. (2021) que estudi6 la trayectoria con tres diferentes cuerpos (cuboide, cubo octaedro
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regular), esta cambia en funcion del lugar de impacto del cuerpo, cambiando si es en una cara, vértice
o arista.

Las metodologias analizadas, la mayoria, se basan en la predisposicion del sitio y no estudian mas
alld de la trayectoria que puede tomar un bloque rocoso, en dos o tres dimensiones. Su aplicacion
puede ser exclusiva para sitios donde se estudiaron, como la metodologia ERHA aplicada para
Australia, pero la forma de comunicar el peligro de manera sencilla y clara hace que sea una guia para
implementar en Chile.

Por tal razon, es necesario considerar las condiciones del sitio, que indica la predisposicion que existe
para la ocurrencia de estos eventos y el tiempo que puede transcurrir hasta que ocurran, a lo que se
denomina probabilidad de ocurrencia. Por otra parte, si hay un potencial de caida de rocas, es
necesario determinar su trayectoria, que depende de las propiedades y geometria tanto del sitio como
del bloque rocoso, que se denomina probabilidad de propagacion. Teniendo en cuenta la probabilidad
de ocurrencia y probabilidad de propagacion, se define el “Potencial de actividad de rocas” el cual
indica la probabilidad de que una caida de rocas ocurra y que este alcance cierta distancia al pie del
talud. Para finalmente, en conjunto con la intensidad determinar niveles de peligro.

Por eso, en este trabajo se propone una metodologia para evaluar el peligro de caida de rocas, basada
en la en trabajos publicados, considerando tanto la probabilidad de ocurrencia como la propagacion
y la intensidad que pueda alcanzar, aplicado al caso de la mineria en Chile ya que como se expuso
anteriormente, es exclusivo para cada zona de estudio.

4 Metodologia

Para evaluar el peligro se considera el potencial de caidas de rocas (PAR) y la intensidad, los cuales
dependen de diferentes parametros como son las condiciones, geometria y propiedades del sitio. Se
categoriza por su nivel de probabilidad e intensidad, de forma que sea una forma facil de interpretar,
como se muestra en la Figura 6.

PAR

Probabilidad Ocurrencia

Peligro Bajo

Probabilidad Propagacion

Probabilidad Propagacion Probabilidad Propagacién
- |

Intensidad

Figura 6: categorizacion de los niveles de peligro considerando el desglose de la PAR y la intensidad
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4.1 Potencial de actividad de rocas (PAR)

El potencial de actividad de rocas se refiere a la probabilidad de que ocurra un evento de caida de
rocas y que este se propague cierta distancia desde el pie del talud. Para determinar esta probabilidad,
es necesario considerar tanto la probabilidad de ocurrencia como la trayectoria que podria seguir el
evento en caso de que ocurra, es decir, su probabilidad de propagacion, como se muestra en la
Ecuacion (1).

PAR = PO - PP )
Donde:

- PO corresponde a la probabilidad de ocurrencia
- PP corresponde a la probabilidad de propagacion

En este contexto, el enfoque del potencial de actividad de rocas busca, de manera sencilla y utilizando
la metodologia ERHA como guia, complementar la probabilidad de ocurrencia con la probabilidad
de propagacion. De esta forma, junto con la intensidad, se pueden determinar los niveles de peligro
asociados.

4.1.1 Probabilidad de ocurrencia

Para evaluar la probabilidad de ocurrencia, se considera la predisposicion del sitio y la temporalidad
en la ocurrencia de las caidas de rocas, como se muestra en la Ecuacion (2), y el resultado se categoriza
como se muestra en la Tabla 2

_ predisposicion - temporalidad
B 100

PO (2)

Puntuacion |0-24 25-49 50-69 70-79 80-100

P Ocurrencia |Bajo Medio Bajo Medio Medio Alto  Alto

Tabla 2: probabilidad de ocurrencia

La predisposicion del sitio se evalua a través siete parametros, ver Tabla 3, que se categorizan y a los
cuales se asigna un respectivo peso de acuerdo con Santander (2019). Una vez que se categoriza cada
uno de los parametros, se calcula su predisposicion con la Ecuacion (3), la cual tiene un resultado
entre 0 y 100, donde dependiendo de la puntuacion obtenida se define el nivel predisposicion del sitio,
ver Tabla 4.

