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Resumen y Abstract iX

Resumen

Este documento presenta la formulacion de un procedimiento para la evaluacion del riesgo
ante caida de bloques en taludes de roca, aplicado al caso de estudio de una mina a cielo
abierto localizada en cercanias del municipio de Une, Cundinamarca. Haciendo uso de
imagenes digitales tomadas con vehiculos aéreos no tripulados y fotogrametria digital de
corto alcance, se obtuvo informacion topogréfica y estructural de la zona de estudio,
mediante la construccion de modelos tridimensionales. La informacion obtenida de estos
modelos fue utilizada para la simulacion de redes discretas de fracturamiento y de
trayectorias de bloques, lo cual sirvid para determinar el riesgo mediante la adaptacién de
una serie de metodologias desde diferentes perspectivas y con diferentes niveles de
detalle. Inicialmente, se propone la construccién de mapas de amenaza ante caida de
rocas, considerando los resultados de la simulacion de trayectorias de bloques. Después,
se plantea el uso de una metodologia semicuantitativa para la determinacién del riesgo;
teniendo en cuenta informacion geolégica, geotécnica, ambiental y de operaciéon de los
taludes de la zona de estudio, se realizaron analisis de estabilidad ante diferentes
mecanismos de falla. En un paso siguiente, se propone el uso de redes discretas de
fracturamiento para estudiar la estructura del macizo rocoso y formular la construccién de
ecuaciones de magnitud-frecuencia sin la necesidad de inventarios de caidas de roca. Por
ultimo, mediante estas ecuaciones se realiza una estimacion cuantitativa del riesgo y sus

consecuencias.

Palabras clave: caida de rocas; determinacion del riesgo; procesamiento de

imagenes digitales; redes discretas de fracturamiento; trayectoria de bloques.
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Abstract

This document presents the development of a rockfall risk assessment procedure in rock
slopes, applied to the case study of an open pit located near the municipality of Une,
Cundinamarca. Based on digital images taken with unmanned aerial vehicles and short-
range digital photogrammetry, three-dimensional models were constructed, and
topographic and structural information of the study area was obtained. This information was
used to simulate discrete fracture networks and rock block trajectories; those simulations
were used to determine the risk to falling rocks, by adapting a series of methodologies from
different perspectives and with different levels of detail. Initially, hazard maps construction
from block trajectory simulation is proposed. Then, the use of a semi-quantitative
methodology for risk assessment is applied; considering the geological, geotechnical,
environmental and operational information of rock slopes in the study area, stability
analysis for different failure mechanisms were carried out. In a next step, the use of discrete
fracture networks to study the rock mass structure and to construct magnitude-frequency
eguations without rockfalls inventories, is proposed. Finally, quantitative risk assessment

is carried out, using the constructed equation for risk determination and its consequences.

Keywords: Rockfalls; Risk assessment; digital image processing; discrete fracture

networks; block trajectory.
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l1.Int roducci - n

En el ambito internacional se han propuesto metodologias para estimar el riesgo ante
caidas de roca, que van desde enteramente cualitativas hasta cuantitativas; estimar
perfectamente el riesgo resulta bastante complejo, en virtud de la gran cantidad de factores
gue intervienen y del mismo comportamiento de los eventos de inestabilidad, por lo cual,

pensar en una ecuacion Unica que aplique a todos los casos es imposible.

Una buena metodologia para estimar el riesgo ante caidas de roca en taludes de ingenieria
debe tener en cuenta tanto las propiedades fisicas de las amenazas y sus potenciales
consecuencias y alcances, como las caracteristicas y capacidades de los elementos
expuestos que permita la identificacion de todos los factores participantes y de todas las

posibles consecuencias tanto directas como indirectas para los elementos en riesgo.

Para casos particulares de taludes rocosos, se identifican los elementos expuestos como
las personas, la maquinaria o equipo, la infraestructura, las actividades econémicas que
puedan ser interrumpidas, el medio natural que pueda verse afectado como la fauna, la
floray los cuerpos de agua, entre otros. Cada elemento tiene una capacidad de resistencia
y una condicion espaciotemporal distinta, que significa un nivel de consecuencias y de
afectacion diferente ante la amenaza de caida de rocas. Esta cantidad de variables
involucradas tornan complejo el andlisis de riesgo en si, siendo necesario dedicar

esfuerzos desde la academia para su determinacion.

Sin lugar a duda para una aproximacion hacia la estimacion del riesgo en escenarios
geotécnicos independiente del enfoque que se le quiera dar, debe estar acompafiada de

una vasta fuente de datos que permitan caracterizar adecuadamente tanto las posibles
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amenazas, sus consecuencias como las caracteristicas y exposicion de los elementos en

riesgo.

En Colombia existe el Sistema de Informacion de Movimientos en Masa - SIMMA, en el
cual se compila informacion sobre eventos ocurridos en laderas, pero no dispone de una
base de datos robusta, completa y especifica para taludes mineros, que permita establecer
con precision una relacion entre el costo de los dafios y de las rehabilitaciones para
eventos ocurridos; tampoco se cuenta con una metodologia local y especifica que permita
acercarse a la estimacién del riesgo ante caidas de roca en taludes de ingenieria como los

de una mina.

Este trabajo busca, a partir de la evaluacion de un caso de estudio de mina a cielo abierto,
proponer un conjunto de acciones y procedimientos para la identificacion de peligro ante
caida de rocas, haciendo uso de informacién geoldgica, geotécnica, geométrica de los
taludes, ademas de factores ambientales, con lo cual se espera determinar la amenaza.
Adicionalmente, se considera el andlisis de la vulnerabilidad en el proyecto minero, con
miras a evaluar eventuales dafios o perdidas; en ese sentido, se plantea el estudio de las
condiciones de exposicién espaciotemporal de los elementos en riesgo para evaluar las
probabilidades de alcance y de interaccion de la amenaza con los elementos vulnerables.
Con ello se llega a una evaluacion del riesgo ante caida de rocas, para finalmente,

recomendar medidas de prevencion y/o mitigacion

Para la determinacion de la amenaza, se parte del procesamiento de imagenes digitales
tomadas con dron y mediante fotogrametria digital de corto alcance. Para realizar la
evaluacién de riesgo se propone la ejecucion de diferentes metodologias que brindan una

vision del riesgo cada vez mas profunda y completa.

Vale la pena resaltar que este Trabajo Final de Maestria se desarroll6 en el marco del
pr oy ekEvaluaciom Cuantitativa de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo en Taludes

Mineros dinanciado por Colciencias.

Inicialmente, en los Capitulos 2 y 3 se presenta el contexto pertinente para determinar la
amenaza y riesgo ante eventos de inestabilidad geotécnica, especialmente ante caida de

blogues. Seguido de esto, se describen dos tipos de simulaciones que permiten estudiar
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la formacién y recorrido de caidas de bloques de roca: la simulacién de redes discretas de
fracturamiento y de trayectorias de bloques; para ello se describen el funcionamiento y
utilidad de los programas OPS Siromodel® y RocFall® en el estudio de la caida de rocas.

Posteriormente, en el Capitulo 4 se profundiza en el uso de tecnologias no convencionales
como el uso de imagenes tomadas con los vehiculos aéreos no tripulados y la
fotogrametria digital de corto alcance, como herramientas para la adquisicion de
informacion precisa y confiable para el estudio del riesgo en el campo de la ingenieria
geotécnica; en este apartado se hace énfasis en el procesamiento de estas imagenesy la

utilidad de los resultados que se obtienen.

En el Capitulo 5 se describe el proceso metodoldgico propuesto en este trabajo para
evaluar el riesgo ante caida de rocas, iniciando con la realizacion de mapas de distribucién
de energia cinética, velocidad, altura de rebote y distancia de recorrido, utilizando los
resultados de la simulacién de trayectorias de bloques; este tipo de mapas sirve como
herramienta gréfica para identificar las zonas de mayor amenaza. Segundo, se plantea el
uso de una metodologia semicuantitativa que combina diferentes factores de los taludes y
de los elementos expuestos para calificar el nivel de riesgo; en este paso se hace un
andlisis de los mecanismos de inestabilidad en rocas. Tercero, se presenta el uso de
ecuaciones de magnitud-frecuencia para caidas de roca y se plantea la construccion de
una ecuacion de este tipo utilizando la simulacion de redes discretas de fracturamiento,
alimentadas con los datos obtenidos mediante fotogrametria digital de corto alcance.
Finalmente, se realizan un andlisis cuantitativo del riesgo mediante una metodologia
probabilistica que se basa en el uso de la ecuacion desarrollada y permite cuantificar el

riesgo y las posibles consecuencias.

El procedimiento anterior se lleva a cabo tomando como caso de estudio una mina a cielo
abierto, localizada en cercanias del municipio de Une, departamento de Cundinamarca,
Colombia, segun se detalla en el Capitulo 6. Los resultados obtenidos brindan un
panorama del riesgo ante caida de bloques para la toma de decisiones dentro de los planes
de disefio y manejo de los taludes de la cantera. Adicionalmente, el estudio bibliogréfico,
la metodologia formulada y el caso de estudio evaluado en este Trabajo Final de Maestria
representan un aporte al conocimiento y su aplicaciéon en la industria tanto para futuras

investigaciones como para reproducir su aplicacién en miras de apoyar las normativas de



Introduccién XX

disefo, en proyectos de ingenieria que interactiien con macizos rocosos. Finalmente, en

el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones mas relevantes que se

desprenden del Trabajo Final de Maestria

1.1 Objetivos

General

Evaluar el riesgo ante caida de rocas en mineria a cielo abierto, a partir de un caso de
estudio, utilizando el procesamiento de imagenes digitales tomadas con drones y con
fotogrametria de corto alcance, junto con redes de fracturamiento y evaluacién de

trayectoria de bloques.

Especificos

Identificar parametros asociados a la determinacién de la amenaza, la vulnerabilidad
y el riesgo ante la caida de rocas en taludes mineros, a partir de metodologias

existentes y de trabajos de campo, asi como su incidencia en la valoracién del riesgo.

Realizar un analisis comparativo con al menos tres metodologias disponibles para la
estimacion cuantitativa o semicuantitativa del riesgo por caidas de bloques de roca,

para un caso de estudio.

Desarrollo de herramientas gréaficas que permitan estimar energia cinética, alturas de
rebote, velocidad y distancias de recorrido en eventos postfalla de caidas de bloques
de roca.

Formular un modelo para la toma de decisiones técnicas y operativas en los analisis
de riesgo ante caida de rocas en proyectos mineros a cielo abierto, basado en reglas

adaptadas al medio colombiano con base en metodologias disponibles.
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Los deslizamientos en taludes de roca representan una amenaza mayor cuando se trata
de terrenos montafiosos en todo el mundo. Estos movimientos de masa rocosa estan
dominados principalmente por la accién de la gravedad y son responsables de numerosas
pérdidas de vidas, asi como cuantiosas pérdidas econdémicas y grandes dafios o
destruccion de la infraestructura desarrollada por el ser humano (Das et al., 2011; Mavrouli
& Corominas, 2018; Pan et al., 2008).

Las inestabilidades de roca pueden ser detonadas por diferentes factores internos o
externos. Los factores internos incluyen; litologia o tipo de roca, condicion estructural de
las discontinuidades y la geometria del talud (Hamza & Raghuvanshi, 2017). Los factores
externos incluyen: precipitacion intensa, movimientos sismicos del terreno, cambios en el
nivel freatico, descongelamiento rapido de nieve, crecimiento de raices, efectos del viento,
vibraciones producto del uso de voladura y otras actividades realizadas por el ser humano
como la construccion y el cultivo (Crosta & Agliardi, 2003a; Malamud et al., 2004). En
general, cualquier agente que cause un rapido incremento en el esfuerzo cortante actuante
0 una disminucién en la resistencia al corte disponible de los materiales que conforman un

talud, puede ser causante de un deslizamiento de roca (Dai et al., 2002).

Por otra parte, de acuerdo con Lee & Jones, (2004) el riesgo es un concepto que se maneja
cuando los seres humanos y los elementos valiosos para este pueden verse afectados
negativamente en un futuro previsible y se define como una medida de la probabilidad y
severidad de un efecto adverso a la vida, la salud, la propiedad o el ambiente dentro de un
tiempo y espacio definidos. En esta investigacion se pretende realizar una evaluacion del
riesgo ante caida de bloques mediante la aplicacién de diferentes metodologias, que
realizadas consecutivamente como se plantea, permitan abordar el riesgo desde diferentes

perspectivas, considerando los factores previamente mencionados y las condiciones de
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los elementos expuestos, generando asi, un modelo para la toma de decisiones técnicas

y operativas en los andlisis de riesgo ante caida de bloques en taludes de roca.

2.1 Determinacién del riesgo ante deslizamientos

La determinacién del riesgo consiste en formular un juicio acerca de éste teniendo en
cuenta la coleccion de informacién disponible. De acuerdo con Lee & Jones (2004) su
principal funcién es la de producir informacion objetiva que conecte la ciencia con la toma
de decisiones. Para determinar el riesgo se deben abordar sus dos componentes, la
amenaza y la vulnerabilidad. La primera hace referencia a la probabilidad, frecuencia o
intensidad con la que puede ocurrir un evento adverso, mientras que la vulnerabilidad tiene
gue ver con las consecuencias que puedan ocurrir (Glade et al., 2005). Un elemento no es
vulnerable a menos que sea amenazado por algo y una amenaza no es peligrosa a menos
que atente contra algo. La Figura 2-1 muestra como convergen estos dos conceptos para

definir el riesgo.

Un bien no es vulnerable a

menos que sea amenazado Tasa de Una amenaza no es peligrosa a
por algo liboracidn menos gue amenace algo
Elementos
Amenaza ies Vulnerabilidad | expuestos
Antecedentes Exposicidn

Figura 2-1: Relacién conceptual entre amenaza, vulnerabilidad y riesgo
Fuente: Modificado de Alexander, 2002

El objeto de esta investigacion es estudiar el riesgo ante caida de bloques en taludes de
roca y, en consecuencia, se hara énfasis en los conceptos y teorias involucradas que

permiten comprender y estudiar este tipo de eventos.

2.2 Evaluacion de la amenaza ante deslizamientos

La amenaza por deslizamientos se refiere a la probabilidad de que ocurra una falla de talud
con el potencial de causar dafios en un area y tiempo especifico. De acuerdo con Guzzetti

(2005), para definir correctamente la amenaza y tener una consideracion del potencial
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destructivo de la misma, se deben determinar ya sea en términos probabilisticos o
deterministicos, la magnitud, el tamafio o la dimensién de la posible inestabilidad. Por otro
lado, de acuerdo con Glade et al., (2004) el tipo de informacion, asi como la metodologia
utilizada para determinar la amenaza, dependen del alcance que se requiera, la escala de
andlisis (local o regional), el tipo de talud investigado (natural o construido), la existencia
de bases de datos y la habilidad para obtener informacion tanto en superficie como en
profundidad. Identificar correctamente el tipo de deslizamiento es el primer paso para la
evaluacién de la amenaza; las descripciones deben realizarse utilizando la clasificacion y
terminologia internacionalmente aceptada (Glade et al., 2004). La clasificacion propuesta
por Cruden & Varnes (1996) es la de mayor aceptacion en el medio. Otras etapas para la
evaluaciéon de la amenaza consisten en determinar la posible escala espacial del
deslizamiento, su posible rango de velocidades e identificar la posibilidad de afectacién a

los elementos expuestos.

Los deslizamientos son un proceso fisico natural. Para que sean considerados una
amenaza deben suponer un peligro para los humanos y sus bienes. Segun Lee & Jones,
(2004), esta es la principal caracteristica para distinguir entra la susceptibilidad y la
amenaza, la susceptibilidad se define como la tendencia a que ocurra un deslizamiento en
un area especifica bajo las condiciones locales del terreno (Dai & Lee, 2001; Brabb 1984),
mientras que la amenaza implica el potencial del deslizamiento para causar dafios o
afectaciones. Los autores Guzzetti et al., (1999), Lee & Jones (2004), seialan las
principales suposiciones para la determinacion de la amenaza y susceptibilidad ante
deslizamientos, estas incluyen: (i) los deslizamientos futuros ocurrian bajos las mismas
circunstancias y debido a los mismos factores que los deslizamientos en el pasado, (i) las
fallas de taludes dejan marcas morfolégicas en el terreno que pueden ser identificadas y
las zonas de deslizamientos anteriores seguiran siendo zonas de amenaza, (iii) las leyes
mecanicas que controlan los deslizamientos pueden ser abordabas mediante modelos
empiricos, estadisticos o deterministas, donde las condiciones y factores causantes de
inestabilidad pueden ser utilizadas para modelos predictivos de deslizamiento, (iv) la
magnitud de los deslizamientos puede asociarse a una caracteristica o propiedad

representativa de estos.
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2.3 Vulnerabilidad

Para la determinar el riesgo se debe contar con informacion acerca de las consecuencias
generadas dada la ocurrencia de eventos de remocion en masa. El concepto de
vulnerabilidad hace referencia al potencial de sufrir dafio, pérdida o detrimento desde una
perspectiva humana, varia entre no hay dafio (vulnerabilidad igual a 0) hasta pérdida total
(vulnerabilidad igual a 1) (Lee & Jones, 2004). Segun Alexander (2005) la vulnerabilidad
es la habilidad de un elemento para soportar los movimientos en masa de diferentes
magnitudes. De acuerdo con Fell (1994) la vulnerabilidad esta asociada con el grado de
pérdidas sufridas por un elemento o conjunto de elementos dentro del area afectada por
un deslizamiento. Por su parte, Vandine et al., (2004) sefiala que la vulnerabilidad de un
elemento en riesgo estad condicionada por la probabilidad de que este se encuentre
presente en el sitio y el momento en el que ocurra el deslizamiento, esto considerando que
algunos elementos expuestos como las personas y los vehiculos pueden moverse

continuamente cambiando sus condiciones de exposicion.

De acuerdo con Roberds (2005) los tipos de dafios debido a la ocurrencia de
deslizamientos pueden ser directos o indirectos, los dafios directos estan relacionados con
el impacto del deslizamiento con los elementos expuestos, mientras que los dafios
indirectos surgen como resultado o consecuencia de los dafios directos. La Figura 2-2
presenta un esquema que resulta atil para la identificacion de las consecuencias directas

e indirectas y su relacion.

Por otra parte, Guzzetti (2005) expone tres maneras de expresar el valor de un elemento
expuesto: (i) Valor monetario del elemento, es el valor actual del bien, o el costo de
reemplazarlo con uno igual o similar si este llegara a ser destruido, (ii) valor intrinseco,
relacionado con la importancia o imposibilidad de reemplazo de un elemento expuesto; (iii)
valor utilitario, esta relacionado con la utilidad del elemento o el valor que representa su
uso sobre un periodo de tiempo especifico. Sin embargo, el autor sefiala que, en el caso
de la vida de un ser humano, el valor intrinseco es incalculable. A pesar de esto, también
expone que se han planteado medidas para asignar un costo a la muerte o lesién de un
ser humano a través de estadisticas, donde se considera el valor de las ganancias o
ingresos de las personas afectadas, el costo de las pérdidas indirectas por la muerte de
las personas y los gastos médicos, legales y administrativos asociados con las

afectaciones generadas.
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Indirectas

Pérdida de
Semnicio

Directas

Damnificacidn

Damnificacidn

i

Armenaza Darfio a Dario a
propiedad propiedad
Pér':_“':_la de Damnificacidn
senicio

Reparacion
{ Limpieza

Figura 2-2: Consecuencias directas e indirectas
Fuente: Modificado de Roberds (2005)

Asi mismo, segun Guzzetti (2005) la vulnerabilidad puede expresarse en términos
cualitativos, utilizando términos para describir el dafio que se espera sufran los elementos
expuestos, por ejemplo, para estructuras se utilizan las categorias, (i) dafios estéticos o
menores, donde la funcionalidad de la estructura no estd comprometida y los dafios
pueden ser reparados facilmente y a bajo costo, (ii) dafio funcional o medio, en esta
categoria la funcionalidad de la estructura se ve comprometido y requiere de grandes
esfuerzos y recursos para su reparacion, y (iii) dafio estructural o total, cuando las
estructuras estan severa o completamente dafiadas y se requiera de trabajos de

demolicion y reconstruccion.