7
Wi - C:
Predisposicion = Z L 3
i=1
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Categorizacion y puntajes

Pardmetros Peso 5 4 3 2 1
Grado de fracturamiento (GSI) 18 Muy mala calidad Calidad mala Calidad regular Buena calidad Muy buena calidad
GSlI 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
Calidad de la roca intacta (UCS) 12 Poco resistente Moderadamente resistente Resistente Muy resistente Extremadamente resistente
[Mpal 25-35[Mpa] 35-50[Mpa] 50-100[Mpal 100-250[Mpal] >250[Mpa]
Rugosas Suave Ondulosa Un poco rugosa Rugosa Muy rugosa
Relleno blando Relleno blando Relleno duro Relleno duro Ninguno
Propiedades de | Conrelleno 2 5 5 5 =
> >
discontinuidades [mm] [mm] [mm] [mm]
Apert Muy abierta Medianamente abierta Abierta Medianamente cerrada Cerrada
pertura
=5[mm] 1-5[mm] 0.1-1[mm] 0.1[mm]
Orientacién de discontinuidades
ad = rumbo discontinuidad Muy desfavorable Desfavorable Regular Favorable Muy favorable
at=rumbo deltalud 12 Bt/2<=Bd<Bt Bt/4<=Bd/2y 0<=Bd<=Bt/4 0 Bd=Bty Bd>Bty
Bd =manteo discontinuidad ad- at<30° ad- at<30° ad- at=30° ad- at<30° ad- at»30°
Bt =manteo talud
Condiciones Hidraulicas 12 Agua fluyendo Goteando Humedo Ligeramente himedo Seco
. . Tronaduras sin precorte Tronaduras sin precorte  Tronaduras con precorte  Tronaduras con precorte Tronaduras con precorte
Método de excavacion 18
ni filas buffer con 1 fila buffer y sin filas buffer y con 1 fila buffer y doble fila buffer
o . Bloques sueltos en la cara Deudaenla Sobreexcavado en la Se aprecian medias cafias Media cafias y
Carguio a linea de disefio 14
del banco y falta carguio parte superior base del banco pero falta estabilizacién pared estabilizadas

Tabla 3: clasificacion de los pardametros seleccionados para la predisposicion.

Puntuacion

0-24 25-49 50-69 70-79

80-100

Nivel de predisposicion

Bajo Medio Bajo Medio Medio Alto

Alto

Tabla 4: nivel de predisposicion a partir de los pardmetros evaluados.

Luego, para la probabilidad temporal asociada al sitio, para esto se consideran cuatro parametros, a
los que se le asigna un peso y categorizacion, ver Tabla 5, con el respectivo ajuste de acuerdo con
Santander (2019). Una vez que se evalla, siguiendo la Ecuacion (4), obteniendo un resultado de 0 a
100, se cataloga en cinco categorias, ver Tabla 6, y de acuerdo con Delonca et al. (2016), es necesario
considerar la experiencia de quién evalua, por tal razon la a la temporalidad preliminar se le afiade el
Factor Experiencia, Ecuacion (5), el parametro de experiencia se puede ver en la Tabla 7. Para dar

como resultado

Temporalidad = Temporalidad preliminar + Factor experiencia

la probabilidad de temporalidad o temporal.

. - Cw; - P
Temporalidad preliminar = Z <
i=1

Categorizacion y puntajes

(4)

(5)

Parametro Peso 5 4 3 2 1
Condiciones Hidraulicas 21 Agua fluyendo Goteando Humedo Ligeramente himedo Seco
. 3 Tronaduras sin Tronaduras sin precorte Tronaduras con precorte  Tronaduras con precorte  Tronaduras con precorte
Método de excavacion 31
precorte ni filas buffer con 1 fila buffer y sin filas buffer y con 1 fila buffer y doble fila buffer
; " Blogues sueltos en la cara Deudaen la Sobreexcavadoenla  Se aprecian medias cafias  Media cafias y pared
Carguio a linea de disefio | 24
del banco y falta carguio parte superior base del banco pero falta estabilizacién estabilizadas
Distancia a tronadura 24 <1/4 Campo cercano <1/2 Campo cercano <Campo cercano <6,/4 Campo lejano z 6/4 Campo lejano

Tabla 5: clasificacion de los parametros seleccionado para la probabilidad temporal.

Puntuacion | 0-24 25-49 50-69 70-79 80-100
Temporalidad| Bajo Medio Bajo Medio Medio Alto Alto
Tiempo »lafio  <lafio <6 meses <4 semanas <2 semanas

Tabla 6: probabilidad temporal
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Ajuste por experiencia | Muy Poco Conservador Poco Conservador Neutral Conservador Muy Conservador
Puntaje -20 -10 0 20 20

Tabla 7: factor de ajuste por experiencia segun el criterio del evaluador

4.1.2 Probabilidad de propagacion

La probabilidad de propagacion dependera exclusivamente de las caracteristicas del sitio y las
caracteristicas del bloque rocoso. Se consideran los parametros presentados en la seccion 3 de este
articulo, y que son de facil identificacion en terreno. Dicho lo anterior, se consideran ocho parametros
los cuales se muestran en la Tabla 8.

ID | Parametro Unidad Categorizacion

PP1 | Pendiente banco [°] 65 75 85
PP2 | Ancho berma [m] 5 11 17
PP3 | Altura banco [m] 10 20 30
PP4 | Coeficiente de restitucién normal [-1 0.48 0.35 0.53
PP5 | Coeficiente de restitucion tangencial [-1 0.53 0.85 0.99
PP6 | Forma de blogques [-1 Regular Irregular
PP7 | Volumen [m3] 0.1 1 3
PP8 | Rugosidad [-1 muy poca media  muy alta

Tabla 8: parametros utilizados para la probabilidad de propagacion

Para que sea aplicable en Chile, se categorizan los diferentes parametros a partir de varias fuentes
bibliograficas. Los rangos de los pardmetros PP1, PP2 y PP3 se definen segin Diaz (2017 y Parra
(2015). Los rangos de los pardmetros PP4 y PP5 se hacen seglin Restrepo et al. (2017). Para el
parametro PP6 se considera lo propuesto por Ma et al. (2021). El parametro PP7 se categoriza a partir
de Russo et al. (2015). Finalmente el pardmetro PP8 que corresponde a una interpretacion visual
propuesta por Ferrari et al. (2017), como se muestra en la Figura 7.