En cuanto a la vulnerabilidad de las personas las categorias incluyen, (i) no hay dafio, no
se presentan dafios a la poblacién, (i) dafio directo, cuando se esperan muertes,
desapariciones y heridos, (iii) dafio indirecto, cuando se espera Unicamente dafio
socioecondémico, y (iv) dafio temporal, cuando se espera la pérdida de vivienda para
algunas personas 0 se requieren evacuaciones. Por otra parte, Roberds (2005) expone
gue las tragedias como las fatalidades, los accidentes y las pérdidas indirectas pueden

traducirse a t®r minos equipvearldeindtoesso.c o mo |

En este trabajo se pretende realizar un analisis de riesgo ante caida de bloques en taludes
de roca, para ello, se deben considerar las caracteristicas de los elementos expuestos. El
caso de estudio es una mina a cielo abierto donde la maquinaria y los trabajadores son los
principales elementos vulnerables, las consecuencias indirectas estan enfocadas
principalmente hacia la pérdida y retraso en la explotacién y produccion de materiales,
generando asi, grandes pérdidas econémicas para los manejadores de la mina y posibles

retrasos en los proyectos involucrados con los materiales provenientes de la cantera.
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De acuerdo con Varnes (1978), las caidas de rocas son un tipo de movimiento de remocion
en masa que ocurre luego de que se desprenda y caiga una masa de roca de cualquier
tamafio sobre un talud o ladera, las fases caracteristicas de este tipo de eventos son: caida
libre, rebotes, rodadas y deslizamiento. La velocidad que puede alcanzar este tipo de
movimiento clasifica como rapida a extremadamente rapida y la distancia recorrida puede
ser muy larga. Los terrenos montafosos, acantilados costeros y cortes de taludes son las
areas donde preferiblemente ocurren las caidas de roca (Mavrouli & Corominas 2018).
Richards (1988) sefiala que las principales caracteristicas de la caida de rocas son: (i)
involucra un bloque o grupo de blogues que se desprenden de la cara del talud, (ii) cada
bloque se comporta de manera independiente de los demas, (iii) hay una pérdida temporal
de contacto con el suelo y una alta aceleracion durante el descenso, y (iv) los blogues
obtienen una importante energia cinética durante el descenso. Segun Ferrari et al., (2016),
las caidas de roca representan una gran amenaza debido a la magnitud de los dafios que
pueden ocasionar en la infraestructura, edificaciones y vehiculos, asi como las
damnificaciones y fatalidades ocasionadas a los seres humanos que sean impactados.
Ademas de eso, la caida de rocas puede resultar en importantes pérdidas econdmicas
debido las consecuencias indirectas que puede generar, como la interrupcién de servicios

y operaciones.

Por su parte, Labiousse & Abbruzzese (2011), indican que, en comparacion con otros tipos
de deslizamientos, las caidas de roca desarrollan velocidades extremadamente rapidas,
haciendo que los individuos expuestos sean incapaces de realizar acciones evasivas, lo
gue se traduce en un nivel de riesgo de lesiones y fatalidades muy alto. A pesar de que la
caida de rocas no plantea el mismo nivel de riesgo en cuanto a pérdidas econdmicas que
los deslizamientos de gran escala, el nimero de fatalidades debido a la caida de bloques
es, segun Hoek (2000), del mismo orden que el de las fatalidades por todos los demas

tipos de inestabilidades en roca.
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La caida de bloques ocurre principalmente en terrenos donde se presentan condiciones
de intensa actividad sismica (Kobayashi et al., 1990), ciclos de congelamiento-
descongelamiento frecuentes (Gardner, 1970) o altas precipitaciones (Matsuoka & Nasai,
1999), a lo anterior se suma lo expuesto por Chau et al., (2003), quien sefiala debido a la
creciente expansion de la poblacion, las actividades humanas se hacen cada vez mayores
en terrenos montafiosos aumentando el riesgo ante la ocurrencia de caida de rocas. De
acuerdo con Wyllie (2014), el uso de voladura en los taludes de roca es la actividad humana
gue mayor contribucion tiene con la materializacién de la caida de bloques. La Tabla 3-1

presenta las causas por las que ocurrieron 308 caidas de roca en autopistas de California.

Tabla 3-1: Causas de la caida de rocas en autopistas de California

Causas Porcentaje (%)
Lluvia 30
Congelacion-descongelacion 21
Roca fracturada 12
Viento 12
Deshielo 8
Escorrentia 7
Fractura planar adversa 5
Animales de madriguera 2
Erosion diferencial 1
Raices de arboles 0.6
Manantiales o filtraciones 0.6
Animales salvajes 0.3
Vibraciones producidas por camiones 0.3
Descomposicion del suelo 0.3

Fuente: Wyllie & Norrish (1996). En: Peng (2000)

En términos de la caida de rocas, la amenaza por estos eventos hace referencia a la
probabilidad de ocurrencia de una caida de cualquier magnitud o intensidad en un periodo
de tiempo y en un area definida (Crosta & Agliardi, 2003; Jaboyedoff et al., 2005; Frattini
et al., 2012). Esta definicion tiene en cuenta la ubicacion donde puede ocurrir la caida, su
frecuencia y su magnitud o intensidad (Ferrari et al., 2016). Por esto, los factores

generalmente reconocidos en la determinacién de la amenaza ante caida de rocas son
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(Crosta & Agliardi, 2003; Ferrari et al., 2016; Volkwein et al., 2011): (i) Probabilidad de
desprendimiento del bloque de la pared del talud (probabilidad temporal, espacial y
susceptibilidad), (ii) propagacion del bloque talud abajo (probabilidad de que los bloques
gue caen alcancen cierto punto), y (iii) la intensidad del evento (energia cinética).

3.1 Mecanismos de falla

Los macizos rocosos se pueden considerar como el conjunto entre los bloques de roca
intacta delineados por un sistema de discontinuidades a lo largo de sus tres dimensiones.
Este sistema de discontinuidades estructurales incluye: planos de estratificacion,
diaclasas, foliacién o cualquier otro tipo de roturas naturales en la roca. Los parametros
gue permiten caracterizar las discontinuidades son: orientacién, persistencia,
espaciamiento, propiedades de superficie y relleno (Norrish & Wyllie, 1996). El analisis de
estabilidad de taludes de roca se compone de dos partes, inicialmente se realiza un andlisis
de posibilidad cinematica de movimiento, en este paso se debe obtener y utilizar
informacién correspondiente a la orientacion de las discontinuidades presentes en el talud
(en el Capitulo 4 se describe el uso de un método no convencional para este fin), el
segundo paso consiste en comparar las fuerzas actuantes con las fuerzas resistentes en
el talud, la relacion entre estas fuerzas se conoce como el factor de seguridad (Norrish &
Wyllie, 1996). De acuerdo con Peng (2000), la caida de rocas se desarrolla por medio de
las discontinuidades de los macizos rocosos, determinando cuatro tipos de mecanismos

de falla en taludes de roca (Figura 3-1): planar, en cufia, volteo y falla circular.

3.1.1 Falla planar

En este tipo de inestabilidad la roca se desplaza a lo largo de una discontinuidad, por lo
que en el andlisis se considera el mecanismo como traslacional y la falla como una
superficie recta. De acuerdo con Suarez (2009), la resistencia al cortante de las
discontinuidades disminuye a medida que este mecanismo de falla se desarrolla, las
principales causas de esta disminucién son: (i) la deformacion que se desarrolla resulta en
la regresion de la resistencia pico a la resistencia residual, (ii) la meteorizacion produce
una disminucion de la resistencia a lo largo de la superficie débil, (iii) la acumulacién de

agua genera el aumento de la presion de poros lo cual disminuye la resistencia a la friccion,
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y (iv) los sismos producen agrietamiento de los materiales, licuacion de los materiales de

relleno o desplazamientos. La Figura 3-2, muestra un diagrama para el analisis del

mecanismo de falla planar.

(a)

Falla planar en roca: una
discontinuidad aflora sobre |a
cara del talud

(C)

Falla por volteo en roca dura
con losas o columnas gue
buzan fuertemente hacia el
talud

aflora sobre la cara del talud

Falla en cufia sobre dos
discontinuidades, la interseccidn

{a)

Falla circular en suelo, roca
desgastada o fuermenten
fracturada sin estructura
identificable

Figura 3-1: Mecanismos de falla en taludes de roca
Fuente: Modificado de Norrish & Wyllie (1996). En: Peng (2012)

Grieta de la
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Cara del talud
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Figura 3-2: Esquema de andlisis de una falla planar
Fuente: Suarez (2009)
Las condiciones bésicas para que este mecanismos ocurra son (Suérez, 2009; Hoek &

Bray, 1989): (i) el plano de la discontinuidad, debe tener una direccion aproximadamente
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paralela a la superficie del talud + 20°, (ii) la resistencia de las paredes laterales de la
superficie que se desliza debe ser muy baja, (iii) el plano de deslizamiento debe aflorar
sobre la cara expuesta del talud, (iv) el &ngulo de friccion de la superficie del deslizamiento
debe ser menor que el angulo de buzamiento del plano deslizado, y (v) la parte superior
del deslizamiento intercepta la cara expuesta del talud o una grieta de traccion. Utilizando
la informacién de orientacion del talud y las discontinuidades, el angulo de friccién del
material, y las condiciones previamente descritas, se puede realizar un analisis
semicuantitativo del potencial de falla del talud, contando el nimero de polos que caen
dentro de la regién definida por las condiciones de inestabilidad, utilizando una red

estereogréfica. La Figura 3-3 presenta la construccién de este diagrama de analisis.

Los polos que caen en esta zona
muestran los planos de
superficies de fallas potenciales

e iaaiad B eLaata!
H'H_H—r[ . T
HAT IERNENET
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( I '*ZZ——fﬁ HH .H'_J_’ 1 . ) .
tHH Direccion de la cara del talud ST HHHH Limites en la direccion
e L L _Hi___ el del buzamientopara
i ‘t.mul. HH e ] la superficie de falla
T HHH
| TRREA
iU
H—:- Angulo |
H“‘l‘ de friccion
HEHIH AL
tHHHIE Inclinacién de la
i cara del talud

Figura 3-3: Determinacién de posibilidad de ocurrencia de falla planar, utilizando la red
estereogréfica
Fuente: Suarez (2009)

Las suposiciones para realizar el andlisis cuantitativo de este mecanismo de falla incluyen
(Suarez, 2009): (i) la masa de roca se mueve paralelamente a la superficie de falla, (ii) el

analisis debe incluir las fuerzas de presion del agua que se introduce en las grietas de
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traccion (Figura 3-2), (iii) el deslizamiento se asume traslacional ya que se supone la no
presencia de momentos actuantes pues las fuerzas ocurren a través del centroide de la
masa deslizada, (iv) La resistencia de la superficie de falla esta determinada por la
cohesion (c), el angulo de friccion (€) (Suarez, 2009).

Para calcular el factor de seguridad ante falla planar se utuliza la Ecuacion (3-1)

o 0d OoFi Y i RNEODOE % 3.1)
Wi P& OwE i
Donde:
6 O 0t GOEITQAD (3-2)
Y gr & 0O 0dE QREITQ® (3-3)
o o a (3-4)
C
w Ero p ) wgowygoowe p (3-5)

3.1.2 Falla en cufa

De acuerdo con Norrish & Wyllie (1996), el mecanismo de falla en cufia ocurre cuando una
masa de roca se desliza a lo largo de dos discontinuidades que se cruzan formando un
bloque en forma de cufia; la interseccion de los planos de discontinuidad del macizo rocoso
forma un vértice que aflora sobre la cara expuesta del talud y la direccion del movimiento
sigue la linea de interseccion de las discontinuidades. Las condiciones para que se
produzca una falla en cufia son (Suarez, 2009): (i) la linea de interseccién debe aflorar
sobre la superficie del talud, (ii) el buzamiento de la linea de interseccién debe ser mayor
al angulo de friccion de las dos discontinuidades involucradas, (iii) la inclinacion del talud
debe ser mayor que la inclinacion de la linea de intercepcién. La Figura 3-4 muestra el

esquema general de la falla en cufia.
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Superficie superior
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Cara superior
del talud 4
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Discontinuidad Cara expuesta

Figura 3-4: Mecanismo de falla en cuia
Fuente: Suéarez, 2009; Wyllie y Mah, 2004

Del mismo modo que en el mecanismo de falla planar, la red estereografica se puede
utilizar para identificar las intersecciones de las discontinuidades que pueden generar
cufias potencialmente inestables (Figura 3-5). Para analizar la estabilidad de la cufia se
deben considerar las reacciones normales generadas por cada plano, la geometria de la
cufia y la distribucién de la presion de poros (Figura 3-6). El factor de seguridad se calcula
mediante la Ecuacion (3-6), (Hoek et al., 1973 En: Wyllie & Mah, 2004).