Muy baja Media Muy Alta
Figura 7: categorizacion de la rugosidad de la cara del talud

Una vez que se tiene cada uno de los parametros categorizados, se hace uso del software Rocfall2 de
Rocscience, el cual permite hacer un analisis estadistico en dos dimensiones para ayudar en la
evaluacion del peligro en caida de roca, ya que permite hacer un analisis como masa puntual 0 como
cuerpo rigido, este ultimo es el que se aplica durante el estudio. Ademas, permite determinar la
energia, velocidad, altura de rebote y distancia de desplazamiento de las rocas.

Para hacer uso del software, primero es necesario disefiar las diferentes geometrias que se puede
producir consideradas en los parametros PP1, PP2 y PP3, en un software como AutoCAD. Segundo,
se configura el método de analisis como cuerpo rigido y se importan las geometrias disefiadas
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anteriormente. Tercero, se configura los parametros de las propiedades del talud, como son PP4, PP5
y PPS, ver Figura 8, para PP4 y PP5 se considera una desviacion estandar de 0.2 como plantean
Asteriou & Tsiambaos (2018) ya que es un parametro importante que controla el rebote, mientras que
para PP7 el espaciamiento serda de 0.5 metros y la amplitud tendra una desviacion estandar, con
respecto a la linea de la cara del talud, de 0.15 y 0.3 para rugosidad media y muy alta, como se muestra
en la Figura 7, respectivamente. Cuarto, se configuran las propiedades de la roca, ver Figura 9, donde
se considera una densidad correspondiente a diorita; su masa dependera del volumen, PP7, que se le
asigne, mientras que las formas de bloques, PP6 se consideran una esfera y rombo para asimilar entre
regular e irregularmente. Quinto, se ubican colectores de datos al pie del talud, los cuales estan
distanciados cada 5 metros y registran cantidad de rocas, energia y velocidad que pasa por ellos, como
se muestra en la Figura 10. Sexto, se ubica a 0.5 metros desde la cresta del banco mas alto el semillero
de rocas, de donde caeran influenciados solamente por la gravedad, 5000 rocas.

Luego, se crea un script de Python para que crear dos bases de datos donde almacene los obtenidos
de cada colector, ya que los entrega en formato HTM. La primera base de datos sera para la cantidad
de rocas o probabilidad de propagacion, su categorizacion se muestra en la Tabla 9, y la segunda sera
para guardar la energia media. La informacion de estas bases de datos, al igual que los colectores, es
cada 5 metros. Esto permite tener una medicion discreta de lo que sucede.

Probabilidad de propagacion 5%6-25% 259%-50% 50%-100%
Categorizacion Bajo Medio Alto
Tabla 9: probabilidad de propagacion y su categorizacion
Slope Material Library ? X
. Name: Material talud Common Types...
I Materal tokud 2 Restitutions Material Color
Normal Restitution: 0.53| A Fil Color: I
Tangential Restitution: 0.98 | A\ [JHatch:
Friction
DyreawcEsickons [ 03 [JForest/Vegetation Damping
Rolling Friction: [ 0.15 ‘ A
Advanced Parameters... | = DragCosfficent(ka/s): | 300,00 )
Slope Roughness
Spading (m): l 0.50 | A\
Amplitude (m): [ 0.00| A
qp W Y = Stats... Cancel

Figura 8: configuracion de propiedades de material del talud
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Rock Type Library

[ | Roca talud

LR Y =

? X

MName: | Roca talud

| coor: | EERL]

Mass (kg):

8391 O

Density (ka/m3): B

Shapes

| Smooth Shapes... | | Palygons...

Sphere, Rhombus

[ox ] conce

Figura 9: configuracion de propiedades de la roca

s Rochud - Simudmicn 1 - P Viem - R 5 v Tcricn i St i
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Figura 10: montaje experimental en Rocfall2
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4.2 Evaluacion del peligro

Para evaluar el peligro se considera el potencial de actividad de rocas y la intensidad o energia media.
Para calcular el PAR se hace con la Ecuacion (1), en la Tabla 10 se muestra la categorizacion en
funcién del resultado obtenido.

Potencial de actividad de rocas 0%-25% 25%-50% 50%-100%

Categorizacion Bajo Medio Alto
Tabla 10: PAR y su categorizacion.

Luego, para la intensidad o energia media que alcanza el bloque de roca en funcién de la distancia
desde el pie del talud. Esto se evalta considerando los niveles de energia propuestos por Ferrari et al.
(2017) los cuales definen tres umbrales: 0.05[kJ], 11.6[kJ] y 300[kJ]. Estos umbrales, corresponden
respectivamente, a la resistencia al impacto de cascos, estructura que protegen contra caida de objetos
(FOPS) y portales de concreto, respectivamente, como se muestra en la Tabla 11.