O . . . . A A
OY — 0w 0w 0 —® 0 Wk 0 —w 0 Wk 3-6
0 q q (3-6)
Donde:
%0 M5 e M5 0 corresponden a los parametros de resistencia de los planos Ay B.
[yl son el peso unitario de la roca y del agua respectivamente.

[ ,[  yl sonlos buzamientos de los planos A, B y del plano de interseccion.
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Figura 3-5: Red estereografica con la informacidén necesaria para el andlisis de
estabilidad
Fuente: Wyllie y Mah, 2004
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Figura 3-6: Vista de la cufia desde la cara del talud y esquema de distribucién de presion

de poros
Fuente: Wyllie y Mah, 2004
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3.1.3 Volteo

El mecanismo de falla por volteo se caracteriza por la inclinacion de estructuras con
tendencia vertical como resultado de la fuerza de la gravedad, ocurre en taludes donde la
roca presenta alguna discontinuidad con buzamiento de alta pendiente y acimut de
buzamiento aproximadamente paralelo a la direccion del talud (Suarez, 2009). La Figura
3-7 presenta unos esquemas de la falla por volteo.

Las condiciones para que ocurra el volteo de bloques incluyen (Suarez 2009): (i) el plano
de la discontinuidad (f debe tener un acimut de buzamiento con una direccion
aproximada (x15°) al plano del talud, pero en sentido opuesto (ii) el buzamiento del talud

 debe cumplir con la condicion de la Ecuacion (3-9).

w T JI ) %0 (3-9)

Figura 3-7: Esquemas de falla por volteo
Fuente: Goodman & Bray, 1976. En: Wyllie y Mah, 2004

Nuevamente, el analisis mediante la red estereografica es de utilidad para identificar los
polos de las discontinuidades potencialmente inestables. La Figura 3-8 muestra el analisis

de la posibilidad de falla por volteo.
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Figura 3-8: Construccién de la red estereografica para el mecanismo de falla por volteo
Fuente: Suarez, 2009

De acuerdo con Wyllie y Mah (2004), para realizar en andlisis de estabilidad de este

mecanismo se debe identificar la posicién de los bloques dentro del talud, considerando el

esquema de las Figura 3-9 se tiene que:

Bloque bajo la cresta del talud: 0 ®;0 O O
Bloque den la cresta del talud: 0 W w;0 W O
Blogue por encima de la cresta del talud: 0 ®w ;0 W

Asi, el factor de seguridad ante este mecanismo se puede calcular mediante la relacion
entre el angulo de friccion interno disponible y el angulo requerido para que se presente el

volteo (Ecuacion (3-10)).

(3-10)
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Figura 3-9: a) Distribucion de bloques en mecanismo de falla por volteo; b) Diagrama de
fuerzas sobre el bloque
Fuente: Pinillos, 2017

De acuerdo con Pinillos (2017), el procedimiento para calcular el factor de seguridad ante
este mecanismo requiere del siguiente proceso iterativo.
i Se supone un valor de %o |

ii. Se ubica el bloque que se encuentre mas arriba y que ademas cumpla las
condiciones para el volteo: — 0 ® ¢ é¢ste bloque tendra una posibilidad de

volteo n;.

iil. El andlisis se realiza desde ni hacia abajo mediante las Ecuaciones (3-11) y

(3-12).
. w O Q&3 0éi |0 D 3 0 Wi
0 5 — ,, (3-11)
C 0
s . Q8% QE %o 312
L B [ obo (3-12)
iv. Avanzando hacia abajo se pueden encontrar dos opciones:

iva. Existe un bloque n;paraelqued 0 . A partir de ahi hasta abajo
todos los bloques se deslizan.

ivb. No se halle n,, en ese caso todos los bloques se voltean.
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V. Al llegar al ultimo bloque se obtiene Py, el cual es el mayor entre Po: y Pogs, €l
valor de %o es el correcto.

Vi. Se calcula el factor de seguridad mediante la Ecuacion (3-10).

3.2 Susceptibilidad

Como se menciond anteriormente, la susceptibilidad es la tendencia a que un evento
ocurra dentro de un area especifica basado en las condiciones locales del terreno. De
acuerdo con Wyllie (2014), algunos factores que influencian la caida de rocas son:
inclinacion del talud, geologia de los materiales, condiciones climéticas, vegetacion,

sismologia y actividades humanas.

Sin lugar a duda, la geologia del macizo rocoso juega un papel fundamental en la influencia
a que se presenten caida de rocas. De acuerdo con Suarez (2009), las fallas en macizos
rocosos se ven controladas por la interaccion de la estructura y la litologia del macizo;
igualmente sefiala que en ocasiones predecir el comportamiento de estas interacciones
resulta muy complejo. Sin embargo, Wyllie (2014) sefiala que la roca debe ser los
suficientemente dura como para formar bloques que sobrevivan los impactos durante la
caida, el autor sefala que rocas duras como el granito, basalto y limolita pueden generar
una gran amenaza por caida de roca; por el contrario, rocas como los shales y las filitas
se fracturan en pequefios fragmentos que no representan mayor amenaza. De igual
manera, el autor expone la influencia de la geologia en la forma de los bloques que caen:
en macizos con discontinuidades ortogonales se suelen presentar bloques con formas
cubicas o elipticas, mientras que, en algunas rocas estratificadas los bloques que se

forman tienen una forma cilindrica o de disco.

El espaciamiento de las discontinuidades del macizo rocoso define los posibles tamafios
de los bloques del talud siendo otro factor geoldgico relacionado con la amenaza ante
caida de rocas (Wyllie, 2014).

Como se mencioné anteriormente, en taludes de roca la ocurrencia de caida de bloques
esta controlada principalmente por las caracteristicas de las discontinuidades. La Figura
3-10 muestra algunas condiciones tipicas que pueden resultar en la caida de bloques vy,
ademds, que los efectos de la meteorizacibn pueden ser un factor crucial para

materializacién de estos eventos. En la Tabla 3-1 también se mencionaron algunos
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factores que pueden generar la caida de bloques. Cabe resaltar que tanto el agua como
el hielo generan presiones en las grietas de los macizos que pueden ser lo suficientemente
grandes como para generalr el movimiento de bloques. Segun Kobayashi et al., (1990) los
movimientos del terreno y las fuerzas que se generan durante los eventos sismicos son
otro factor con la capacidad de generar el desprendimiento y posterior caida de bloques

en terrenos montafosos.

a) b)

c)

Figura 3-10: Condiciones geoldgicas para la caida de bloques (a) meteorizacion
diferencial en roca fuerte sobre débil formando voladizos inestables; (b) volteo de
estructuras columnares; (c) discontinuidades que buzan hacia la parte expuesta del talud
Fuente: Wyllie (2014)

En resumen, la caida de rocas estad controlada tanto por factores internos como por
factores externos (Volkwein et al., 2011). Los factores internos incluyen: (i) morfologia:
angulo, altura y perfil del talud, exposicion y tipo de relieve, (ii) geologia: tipo de roca y su
resistencia a la meteorizacion, variacion en la estructura geoldgica, estratificacion, tipo de

depoésito, y plegamientos, (iii) fracturas: familias de discontinuidades, longitud de traza,
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espaciamiento, e intensidad de fracturamiento, (iv) Propiedades mecanicas de la roca y el
suelo: angulo de friccion interna, y cohesion, (v) actividad: movimientos o caidas de rocas,
y (vi) hidrogeologia: permeabilidad. Por su parte, los factores externos comprenden: (i)
efectos gravitacionales, (ii) circulacién de agua: clima, agua en forma de lluvia o nieve, y
agua subterrdnea, (iii) meteorizacion, (iv) erosion, (v) sismicidad, (vi) inestabilidades

cercanas, (vii) actividades humanas.

3.3 Ecuaciones magnitud-frecuencia

Como se mencion6 anteriormente, la determinacién de la amenaza ante deslizamientos
debe incluir informacion acerca de la magnitud, intensidad y frecuencia de los eventos. En
el caso de caida de rocas, el andlisis de la amenaza debe considerar la distancia de viaje
de los bloques, el volumen involucrado y la frecuencia de caida para diferentes tamafios
de roca (Guzzetti et al., 2004). Para estimar la frecuencia temporal de ocurrencia de fallas
en taludes se pueden realizar analisis probabilisticos teniendo en cuenta el historial de
eventos pasados en la zona (Guzzetti et al., 2003), este tipo de analisis se conoce como
las relaciones magnitud-frecuencia y relacionan la frecuencia de ocurrencia de los eventos
y su volumen (Volkwein et al., 2011). De acuerdo con Corominas & Moya (2008), las
ecuaciones de magnitud-frecuencia pueden ser utilizadas para determinar
cuantitativamente la amenaza ante deslizamientos sin llevar a cabo analisis de estabilidad

de la zona potencial de deslizamiento.

Estas relaciones se pueden representar graficamente en escala log-log con la magnitud
del evento en el eje de las abscisas y la frecuencia en las ordenadas. La Figura 3-11
(Corominas & Moya, 2008) muestra una curva de magnitud-frecuencia tipica, observada
en inventarios de deslizamiento, donde se puede observar como a pequefias magnitudes
la tendencia se torna curva. Picarelli et al., (2005) expone que esta curvatura puede estar
relacionada con un registro incompleto de deslizamientos de bajas magnitudes o con un
limite inferior de ocurrencia de deslizamientos, el cual puede estar relacionado con

condiciones geomorfologicas y geotécnicas de la region estudiada.

Segun Picarelli et al., (2005), las ecuaciones de magnitud-frecuencia para deslizamientos
estan basadas en la ley de potencia de Gutenberg-Richter para sismos. Estas relaciones
han sido estudiadas por varios autores como: Hungr et al., (1999); Luckman (1976); Rapp
(1960); Wieczorek et al., (1995); Dussauge et al., (2003); Guzzetti et al., (2003); Guzzeti et
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al., (2004); Malamud et al., (2004); Chau et al., (2003); Doménech (2015); Santana et al.,
(2012); Whalley (1984), entre otros. De acuerdo con Hanzt (2011), las ecuaciones de
magnitud-frecuencia para caida de rocas pueden expresarse de dos maneras (Ecuaciones
(3-13)-(3-14))

0 | O (3-13)
0 o (3-14)

Donde:

| . es el nUmero de caidas por unidad de tiempo (afios) con volumen superior a 1m3.
¢1 es el nimero de caidas de roca con volumen mayor a 1m? por unidad de tiempo y area.

b: es una constante que depende de las caracteristicas geolédgicas locales.
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Figura 3-11: Comportamiento tipico de la relacion magnitud-frecuencia observada en
inventarios de deslizamientos. La frecuencia se puede expresar en nimero de eventos
por afio y la magnitud en términos de volumen
Fuente: Corominas & Moya, 2008

Al depender de las caracteristicas propias de cada region, las curvas de magnitud-
frecuencia no tienen una aplicacion universal. Sin embargo, el parametro b se encuentra

relacionado con las propiedades geoldgicas y geotécnicas de macizo analizado por lo que
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su extrapolacion podria ser util en taludes con caracteristicas similares a las del talud de
origen. Por otro lado, el pardmetro a depende de las dimensiones del talud analizado y del
periodo de tiempo en el cual se realizé el inventario (Hungr et al., 1999; Dussauge et al.,
2003).

3.4 Simulacién de trayectoria de bloques

Como se mencion0 anteriormente, la caida de rocas comprende el desprendimiento y
trayectoria de uno o varios bloques talud abajo. Los procesos que estan involucrados en
estos eventos son: caida libre, rebotes, rodadas y deslizamientos (Figura 3-12) estos
mecanismos estan controlados por leyes de la fisica mecanica, las cuales consideran el
principio de conservacion de energia, donde la energia potencial almacenada en los
bloques suspendidos se transforma en energia cinética durante el movimiento. El autor
sefiala que, conociendo el punto de desprendimiento del bloque, la topografia del talud y
la pérdida de energia en cada impacto es posible predecir la posicién y velocidad de un

blogue a lo largo de su recorrido.

L & ! Caida libre

{

\ 4

- Rebotes

I,1

Talud Rodando

Deslizando
4

Figura 3-12: Tipos de movimiento durante la caida de rocas
Fuente: Lo et al., (2008). En: Basson (2012)
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Los principales objetivos de simular la caida de bloques son: adquirir informacién acerca
de las trayectorias de los bloques, establecer distancias maximas de recorrido, obtener la
distribucion de parametros cinéticos a lo largo de del recorrido y determinar la probabilidad
de que los bloques alcancen distancias especificas (Crosta & Agliardi, 2003). Se han
desarrollado multiples programas de computador para simular la caida de bloques;
basicamente existen dos aproximaciones para representar los bloques en los modelos:
cuerpo rigido y masa concentrada. Sin embargo, algunos programas se consideran
hibridos ya que tienen la capacidad de utilizar la aproximacion de masa concentrada para
simular la fase de caida libre y la aproximacién de cuerpo rigido para las fases en la que
los bloques ruedan, rebotan y se deslizan (Guzzetti et al., 2002). La Tabla 3-2 presenta las
principales caracteristicas de algunos de los programas propuestos para simular la caida

de rocas mencionados por Volkwein et al., (2001).

Tabla 3-2: Caracteristicas de algunos modelos para simular la trayectoria de bloques

Nombre Referencia/afio Dimensiones Aproximacion Probabilistico Bosque
NN (Ratclue, 1963) 2D Concentrada No No
Discrete Element Method ~ (Cundall, 1971) 2-D Rigido No No
Computer Rockfall Model  (Piteau and Clayton, 1976) 2-D Concentrada Parcial No
NN (Azinu et al . 1982) 2-D Concentrada Si No
N.N. (Falcetta. 1985) 2D Hibrido No No
ROCKSIM (Wu. 1985) 2D Concentrada Si No
SASS (Bozzolo and Pamim, 1986) 2-D Hibrido Si No
EBOUL-LMR (Descoeudres and Zimmermann, 1987)  3-D Rigido No No
(Labiouse et al . 2001)
PROPAG/CETE Lyon (Rochet, 1987a) 2-D Concentrada No No
NN (Hungr and Evans, 1988) 2-D Concentrada No No
CRSP (4.0) (Pfeiffer and Bowen. 1989) 2-D Rigido Si No
(Jones et al.. 2000)
NN (Van Dijke and van Westen. 1990) 2-D Concentrada No No
NN (Kobayashi et al . 1990) 2-D Rigido No No
Rotomap (Scioldo. 1991) 3D Concentrada Si No
CADMA (Azzom et al.. 1993) 2-D Hibrido Si No
Rockfall (Dr. Spang) (Spang and Sonser, 1995) 2-D Rigido Si Si
ROFMOD 4.1 (Zinggeler et al.. 1990) 2-D Hibrido Si Si
(Krummenacher and Keusen_ 1996)
3-D-GEOTEST-Zinggeler  (Krummenacher et al . 2008) 3D Hibrido Si Si
RocFall (Stevens, 1998) 2D Concentrada Si No
Sturzgeschwindigkeit (Meissl. 1998) 2-D Concentrada No No
STONE (Guzzett et al _ 2002) 3-D Concentrada Si No
STAR3-D (Dimnet. 2002) 3D Rigido No Si
(Le Hir et al_. 2006)
Rocky3 (Dorren and Seijmonsbergen. 2003) 25-D Hibrido Si Si
HY-STONE (Crosta et al.. 2004) 3-D Hibrido Si Si
(Frattim et al . 2008)
(Agliardi et al.. 2009)
RockyFor (Dorren et al.. 2004) 3D Hibrido Si Si
(Dorren et al . 2006)
(Bourrier et al . 2009a)
DDA (Yang et al._ 2004)
RAMMS:-Rockfall (Christen et al . 2007) 3D Rigido Si Si
RockFall Analyst (Lan et al _ 2007) 3D Concentrada Parcial No
PICUS-ROCKnROLL (Woltjer et al.. 2008) 3-D Concentrada Si Si

(Rammer et al_. 2007)

Fuente: Volkwein et al., (2011)
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De acuerdo con Dadashzadeh et al., (2014), los métodos de cuerpo rigido consideran la
forma y volumen del bloque para resolver las ecuaciones fundamentales de la dinamica,
considerando todos los tipos de movimientos incluida la rotacién. Estos modelos
transforman la fuerza friccional de impacto en momento rotacional y utilizan la energia para
establecer las caracteristicas de restitucion en los rebotes. Por otra parte, en el modelo de
masa concentrada se asume la roca como un punto infinitesimal, la forma de los bloques
no interviene para solucionar las ecuaciones dinamicas y la masa de la roca Unicamente

se considera para el célculo de la energia cinética.

De acuerdo con Volkwein et al., (2011), la pérdida de energia de los bloques mientras
rueda o durante los impactos, esta controlada por propiedades del talud (rugosidad,
tamafio de grano, relacién de vacios, médulo de elasticidad, contenido de agua, etc.) y por
las caracteristicas del blogue (tamafio, forma y las propiedades geomecénicas). Los
coeficientes de restitucién normal y de friccion se utilizan para resolver el comportamiento
de los blogues en las direcciones normal y tangencial, relacionando la velocidad y energia

de los bloques antes y después del impacto (Peng, 2000).

En los métodos de masa concentrada se manejan tres algoritmos principales para modelar
la caida de bloques: de proyectil, de rebote y de deslizamiento. A continuacién, se
describen las principales caracteristicas de estos algoritmos de acuerdo con lo expuesto
por Ku (2014).

El algoritmo de proyectil se encarga de calcular la trayectoria de un bloque de roca
cayendo. Si el bloqgue modelado cuenta con una velocidad inicial describird una parabola;
de no ser asi, el bloque caera en linea recta por la accion de la gravedad. La Ecuacién
(3-15) describe la trayectoria en el tiempo de un bloque cayendo en un espacio

tridimensional (x, vy, z2).

WO n w w
"o TT , \ v
wo o w o w (3-15)
ao E"Q‘) @ a

Donde:

oo @& son la posicién inicial del bloque, 0 es el tempoy ® ,® w®w son los

componentes de la velocidad inicial de la roca y "Qes la aceleracion gravitacional.

Por otro lado, los componentes de la velocidad (w, ® Ww) se puede expresar como:
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Cuando la roca se aproxima a la superficie del talud es primordial calcular el punto de
colisién, para ello se emplea el algoritmo de rebote. Este algoritmo requiere transformar el
vector velocidad al sistema coordinado local de la superficie del talud. La Ecuacion (3-17)

muestra esta transformacion para obtener el vector de velocidades antes del impacto (de

entrada).
® Wi —QEN —i "Gt e &0 (3.17)
® i Q¢7 QEirT m ®o
o [ Q¢ —0d 108 —i "GN o o

Posteriormente, considerando la pérdida de energia producida en el impacto, se calcula el
vector de velocidades de salida en términos de los coeficientes de restitucion en las
direcciones normales y tangenciales (R, y R). La Ecuacion (3-18) muestra este

procedimiento.

& Yo
& Y 6 (3-18)
& Y 6

A continuacion, se transforman las velocidades calculadas al sistema de coordenadas

global (Ecuacion 3-19)

@ 0 O i —DETRETOET [ T O — (3-19)
@ 0 [ QEr OOET T QET i e —
w0 i Q¢ — m DE T — g

La modelacion continua con la repeticion de los algoritmos de proyectil y de rebote, hasta
gue la velocidad después del rebote es menor que un valor definido. A partir de este

momento, el movimiento de la roca se transfiere al algoritmo de deslizamiento.

En el algoritmo de deslizamiento, se compara el angulo de friccion con el angulo de

inclinacién del talud. Si estos angulos son iguales, la velocidad del bloque permanecera
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constante hasta el siguiente segmento del talud. Si la velocidad inicial de deslizamiento
tiene a cero, el bloque se detiene. Si el angulo del talud supera el angulo de friccion, el
bloque se desliza sobre el plano con su velocidad incrementando, este incremento de
velocidad se calcula mediante la Ecuacion 3-20.

L OGO

(b 11 X 3-20
(b 11 0) Ci “QTQ ( ) )
, 11 Y]
© u ® ¥
Donde:
QN OE+ Al 60AM% (3-21)

El signo positivo de la Ecuacion (3-21) representa la condicién en la que el bloque se
mueve hacia arriba en el talud mientras que el signo negativo se considera cuando el
bloque viaja talud abajo. El &ngulo del talud es —el angulo de friccién entre el bloque y el
talud es %0 Los términosi yi son las distancias de movimiento del bloque en el sistema

de coordenadas local.