Energia [kJ] 0.05-11.6 11.6-300 300+
Categorizacion Minima Media Méxima

Tabla 11: energia o intensidad y su categorizacion

Finalmente, se tiene tanto el potencial de actividad de rocas y la intensidad para cada punto es
necesario cuantificar el peligro, y para comunicarlo de manera efectiva, se clasifica usando una matriz
de peligro al igual que Ferrari et al. (2017) el cual esta basado en el Codigo Suizo (Raetzo et al., 2002)
para comunicar el nivel de peligro a las personas, ver Figura 11. De esta forma teniendo ambas
variables, es posible definir tres niveles de peligro cada cinco metros desde el pie del talud.

Peligro

N
-Medio
[ Jeaio

300

11.6

Intensidad [kJ]

0.05

Alto Medio Bajo

Potencial de actividad de
rocas

Figura 11: matriz para definir los niveles de peligro
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5 Resultados

El resultado principal que se tiene es la creacion de una herramienta que permita de manera facil y
sencilla con informacion que se tenga del terreno ya sea in situ o previamente, es asi como se puede
ingresar los pardmetros necesarios para obtener el nivel de peligro. Asi que se crean formularios donde
se despliegan listas para clasificar los parametros; en la Figura 12 se le pide al usuario que complete
el campo Categorizacion, con las mismas categorias que la Tabla 3 y se le entrega el resultado de
predisposicion usando la Ecuacién (3). Luego, se le pide al usuario rellenar el campo de
Categorizacion para probabilidad temporal o temporalidad, ver Figura 14, siguiendo las categorias
que contiene la Tabla 5, ademas se considera el ajuste por experiencia que se muestra en la Tabla 7,
entregando como resultado la probabilidad de ocurrencia para los parametros categorizados, ver
Figura 14.

Parametro Categorizacion Puntaje Calculo

NA1 Grado de fracturamiento (GSI) 0 18 1]

NA2 Calidad de roca intacta (UCS) 0 14 0
Rugosidad 0

NA3 Propiedades discontinuidades Relleno 0 12 0
Apertura 0

NA4 Qrientacién discontinuidad 0 12 0

NAS5 Condiciones hidradlicas 0 12 0

NAG Método de excavacion 0 18 0

NA7 Ajuste disefio 0 14 0

Predisposicion Bajo 0 |

Figura 12: formulario para que el usuario ingrese la categorizacion de los parametros para la predisposicion.

Temporalidad
Pardmetro Categorizacion Puntaje Célculo
! Condiciones Hidraulicas 0 21 0
T2 Método de excavacidn 0 31 0
T3 Ajuste disefio 0 24 0
T4 Distancia a tronadura 0 24 0

Ajuste por experiencia ‘ 0 ‘
Temporalidad Bajo 0 |

Figura 13: formulario para que el usuario ingrese la categorizacion de los parametros para la temporalidad.

Probabilidad de ocurrencia Bajo 0 |

Figura 14: probabilidad de ocurrencia que se le entrega al usuario

Por otra parte, para la probabilidad de propagacion también se le pide al usuario que rellene el campo
Categorizacion con los pardmetros que se ajusten al terreno, ver Figura 15, y tal como se mostro
anteriormente las categorias en la Tabla 8, entregando graficamente el resultado de la probabilidad de
propagacion.

Propagacién

Parametro unidad  Categorizacion
PP1 Altura de banco [m]
PP2 Ancho de berma [m]
PP3 Pendiente de banco [°]
PP4 Forma del bloque [-]
PP5 Coeficiente restitucion normal [-]
PP6 Coeficiente restitucion tangencial [-]
PP7 Rugosidad [-]
PP8 Volumen [m3]

Figura 15: formulario para que el usuario ingrese los parametros para la propagacion
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A continuacion, en la Figura 16, se muestra un ejemplo de uso de la herramienta. Se ha completado
el formulario de predisposicion y temporalidad, obteniendo como resultado la probabilidad de
ocurrencia. Ademas, se ha llenado el formulario de propagacion, el cual genera la Figura 17a. Esta
figura muestra las categorias de la Tabla 9, representadas con una escala de colores que indican la
distancia a la que puede propagarse un bloque rocoso.

Luego, se presenta el potencial de actividad de rocas en la Figura 17b, que permite visualizar la
probabilidad de que ocurra un evento y alcance un punto especifico. Esta probabilidad es menor que
la de propagacion. Asimismo, se muestra la intensidad o energia media que puede alcanzar en la
Figura 17c.

Finalmente, se expone el nivel de peligro en la Figura 17d, categorizado seglin la matriz de peligro.
De esta forma, se muestra el nivel de peligro cada cinco metros. Esto brinda una evaluacion detallada
del peligro en la zona en cuestion. En la Figura 18 se puede escanear un coédigo QR para acceder y
probar la herramienta.