3.5 Redes Discretas de Fracturamiento

Como se ha mencionado anteriormente, el comportamiento de los macizos rocosos
dependente en gran medida de las caracteristicas de las discontinuidades presentes
(fracturas, diaclasas, fallas, foliacion y estratificacién). La interseccibn de estas
discontinuidades da lugar a la formacion de bloques de roca intacta dentro de la matriz
rocosa (Elmouttie & Poropat, 2011). Comprender la manera en que las discontinuidades
se relacionan dentro del talud es primordial para cualquier andlisis de estabilidad que se
quiera llevar a cabo en taludes donde la estructura controla los mecanismos de falla. De
acuerdo con Elmouittie et al., (2016), el ensamble de las discontinuidades de un macizo
rocoso en un espacio tridimensional forma una red de estructuras que se conoce como red

de fracturas.

Las redes discretas de fracturamiento (Discrete Fracture Network DFN, por sus siglas en

inglés) son una metodologia que busca describir el sistema de fracturas de un macizo
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rocoso a través de una aproximacion estadistica basada en las propiedades de las
discontinuidades observadas en campo (orientacién, densidad de fracturamiento y
distribucion espacial) (EImo et al., 2014). De acuerdo con Elmo et al., (2014), el uso de
DFN representa una serie de ventajas sobre las metodologias convencionales ya que
permite considerar la heterogeneidad del sistema de fracturas, representando con mayor
grado de precision la estructura del macizo rocoso analizado. Las redes discretas de
fracturamiento modelan la estructura de un macizo mediante poligonos y mallas (EImoulttie
et al., 2016). Para realizar la modelacion estructural de un macizo rocoso mediante DFN,
se requiere contar con suficiente informacion acerca de las discontinuidades del macizo
analizado. El uso de técnicas remotas como la fotogrametria digital representa una fuente
de informacién lo suficientemente precisa como para construir modelos realistas de un
macizo rocos mediante DFN (Elmo & Stead (2009); Bonilla-Sierra et al., (2015); Lei et al.,
2017). En el capitulo siguiente se realiza un analisis del funcionamiento de este tipo de

tecnologias.

SIROMODEL (CSIRO, 2019), es una herramienta computacional desarrollada por la
agencia de investigacion cientifica del gobierno Australiano CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation) que permite generar modelos
estructurales de macizos rocosos. Este software incluye un generador de redes discretas
de fracturamiento que puede manejar la simulacion de familias de discontinuidades
deterministas y estocasticas dentro de una geometria determinada. El software utiliza un
modelador poliédrico encargado de determinar las intersecciones entre las
discontinuidades para establecer los bloques que se forman y sus caracteristicas
(dimensiones, area y volumen). los algoritmos para la definicién estos poligonos han sido
descritos por Warburton (1981), Lu (2002) y Elmouttie & Poropat (2010). SIROMODEL,
realiza un analisis de estabilidad utilizando una combinacién entre el método del equilibrio
limite de Hoek & Bray (1981) y la clasificacién de Goodman & Shi (1985) para determinar
bloques criticos, estableciendo el factor de seguridad de los bloques y clasificandolos como
inestables, estables con friccién y estables sin friccion (CSIRO, 2019). La Figura 3 13

presenta un esquema del flujo de trabajo de este software.
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Figura 3-13: Flujo de trabajo para la simulacion de redes discretas de fracturamiento
utilizando SIROMODEL (CSIRO, 2019). a) Creacién de un modelo geométrico (puede
incluir bermas circulares y rectangulares), b) Definir discontinuidades (pueden ser
estocasticas o deterministas), ¢) Correr la simulacién una o varias veces para definir los
posibles bloques y realizar un analisis de estabilidad, d) Presentacién de resultados y datos
de la simulacion

Fuente: Elaboracién propia
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4.1 Imagenes aéreas tomadas con UAV

En capitulos anteriores se han mencionado los principales factores que intervienen en la
simulacién de la caida de bloques en taludes de roca. De acuerdo con Gigli et al., (2014),
estos factores estan divididos en dos grupos: geométricos y mecanicos. Los factores
geométricos incluyen la topografia, la forma y volumen del bloque, la posicion de los
elementos o puntos de interés y la localizacion de las zonas de afloramiento y
desprendimiento de bloques. Por su parte, los factores mecanicos comprenden el angulo
de friccion y los coeficientes de restitucion (normal y tangencial). Lo anterior sefiala la
importancia de contar con una buena topografia de la zona bajo estudio para la
determinacion de la amenaza y el riesgo ante estos eventos. A continuacién, se describe
la implementacion de una tecnologia creciente para la obtencién de modelos topograficos
e imagenes aéreas de alta resolucioén, Utiles para la determinacién del riesgo ante eventos

de inestabilidad.

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV Unmanned Aerial Vehicle) ha venido
creciendo exponencialmente en las ultimas dos décadas, especialmente en la produccién
de modelos tridimensionales (Robiati et al.,, 2019). Gracias a la habilidad de estas
aeronaves de acceder a terrenos complicados y obtener informacion desde diferentes
angulos sin arriesgar la vida de los operarios, su uso ha sido ampliamente adoptado para
el manejo y asistencia de emergencias y desastres de causas tanto naturales como
antrépicos (Giordan et al., 2015). En el caso de las amenazas geoldgicas como los
deslizamientos y la caida de rocas el uso de UAV se hace particularmente valioso para
determinar la topografia de taludes potencialmente inestables y realizar andlisis de

estabilidad geotécnica (Manousakis et al., 2016).

De acuerdo con Pradhan & Fanos (2017), la obtencion de modelos digitales de elevaciones

(DEM Digital Elevation Model), representacion tridimensional de la topografia de un
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terreno) y ortofotografias, son el principal uso de los UAVs en la determinacion de la
amenaza y el riesgo ante caida de rocas. Los autores exponen que, en general, los UAV
se componen de tres unidades: (i) el vehiculo aéreo, (i) el mecanismo de enlace de
informacion y comunicacion, y (iii) la estacion de control terrestre. Sin embargo, para que
un UAV funcione requiere de otros componentes como lo son los sensores de navegacion
y de imagen, los sistemas inaldmbricos y los motores. La precision de los DEMs generados
por UAVs depende de la altura de vuelo, la sobreposicion de las fotos y la resolucion de la
camara (Pradhan & Fanos, 2017).

EMotion2® (SenseFly, 2015) es un software que permite simular y controlar el vuelo de
UAVs, y de esa manera, capturar las fotografias aéreas que sirven para la generacion de
DEMs y ortofotos. La manera mas sencilla para generar un plan de vuelo es construyendo
un rectangulo que contenga el area que se desea levantar y el software planifica
automaticamente los movimientos y los viajes necesarios, considerando las condiciones
ambientales de la zona, la duracién de la bateria del UAV y el porcentaje de solapamiento

seleccionado entre fotografias (Figura 4-1).

Figura 4-1: Plan de vuelo de un UAV. La linea roja representa los movimientos del UAV y
los puntos rojos son las ubicaciones de toma de fotos
Fuente: Elaboracién propia
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Por otra parte, Agisoft PhotoScan® es un programa que permite la construccion de
modelos tridimensionales a partir de imagenes sencillas (Agisoft, 2018). El procedimiento
para la generacion de estos modelos se basa en cuatro etapas principales. Inicialmente,
se cargan todas las fotografias tomadas y el programa se encarga de buscar los puntos
en comun de cada imagen y unirlos, de igual manera, encuentra la posicion de la camara
en cada imagen y determina los pardmetros de calibracion de la cAmara, el resultado de
este paso es una nube de puntos dispersa con la localizacion de las camaras en cada foto
(Figura 4-2). El siguiente paso, consiste en construir una nube de puntos densa teniendo
en cuenta las posiciones de las camaras y la informacion de profundidad de cada imagen
(Figura 4-3), los puntos de esta nube se pueden editar y clasificar. El principal uso de esta
clasificacion es la de diferenciar los puntos que corresponden al terreno y poder interpolar
sus alturas para construir un modelo de elevaciones del terreno (DEM), contrario a uno de

superficie (DSM Digital Surface Model) el cual considera todos los puntos generados.

Figura 4-2: Nube de puntos dispersa y ubicacion de camaras.
Fuente: Elaboracion propia.



Procesamiento de imagenes digitales 51

La tercera etapa consiste en la construccion de una malla poligonal que representa la
superficie del terreno (Figura 4-4: Malla poligonal 3DFigura 4-4). Existen dos métodos para
generar el mallado tridimensional: campo de altura y arbitrario. El algoritmo de campos de
altura se recomienda para terreno o relieves, mientras que el arbitrario se utiliza para
cualquier tipo de objeto cerrado, como edificaciones o esculturas. Adicionalmente, las
mallas pueden requerir algun tipo de edicién, como el llenado de vacios, la suavizacién de
los poligonos y la eliminacibn de elementos desprendidos. Finalmente, la malla
tridimensional puede ser utilizada para asignar diferentes texturas y construir tanto el

ortomosaico como el modelo digital de elevaciones (DEM) del &rea estudiada.

Figura 4-3: Nube de puntos densa

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-4: Malla poligonal 3D

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Fotogrametria digital de corto alcance

Como se ha manifestado en los capitulos anteriores, caracterizar la estructura de un
macizo rocoso es fundamental para cualquier analisis de estabilidad que se desee realizar.
De igual manera, se ha mencionado la aplicabilidad de las herramientas remotas como la
fotogrametria, para obtener informacion suficientemente precisa acerca de las
discontinuidades de un macizo y simular de manera mas realista las redes de
fracturamiento. En esta seccion se expone el uso y funcionamiento de este tipo de
tecnologias para la obtencion de informacion en taludes de roca.

El principal objetivo de la medicion remota es el de obtener informacién acerca de la
estructura del macizo rocoso (diaclasas, fallas, foliacion, estratificacion, contactos, etc.).
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De acuerdo con Potsch (2011), el uso de este tipo de tecnologias ha venido aumentando
en el campo de la ingenieria geoldgica gracias al crecimiento del poder computacional y al
desarrollo de herramientas para manejar la informacion recolectada. Las ventajas de los
sistemas remotos son el incremento en el rango y velocidad de medicién, siendo aplicados
en campo de manera sencilla y a un costo bajo. Pétsch (2011) sefiala que para realizar
mediciones en tres dimensiones se requiere al menos dos imagenes del mismo objeto
tomadas desde diferentes posiciones (par estereoscopico). La fotogrametria digital reane
los principios de la fotogrametria clasica con el procesamiento de imagenes digitales. Por
otra parte, un punto puede ser construido en el espacio si se conocen las posiciones de
las camaras y la localizacion del punto en ambas imagenes (Figura 4-5). Para lograr
mediciones en escala real de un modelo 3D obtenido mediante fotogrametria digital, se
requiere la aplicacién de ciertos pasos: union de los puntos de las imagenes, orientacion y
calibracién de la camara, reconstruccion de puntos, triangulacion y alineacion de imagen
(Potsch, 2011).