Predisposicion

Parametro Categorizacion Puntaje

NA1  Grado de fracturamiento (GSI) Muy mala calidad (0-20) 5 18

NA2  Calidad de roca intacta (UCS) Poco resistente 5 14
Rugosidad Un poco rugosa 3

NA3  Propiedades discontinuidad¢Relleno  Relleno duro >5[mm] 3 12
Apertura Medianamente abierta 1-5[mm] 4

NA4  Orientaciéon discontinuidades Desfavorable 4 12

NAS  Condiciones hidratlicas Goteando 4 12

NA6 Meétodo de excavacion Tronaduras con precorte y doble fila buffer 1 18

NA7  Ajuste disefio Sobreexcavado en la base del banco 3 14

. P o oo D P
Tl Condiciones Hidraulicas Goteando 4 21
T2 Método de excavacion Tronaduras con precorte y doble fila buffer 1 31
T3 Ajuste disefio Sobreexcavado en la base del banco 3 24
T4 Distancia a tronadura <1/4 Campo cercano 5 24

Ajuste por experiencia Neutral ‘ 0
Medio 61

Probabilidad de ocurrencia Medio Bajo 44

. P
PP1  |Altra de banco [m] |30
PP2  |Ancho de berma [m] |11
PP3  |Pendiente de banco [°] 75
PP4  |Forma del bloque [-] Regular
PP5  |Coeficiente restitucion noi [-] 0.48
PP6  |Coeficiente restitucion tangef  [-] 0.98
PP7  |Rugosidad [-] media
PP8  |Volumen [m3] |3

Figura 16: ejemplo de uso de la herramienta para determinar el peligro
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Figura 17: resultado de a) la probabilidad de propagacion, b) potencial de actividad de rocas, c) intensidad y d) el
peligro al hacer uso de la herramienta para determinar el peligro
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Figura 18: codigo OR para acceder a la version online de la herramienta creada
6 Interpretacion y analisis
6.1 Aplicacion de la herramienta

La herramienta resulta de facil uso para un supuesto usuario final, sin embargo, hay que destacar que
esta limitado por la base de datos creadas para la probabilidad de propagacion, ya que esta hecha en
funcién de los parametros que se tienen definidos en la Tabla 8, ya que para la probabilidad de
ocurrencia se abarcan parametros que son generales y no tan especificos. Por tal razon, la probabilidad
de ocurrencia se podria aplicar a cualquier sitio para evaluar la situacion e indicar, de ser requerido,
mas estudios acerca de la posible trayectoria.

Por otra parte, la probabilidad de propagacion se encuentra limitada por la altura del banco, ancho de
berma y volumen, ya que si se necesita estudiar otras configuraciones no se puede ya que no estan
cargados en la base de datos, y no se puede afirmar que se pueda hacer una interpolacion o
extrapolacion de los resultados.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, el uso de la herramienta logra comunicar de manera sencilla
el peligro en funcion de la distancia, también permite observar por separado la probabilidad de
propagacion, el potencial de actividad de rocas e intensidad, lo que hace que los tomadores de
decisiones formarse una opinidon mas completa, ademas que los umbrales presentados para la
probabilidad de ocurrencia, probabilidad de propagacion e intensidad se podrian modificar en caso



de que se requiera, ya que se puede tener diferentes niveles de tolerancia y querer ajustar para cada
caso.

6.2 Influencia de la pendiente del banco

Los factores que controlan el potencial de actividad de rocas es la probabilidad de propagacion ya
que, si se mantiene constante la probabilidad de ocurrencia en una probabilidad media, se observa
como al variar la pendiente, y manteniendo los demads factores constantes, ver Figura 19, a medida
que aumenta la pendiente, el potencial de actividad de rocas va disminuyendo, lo que explica porque
es proporcional a la probabilidad de propagacion. Esto quiere decir, que a un menor angulo mas se
proyectan las rocas fuera del talud, sin embargo, al aumentar el &ngulo aumenta la energia alcanzada
para un mismo punto, y esto implica que también aumentara el peligro en la misma proporcion. Esto
se puede visualizar en la Figura 20, Figura 21 y Figura 22. En la Tabla 12, se muestra una comparacion
y se observa como al aumentar el angulo del talud disminuyan la cantidad de rocas que alcanzan el
pie del talud, pasando del 52% al 20% también se observa que hay un aumento de las zonas de peligro
categorizadas como alto.

Propagacion

Parametro unidad Categorizacid
PP1 Altura de banco [m] 10
PP2 Ancho de berma [m] 5
PP3 Pendiente de banco [°]
PP4 Forma del bloque [-] Irregular
PP5 Coeficiente restitucion normal [-] 0.48
PP6 Coeficiente restitucion tangencial [-] 0.85
PP7 Rugosidad [-] media
PP8 Volumen [m3] 3

Figura 19: parametros seleccionados para analizar la influencia de la pendiente del banco en el peligro.
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Figura 20: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 19 y una pendiente de banco de 65°
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100% Probabilidad de propagacion 100% Potencial de actividad de rocas 1,400 Energia [kJ] Peligro
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Figura 21: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 19 y una pendiente de banco de 75°
100% Probabilidad de propagacion 100% Potencial de actividad de rocas 1,200 Energia [kJ] Peligro
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Figura 22: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 19 y una pendiente de banco de 85°
Unidad Figura 20 Figura 21 Figura 22
Energia media [kJ] 434 504 545
Energia max. [kJ] 972 1211 1136
Distancia max. [m] 40 45 40
Propagacién [-] 52% 34% 20%
PAR [-] 23% 15% 9%
Zonas de peligro [-] 9 10 9
Bajo [-] 3 3 1
Medio [-] 3 2 2
Alto [-] 3 5 6

Tabla 12: comparacion de resultados obtenidos cuando se varia el angulo de talud

6.3 Influencia de la forma del bloque

Otro parametro que controla el potencial de la actividad de rocas y por ende el peligro que puede
alcanzar es la forma del bloque, ya que tal como indica Ma et al. (2021), para un bloque irregular el
deslizamiento, rodadura y rebote dependera de la zona de impacto de la roca con la superficie, y es
asi como, para el mismo ejemplo anterior, se cambia la forma del bloque por una forma regular, se
observa como existe una mayor propagacion que con una forma irregular, que implica un mayor
potencial de actividad de rocas, y se alcanzan menores niveles de intensidad o energia pero siguen
siendo alto para los umbrales definidos, lo que se traduce en que los niveles de peligro siguen siendo
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controlados por la pendiente del banco, esto se visualiza al comparar la Tabla 12 con la Tabla 13 ya
que se observa que la energia media disminuye en cada caso a pesar de no haber cambio significativo
en las zonas de peligro.

100% Probabilidad de propagacion 100% Potencial de actividad de rocas 1,200 Energia [kJ] Peligro
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Figura 23: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 19 con una pendiente de banco de 65°y una
forma de bloque irregular
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Figura 24: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 19 con una pendiente de banco de 75° y una
forma de bloque irregular
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Figura 25: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 19 con una pendiente de banco de 85°y una
forma de bloque irregular
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Unidad Figura 23 Figura 24 Figura 25
Energia media [kJ] 432 407 461
Energia max. [kJ] 1001 941 635
Distancia max. [m] 40 40 30
Propagacion [-] 93% 75% 28%
PAR [-] 41% 33% 12%
Zonas de peligro [-] 9 9 7
Bajo [-] 2 2 1
Medio [-] 4 3 1
Alto [-] 3 4 5

Tabla 13: comparacion de resultados obtenidos cuando se varia la forma del bloque

6.4 Influencia de la rugosidad de la superficie

Para la rugosidad de la cara del talud, se observa que para una rugosidad categorizada como muy
poca se observa una alta propagacion, pero con un alcance acotado, por ende, el potencial de actividad
de rocas permanece proporcional a la probabilidad de ocurrencia que se mantiene constante en una
categoria media. Mientras que, si se aumenta la rugosidad a media, se observa una alta propagacion
y que su alcance aumenta respecto a la categoria anterior y las zonas de peligro aumentan levemente.
Si se aumenta la rugosidad a muy alta, no se observa una gran variacién con respecto a rugosidad
media, se puede deber que al ser una variable cualitativa es mas complejo retratarla como parametro
dentro del software, ver Tabla 14. Sin embargo, la influencia que tiene la rugosidad sobre el alcance
maximo de las zonas de peligro es notorio cuando se considera. En la Figura 26, se muestran los
parametros considerados para ejemplificar lo anterior, y en la Figura 27, Figura 28 y Figura 29 los

resultados obtenidos, esta misma tendencia siguen las demds configuraciones posibles.

Propagacion

Parametro unidad Categorizacid
PP1 Altura de banco [m] 20
PP2 Ancho de berma [m] 11
PP3 Pendiente de banco [°] 65
PP4 Forma del bloque [-] Regular
PP5 Coeficiente restitucién normal [-] 0.48
PP6 Coeficiente restitucidn tangencial [-] 0.85
PP7 Rugosidad [-]
PP8 Volumen [m3] 1

Figura 26: parametros seleccionados para analizar la influencia de la rugosidad de la superficie en el peligro.
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Figura 27: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 26 y con rugosidad categorizada como muy

poca
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Figura 28: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 26 y con rugosidad categorizada como media
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Figura 29: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 26 y con rugosidad categorizada como muy alta
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Unidad Figura 27 Figura 28 Figura 29
Energia media [kJ] 146 212 210
Energia max. [kJ] 457 606 573
Distancia max. [m] 25 65 65
Propagacién [-] 98% 83% 73%
PAR [-] 43% 36% 32%
Zonas de peligro [-] 6 14 14
Bajo [-] 1 6 6
Medio [-] 4 6 6
Alto [-] 1 2 2

Tabla 14: comparacion de resultados obtenidos cuando se varia la rugosidad de la superficie del talud