ShapmeMetriX3D (3GSM, 2010), es un software utilizado para la adquisicién de superficies
de terreno o de taludes de roca, el cual permite la medicibn remota de pardmetros
geoldgicos/geotécnicos mediante el andlisis de imagenes tridimensionales. Una de las
caracteristicas especiales de este software es que permite el procesamiento de un par
estereografico sin la necesidad de conocer la posicidon y direccion de la camara al momento
de tomar la fotografia. La manera de reemplazar esto es mediante la ubicacion de un
tripode y un vastago dentro de la zona de la imagen. El vastago sostiene dos discos de
referencia separados una distancia conocida, lo cual permite escalar la superficie
tridimensional generada. Para orientar las imagenes se debe determinar el azimut de una
linea de referencia entre dos puntos cualquiera sobre el talud que se desea levantar (Figura
4-6). Posteriormente, las imagenes son importadas al software donde automaticamente se
reconstruye la superficie capturada, generando asi, un modelo tridimensional del macizo
rocoso. Para escalar el modelo, se ubican los discos de referencia del vastago (ver la
Figura 4-6) en ambas imagenes del par estereoscépico, conociendo la distancia entre cada
disco. El software automaticamente escala el modelo a dimensiones reales. Por ultimo,
determinando el azimut de la linea de referencia que se tomé en campo, el software orienta
el modelo, obteniendo asi la imagen tridimensional final del macizo (Figura 4-7) y
posteriormente identificar los elementos estructurales en dimensiones y orientaciones

reales.
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P (x.y.z)

N

Distancia a superficie .
expuesta del macizo rocoso

Figura 4-5: Principio empleado en la reconstruccion de superficies mediante
fotogrametria digital
Fuente: Pefiuela et al., 2019. Modificado de: 3GSM, 2010

Figura 4-6: Instalacion del vastago con los discos (Izquierda). Determinacion del azimut
de la linea de referencia (Derecha)
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-7: Modelo reconstruido, escalado y orientado mediante ShapeMetriX3D
Fuente: Elaboracién propia

Una vez construido el modelo final del talud, se procede a la identificacion de las
discontinuidades presentes. El software posee diferentes herramientas para caracterizar
las discontinuidades. Se pueden dibujar polilineas o planos sobre las discontinuidades y
mediante el programa se determina automaticamente su azimut, buzamiento, longitud y
separacion. El procedimiento de marcar cada discontinuidad se realiza manualmente. La
Figura 4-8 presenta el método de identificacion de las discontinuidades mediante esta
herramienta. Por Gltimo, la informacion levantada se puede visualizar y exportar para
realizar analisis de estabilidad. La Figura 4-9 muestra una red estereografica con las

orientaciones de las discontinuidades levantadas.
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Como se ha mencionado antes la determinacion del riesgo esta definida por tres diferentes
aspectos: la amenaza, la exposicidn de los elementos en riesgo y su vulnerabilidad. De
acuerdo con Ferrari et al., (2016), la amenaza puede considerarse en términos de la
frecuencia y magnitud de los eventos inestables (caidas de roca). La exposicién tiene que
ver con las probabilidades espacial y temporal de que el elemento expuesto esté en el
momento y dentro de la trayectoria de la caida. La vulnerabilidad es el grado de pérdida
esperada, donde 0 significa el elemento no es afectado y 1 representa la pérdida total; esta
vulnerabilidad depende de la tipologia del elemento expuesto (resistencia, facilidad de
movimiento, etc.). En general, la estructura del andlisis de riesgo ante caidas de roca se
resume en los siguientes pasos (Mavrouli et al., 2013): (i) Andlisis de la amenaza (tamafio,
probabilidad, velocidad y potencial de alcance), (i) identificacion del numero y
caracteristicas de los elementos expuestos y su probabilidad espacio temporal, (iii) analisis
de vulnerabilidad de los elementos expuestos, y (iv) determinacion del riesgo. Una vez
determinado el riesgo, se pueden evaluar e implementar medidas de mitigacion y control,

disminuyendo los impactos negativos que pudieran ocurrir.

La determinacién de la amenaza y el riesgo puede realizarse de manera cualitativa,
cuantitativa o semicuantitativa. Los datos de entrada, los procedimientos y los resultados
varian en cada tipo de analisis (Ferrari et al., 2016). A continuacién, se describen las
principales caracteristicas de estas técnicas (Mavrouli et al., 2013; Fell et al., 2005; Ferrari
et al., 2016).

Las metodologias cualitativas definen la amenaza, vulnerabilidad y riesgo mediante
descriptores, como los sistemas de puntajes, la ponderacion de indices, las matrices y

sistemas de calificacion, puntajes y palabras. Los andlisis cualitativos se presentan

u

-

C
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generalmente en términos relativos como alto, medio y bajo, y pueden estar basados tanto
en estadistica 0 mateméaticas (estimativos objetivos) como en juicios y supuestos
(estimativos subjetivos). Los resultados de los analisis cualitativos proveen informacién
para la priorizacion de zonas de mayor riesgo y pueden realizarse como un paso inicial
para la posterior evaluacion mediante metodologias cuantitativas de mayor complejidad
(Ferrari et al., 2016).

A diferencia de las metodologias cualitativas, las metodologias cuantitativas utilizan
nameros o rangos de valores para expresar la amenaza en forma determinista o
probabilistica (frecuencia, intensidad y propagacion) al igual que el riesgo (costos de
reparaciones y dafios, cantidad de edificaciones destruidas y nimero de accidentes y
fatalidades). Las metodologias cuantitativas requieren de informacién mas detallada,
precisa y cuantiosa que las metodologias cualitativas. Sin embargo, la precision de los
resultados depende de los componentes de los analisis (procedimientos y calculos) y de
la calidad y disponibilidad de informacion para la determinacién de la amenaza, exposicion
y vulnerabilidad. Con respecto a las metodologias disponibles en la literatura, Pinillos
(2017) realiz6 un resumen de las principales metodologias utilizadas en la determinacion

de la amenaza ante caida de rocas.

A continuacién, se presenta el procedimiento utilizado en este trabajo para evaluar el riesgo
ante caida de bloques en taludes de roca. Inicialmente se describe una técnica para la
construccion de mapas de amenaza que permitan identificar las zonas de mayor peligro y
contrastar la ubicacién de los elementos expuestos; después, se plantea el uso de una
metodologia semicuantitativa para la determinacién del nivel de riesgo y la necesidad de
medidas correctivas. Finalmente, se adapta un método cuantitativo para calcular el riesgo
ante caida de bloques y sus consecuencias. La Figura XX muestra el esquema

metodolégico seguido en este trabajo final de maestria.
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Imagenes aéreas tomadas Fotogrametria digital de
con dron corto alcance
Modelo Digital Orto-fotograila Informacion Redes discretas
de Elevaciones geoldgica de Fracturamiento
Perfiles de Identificacion Determinacion Analisis de
analisis elementos tamario de blogue estabilidad
expuestos
Simulacion de Determinacion del riesgo:
trayectoria de
bloques -Analisis semicuantitativo

Nivel relativo del riesgo: Bajo, Medio, Alto.

- Andlisis cuantitativo

Construccion de mapas de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo. Cuantificacion del riesgo por caida de bloques de
roca y sus consecuencias.

Figura 5-1: Esquema metodolégico seguido
Fuente: Elaboracién propia.

5.1 Construccion de mapas de amenaza ante caida de
rocas

Como se ha mencionado antes, el principal objetivo de la simulacién de caidas de bloques
de roca es obtener informacién acerca de la energia cinética, velocidad, altura de rebote y
distancia de recorrido de los eventos posibles de caidas que se puedan presentar dentro
del &rea de estudio. Asi mismo, se ha presentado el procesamiento necesario para obtener
modelos digitales de elevacion (DEM) y ortofotografias y se ha descrito su utilidad dentro
de los andlisis de amenaza y riesgo ante caidas de roca. Por otra parte, se ha descrito la
teoria y los algoritmos necesarios para la modelacién de trayectorias de bloques. A

continuacion, se describe una metodologia propuesta por Yilmaz et al. (2008) para obtener
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mapas de amenaza utilizando los resultados del procesamiento de imagenes digitales

tomadas con UAV y de simulacién de trayectorias de bloques.

Los sistemas de informacion geografica (GIS, Geographic Information System) son una
herramienta capaz de recolectar, almacenar, procesar y manipular informacién espacial de
manera que pueda ser utiliza y presentada en forma de bases de datos o mapas mediante
cartografia digital (Chacon et al., 2006). La metodologia propuesta por Yilmaz et al. (2008)
se utiliza un GIS para ilustrar la distribucién espacial de los resultados obtenidos mediante
la simulacién de trayectorias de bloques en perfiles bidimensionales de andlisis obtenidos
de un DEM. La Figura 5-2 muestra las cuatro fases del flujo de trabajo de esta metodologia.

RocFall 4.0 Etnpe:2 ArcGIS 9.1 Etape-d

Simulacion de caida de rocas Transformacién d
infromaciony
tratamiento de

Mapeo
Archivos Excell de: Distribucion espacial de
Energia cinética
Velocidad

Altura de rebote
Puntos de llegada

Energia cinética
Velocidad

Altura de rebote
Puntos de llegada

vs ubicaciones X de muestreo de

Utilizando la infromacion
datos para cada perfil

transformada a archivos de forma

Etapa-3
Seleccién de perfiles Etapa-1 - - Mapas de:
para la generaqipn de geometr_ias DISCUSIOn de Energia cinética
para la SImuIacmrl ‘(ie trayectoie_\s ma pas Xﬁ::)r(:‘(‘lidrebote
Puntos de llegada
* y
I Métodos
de remediacién

Figura 5-2: Flujo de trabajo para la construccién de mapas de amenaza ante caida de
rocas
Fuente: Modificado de Yilmaz et al., (2008)

La primera etapa comprende la seleccion de perfiles topogréaficos de andlisis. Cuantos
mas perfiles se seleccionen mayor sera la sensibilidad de los mapas generados. Las
coordenadas exactas de inicio (A) y final (B) de los perfiles deben registrarse. La longitud
de cada perfil se divide en un nimero de intervalos de andlisis (NIA) y se calculan las
coordenadas de cada segmento (Figura 5-3). A continuacion, se presentan las férmulas

para calcular estas coordenadas.
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Figura 5-3: Calculo de coordenadas para cada intervalo de andlisis
Fuente: Modificado de Yilmaz et al., (2008)

O O 5 O © (5-1)
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Donde:
@ y ® son las coordenadas del punto inicial.
® y® son las coordenadas del punto final.