6.5 Influencia de la altura de banco y ancho de berma

La altura del banco estd supeditada a los equipos de extraccion del mineral y, junto con el ancho
berma, se busca maximizar la extraccion y la seguridad para contener los desprendimientos de rocas
de bancos superiores (Diaz, 2017), asi que para ejemplificar en la Figura 30, se muestran la seleccion
de parametros mientras varia el ancho de berma, y se confirma la funcién de seguridad de la berma
ya que se ve reducido el potencial de actividad de rocas, el alcance y la energia alcanzada, mientras
que las zonas de peligro disminuyen al tener menos alcance, como se muestra en la Figura 31, Figura
32 y Figura 33. Mientras que en la Tabla 15 se muestra de manera cuantitativa como disminuyen la
cantidad de zonas de peligro de 36 a 20 al aumentar el ancho de berma. Ademas, se le puede dar un
uso como herramienta temprana o complementaria para la planificacion minera, es mas, si se alimenta
la base de datos con mas informacion se puede tener una herramienta mas robusta.

Propagacion

ID Parametro unidad Categorizacié
PP1 Altura de banco [m] 30

PP2 Ancho de berma [m]

PP3 Pendiente de banco [°] 75

PP4 Forma del bloque [-] Irregular

PP5 Coeficiente restitucion normal [-] 0.53

PP6 Coeficiente restitucion tangencial [-] 0.85

PP7 Rugosidad [-] media

PP8 Volumen [m3] 1

Figura 30: parametros seleccionados para analizar la influencia de la altura de banco y ancho de berma en el peligro
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Figura 32: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 30y con un ancho de berma de 11 metros
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Figura 33: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 30y con un ancho de berma de 17 metros
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Unidad Figura 31 Figura 32 Figura 33
Energia media [kJ] 450 363 315
Energia max. [kJ] 1337 975 677
Distancia max. [m] 175 125 95
Propagacion [-] 35% 24% 15%
PAR [-] 15% 10% 7%
Zonas de peligro [-] 36 26 20
Bajo [-] 11 10 10
Medio [-] 8 6 2
Alto [-] 17 10 8

Tabla 15: comparacion de resultados obtenidos cuando se varia el ancho de berma

6.6 Influencia del volumen y coeficiente de restitucion

Para el volumen analizado no se observa una diferencia apreciable en el potencial de actividad de
rocas ni el alcance que pueda tener, si existe un aumento de la energia asociada y se explica
principalmente a que la energia cinética es proporcional a la masa y al cuadrado de la velocidad. Para
los pardmetros seleccionados en la Figura 34, las zonas de peligro aumentan al estar involucrada un
volumen mayor, esto se muestra en la Figura 35, Figura 36 y Figura 37. En la Tabla 16, se observa
como a pesar de no haber un cambio en la PAR, la intensidad aumenta desde 92[kJ] a 2647[kJ] las
zonas de peligro cambian de peligro bajo a peligro alto debido a la energia involucrada.

Propagacion

Parametro unidad Categorizacid
PP1 Altura de banco [m] 30
PP2 Ancho de berma [m] 11
PP3 Pendiente de banco [°] 75
PP4 Forma del bloque [-] Irregular
PP5 Coeficiente restitucién normal [-]
PPB Coeficiente restitucidn tangencial [-]
PP7 Rugosidad [-] media
PP8 Volumen [m3]

Figura 34: pardmetros seleccionados para analizar la influencia del volumen en el peligro.
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Figura 35: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 34 para un volumen de 0.1[m3] y coeficiente de
restitucion normal y tangencial de 0.53 y 0.85, respectivamente
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Figura 36: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 34 para un volumen de 1[m3] y coeficiente de
restitucion normal y tangencial de 0.53 y 0.85, respectivamente
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Figura 37: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 34 para un volumen de 3[m3] y coeficiente de
restitucion normal y tangencial de 0.53 y 0.85, respectivamente

Unidad Figura 35 Figura 36 Figura 37
Energia media [kJ] 37 363 1097
Energia max. [kJ] 92 975 2647
Distancia max. [m] 130 125 130
Propagacién [-] 26% 24% 24%
PAR [-] 11% 10% 10%
Zonas de peligro [-] 27 26 27
Bajo [-] 27 10 0
Medio [-] 0 6 0
Alto [-] 0 10 27

Tabla 16: comparacion de resultados obtenidos cuando se varia el volumen del bloque

Los coeficientes de restitucion indican la conservacion de la energia ya sea en la componente
horizontal y tangencial del impacto entre la superficie y el bloque rocoso, ya sea por las caracteristicas
de la superficie como puede ser la presencia de material suelto, vegetacion o simplemente se puede
encontrar limpia la superficie y conservar mejor la energia. Se observa que, a medida que aumenta el
coeficiente de restitucion normal y tangencial, hay mayor potencial de actividad de rocas y con mayor
alcance, y, al disiparse una menor energia en la colision, estos bloques llegan al pie del talud con
mayor energia. En consecuencia, aumentan las zonas de peligros, tal como se muestra desde la Figura
38 a la Figura 43. En la Tabla 17 y Tabla 18 se muestra esta comparacion de manera cuantitativa.
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Figura 38: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 34 para un volumen de 3[m3] y coeficiente de
restitucion normal y tangencial de 0.35 y 0.85, respectivamente
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Figura 39: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 30 para un volumen de 3[m3] y coeficiente de
restitucion normal y tangencial de 0.48 y 0.85, respectivamente
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Figura 40: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 30 para un volumen de 3[m3] y coeficiente de
restitucion normal y tangencial de 0.53 y 0.85, respectivamente
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Figura 41: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 30 para un volumen de 3[m3] y coeficiente de
restitucion normal y tangencial de 0.48 y 0.53, respectivamente
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Figura 42: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 30 para un volumen de 3[m3] y coeficiente de
restitucion normal y tangencial de 0.48 y 0.85, respectivamente
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Figura 43: resultados obtenidos para los parametros definidos en Figura 30 para un volumen de 3[m3] y coeficiente de
restitucion normal y tangencial de 0.48 y 0.98, respectivamente
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Unidad Figura 38 Figura 39 Figura 40
Energia media [kJ] 745 910 1040
Energia max. [kJ] 2136 3046 3784
Distancia max. [m] 30 100 130
Propagacion [-] 22% 47% 43%
PAR [-] 10% 20% 19%
Zonas de peligro [-] 7 21 27
Bajo [-] 0 0 0
Medio [-] 0 0 0
Alto [-] 7 21 27
Tabla 17: comparacion de resultados obtenidos cuando se varia el coeficiente de restitucion normal
Unidad Figura 41 Figura 42 Figura 43
Energia media [kJ] 707 910 947
Energia max. [kJ] 1704 3046 3991
Distancia max. [m] 25 100 145
Propagacién [-] 17% 47% 49%
PAR [-] 7% 20% 21%
Zonas de peligro [-] 6 21 30
Bajo [-] 0 0 0
Medio [-] 0 0 0
Alto [-] 6 21 30

Tabla 18: comparacion de resultados obtenidos cuando se varia el coeficiente de restitucion tangencial
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7 Conclusiones

Se present6 una herramienta para evaluar el peligro a partir del potencial de actividad de rocas que
representa la probabilidad de que se den las condiciones para que ocurra un evento de caida de rocas
y que este a su vez se propague y alcance cierta distancia desde el pie del talud, y la intensidad que
pueda alcanzar. Es novedoso, ya que la distancia que existe desde el pie del talud se discretiza y se
pude tener punto a punto, que estan separados cada cinco metros, asi la probabilidad de ocurrencia
pondera con la probabilidad de propagacion, como se muestra en la Ecuacion (1) para obtener el PAR,
luego en conjunto con la intensidad, y haciendo uso de la matriz de peligro, Figura 11, se obtiene el
peligro, el cual se puede entender de manera sencilla con la escala de colores.

Para probar, que tan cercano es a la realidad la herramienta planteada es necesario contar con base de
datos de eventos de caida de rocas, ya que, al trabajar la probabilidad de ocurrencia, con la bibliografia
publica a la fecha, puede ser que en determinados sitios haya factores que tengan una mayor
predominancia que otros, y haya que hacer ajustes para que coincida con el sitio especifico, pero
como primera aproximacion parece apropiada. Para la probabilidad de propagacion e intensidad, lo
importante es que en cuanto a propiedades y caracteristica del material se abarca un amplio espectro
de combinaciones y se limita en cuanto a la altura de banco y ancho de berma.

La influencia de los parametros presentados en la Tabla 8 para la probabilidad propagacion y como
estos afectan a las zonas de peligros, hay que destacar la pendiente y ancho del banco ya que un
optimo disefo hard que se maximice la extraccion y la seguridad ya que se reduce el dngulo a nivel
interrampa o global. También, como la condicién de la superficie del talud y como esta se representa
con el coeficiente de restitucion y el volumen involucrado producen un menor o mayor alcance y de
igual forma la intensidad con la que llegan. Para la rugosidad de la superficie, se esperaba el
comportamiento observado, ya que estas irregularidades ayudan a proyectar los bloques rocosos fuera
del talud, sin embargo, la definicion cualitativa de las categorias de rugosidad se puede ajustar de
mejor forma.

Tener los resultados de 4374 simulaciones, es un insumo importante no solo para este trabajo, sino
que para otros usos que se le quiera dar como en el ambito del disefio y planificacion minera. Otro
aspecto de destacar es la gestion de la informacion, ya que se crearon mas de veinticinco gigabytes,
donde aplicar las herramientas de programacion fue crucial para crear y administrar las bases de datos,
principal insumo para la herramienta desarrollada.

8 Trabajo futuro

Principalmente, se puede presentar esta herramienta a proyectos de investigacion o empresas
interesadas en desarrollar el potencial que pueda tener, ya que se nutre de informacion que puedan
tener, para comprobar o realizar ajustes a los parametros de probabilidad de ocurrencia segun los
datos historicos que puedan tener de eventos de caida de rocas. Ademas, es importante actualizar la
base de datos de la probabilidad de propagacion e intensidad con mas simulaciones, que abarquen
mas variaciones de parametros, asi quiza en un futuro se pueda reducir a un modelo. Por eso es
importante, que se siga en esta linea investigativa, que en Chile hay potencial para seguir
desarrollando.
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