0 "0Oés el niUmero de intervalos de analisis.
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En la segunda etapa se utilizan los perfiles topograficos seleccionados para realizar la
modelacion de trayectorias de blogues. En este paso se puede hacer uso del software
RocFall (Rocscience, 2002). Se debe definir el material de cobertura para cada seccion de
los perfiles, teniendo en cuenta lo observado en la ortofoto de la zona de estudio. Para
cada seccion se definen las propiedades de restitucion, el angulo de friccion y la rugosidad.
Posteriormente, se asignan los puntos de desprendimiento, la cantidad y la velocidad inicial
de los blogues a simular, se realizan las simulaciones de caida de bloques y se obtienen
las graficas de las envolventes de energia cinética, altura de rebote, velocidad y puntos de
llegada (Figura 5-4). Se debe definir el mismo nimero de secciones de analisis que en la
etapa anterior; la informacion de cada grafica se guarda como archivo de Excel para poder
establecer su distribucion espacial en la zona estudiada. Las propiedades de restitucion,
los puntos de desprendimiento y la velocidad inicial juegan un papel fundamental en los
resultados de la simulacion de trayectoria de blogues, los criterios para escoger estos
elementos deben obedecer a las condiciones encontradas en campo y pueden apoyarse

en los modelos tridimensionales y en las fotografias del talud y la zona de estudio.

La tercera etapa consiste en asignar los resultados de las simulaciones a las secciones
de andlisis establecidas. En este paso se construye una tabla con las coordenadas
calculadas de cada seccion y los valores de las envolventes de energia cinética, altura de
rebote, velocidad y puntos de llegada, esta tabla debe guardarse en un formato que permita

Su uso en los programas de GIS.

En la cuarta etapa, los datos se cargan al GIS como archivos de formay se combinan en
una sola matriz de informacién. Posteriormente, mediante técnicas de interpolacion se
generan mapas de distribucién de energia cinética, velocidad, altura de rebote y distancia

de viaje.
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Figura 5-4: Modelacion del movimiento de bloques de roca a) Simulacion de trayectoria
de bloques de roca; b) Envolvente de altura de rebote; ¢) Envolvente de velocidad; d)
Envolvente de energia cinética
Fuente: Modificado de Yilmaz et al., (2008)
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5.2 Estimacidén semicuantitativa del riesgo

En capitulos anteriores, se ha descrito como la caida de bloques representa un riesgo para
los elementos expuestos en cualquier talud de roca y se han destacado las grandes
energias y velocidades desarrolladas durante estos eventos. Por otro lado, se presentaron
los diferentes mecanismos de falla en macizos rocosos que tienen relacion con la
ocurrencia de caidas de bloques y los diferentes factores tanto internos como externos que
inciden en la materializacion de estos eventos. A continuacion, se explica una metodologia
gue permite obtener una evaluacién cualitativa de las condiciones de riesgo y la necesidad

de medidas de prevencién y correccion en taludes de roca de canteras a cielo abierto.

Esta metodolog?a se fundamenta en | a filosof2a de
elnombre de ARiesgo por ca2da de rocas en canteras:
et al., (2011) basandose en el trabajo realizado por Alejano et al., (2008) y permite a los

disefiadores y operadores de las canteras obtener informacion relevante para la toma de

decisiones durante el disefio y excavacion de los taludes. Ademas, se sugiere modificar

los factores de peso planteados por la metodologia en funcion de las caracteristicas

ambientales de la zona estudiada.

El procedimiento pondera los parametros mas relevantes que condicionan la ocurrencia de
la caida de blogues, considerando un analisis estadistico de la trayectoria de bloques y
tiene en cuenta el factor de exposicidon de los trabajadores de la cantera analizada. El
riesgo se entiende como la combinaciéon entre la probabilidad de ocurrencia de un
deslizamiento y la magnitud o severidad de los dafios causados. De acuerdo con los
autores, cuando el riesgo involucra trabajadores se suele evaluar la magnitud de los dafios
en dias de trabajo perdidos, lo anterior se traduce en la Ecuacion (5-3).

Y 0 'CDOb (5-3)
Donde PD es la probabilidad de dafio a los trabajadores y FA es la frecuencia anual de

caida de bloques.

La probabilidad de dafio a los trabajadores (Ecuacion 5-4) se calcula en términos del dafio
ED (evaluado en dias de trabajo perdidos) y el factor de exposicion FC (dias al afio en los
gue los trabajadores se encuentran expuestos a condiciones de riesgo) de los N
trabajadores expuestos a las condiciones de riesgo. De acuerdo con los autores, la

hipétesis principal de esta metodologia es que: la ocurrencia de una fatalidad o invalidez
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permanente equivale 7500 dias de trabajo perdido (20 afios y medio) (Kjellen &
Albrechtsen, 2017).

00 00008 (5-4)
La aplicacién de la metodologia QuaRRi considera la ejecucion de cuatro pasos:
(@ Se evallan los factores del talud y de la cantera que propician la ocurrencia de

caidas de roca, considerando pardmetros geoldgicos, geotécnicos y ambientales, para
calcular mediante ponderacion, la probabilidad de ocurrencia de una caida de roca FA.

(i) Mediante la modelacién estadistica de trayectorias de bloques determinar la

magnitud del evento (energia cinética generada).

(iii) Considerando el tiempo que los trabajadores estan expuestos a las condiciones de
riesgo (FC) evaluar la probabilidad de interaccién de los blogues que caen con los

trabajadores.

(iv) Utilizando una matriz en términos de FA y PD se califica el nivel de riesgo y la

necesidad de implementar medidas de prevencion o mitigacion.

Para calcular la frecuencia anual de caidas (FA) se asignan puntajes a factores de
predisposicién geoldgica (A), los cuales incluyen el nimero y persistencia promedio de las
familias de discontinuidades, el numero de fallas presentes, la existencia de dafio
ocasionado por voladura, la limpieza de las bermas y patios de la cantera, la presencia de
bloques de roca sobre los taludes y la altura del talud. La Figura 5-5 muestra los puntajes

de estas variables y la ecuacion para calcular el factor de predisposicion geoldgica (A).

FACTORES DE PREDISPOSICION
Numero d? fgmmas Commlmdad ] Dafio observado por exces Limpieza de banco y berm Blogues en los | Altura del talud
de discontinuidadeg promedio dela | Ndmero de fallas (c) de voladura () © taludes () )
(@) discontinuidad (b)

0-1 05 <Im | 08 No 0 | Prespli 0 Muyamenudo | -3 |Muchog 7-10 | <25m | 05
A 2 1 13m | 08 | Pequefiaxl| 05 | Half-barrels 05 A menudo -1 | Varios| 37 | 50m | 08
3 3 30m | 1 Grandex1 | 1 | Ninguno 1 QOcasional 0 |Algunog 13 | 100m | 1
4 5 10-20m | 12 2 15 Ligero 15 Infrecuente 1 | Pocos| 01-1 | 150m | 13
>5 7 >20m | 14 >2 2 | Excesivo 2 Bajo/nulo 3 |Ningung 00-01| >250 | 15

A={[(ax btctd+et]2}g A= 0<A<10

Figura 5-5: Factores de predisposicion y sus puntajes
Fuente: Peila et al., 2011
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Otros factores que se tienen en cuenta para la obtencién de la Frecuencia anual de caidas

son los mecanismos de inestabilidad existentes en los taludes analizados (B) y la influencia

de los factores detonantes (C) como la precipitacién, los ciclos de congelamiento-

descongelamiento, la erosion y las vibraciones producidas por la voladura (Figura 5-6). El

parametro B requiere de un analisis de estabilidad para cuantificar la magnitud de los

mecanismos de falla posibles.

CUANTIFICACION DE MECANISMOS DE INESTABILIDAD

Tipo de mecanismo (observado o estimado)

Area afectada del talud (%) ai

SIMPLE  [F=(1) | COMPLEI]f=(L1) EVOLUTNO [P=(14)] | [ Vi Vil
B Irala planar | Escalonamiento IV Volteo VII Il v VIl IX
Falla en cufia Il Muchos blogues V \olteo flexural VIII Il n \
Falla circular 111 Blogues libres VI Inestabilidad en la hase IX 2 + 2 I B =10+ {1 _ [H (1 _ B_)“ B=
0<B<10 i\ 100
FACTORES DETONANTES
) Vibracion por
Ma}(. 24 L para Promedio de dias 0°C liores I voladura (carga
periodo de retorno de 50 ' Agua en el talud (c) Meteorizacion/erosion (d) .
N nieve (b) especflica) [gri]
afios (a)
()
C <50 mm 0,1 >300 0,1 Seco 0 No meteorizado 0 <250 | 01
50-80 mm 05 250-300 04 Himedo 0,1 Ligeramente meteorizado| 0,1 | 250-400 05
80-110 mm 15 200-250 1 Mojado 03 Meteorizado 0,3 [400-550f 1
110-150mm| 4 150-200 2 Goteante 07 Muy meteorizado 07 [550-700 15
>150mm 6 <150 25 Fluyendo 1 Extremadamente meteoriza( 1 >700 2
C=athtctdte C= 0<C<10

Figura 5-6: ParAmetros B (Mecanismos de inestabilidad) y C (Factores detonantes)
Fuente: Peila et al., 2011

El dltimo factor que se requiere para determinar el valor de FA es el historial de caida de

bloques de roca dentro de la cantera, y se considera una referencia de la frecuencia de

estos eventos (Figura 5-7). La Ecuacion (5-5) sirve para calcular la frecuencia anual de

caidas en términos de los factores mencionados previamente.

HISTORIAI DE CAIDAS DE ROCA EN EL TALUD

No hay registro de event

Caldas ocasionales

Algunas caidas de rocas (no hay accid

Varfas caidas de rocas (1 accidend Caida de rocas frecuente (Varios accidens

1 .

1

12

14 \

15

"00

Fuente: Peila et al., 2011
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006 (joé OND € Od

Figura 5-7: Factor F (Historial de caida de rocas en la cantera)

(5-5)
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A continuacion, se realizan la simulacion de trayectorias de bloques, definiendo las
distribuciones estadisticas de las propiedades del talud y de los bloques (coeficientes de
restitucion, tamafio de bloque, puntos de desprendimiento, friccién, entre otras). Se calcula
la velocidad, la energia cinética y las posiciones donde los bloques pueden pasar o
terminar su recorrido. De estos resultados se calculan dos porcentajes que intervienen en
el célculo del riesgo, el porcentaje de bloques simulados que caen en las bermas de los
taludes (P1) o en el patio de la cantera (P2). De igual manera, se calculan la relacién entre
el nimero de bermas en las que caen los bloques sobre el total de bermas del talud (Xi1) y
la relacion entre la distancia maxima recorrida por un blogue en el patio de la cantera 'y la
longitud total de esta (X2). Con esta informacion y haciendo uso de las Ecuaciones (5-6) y
(5-7) se calcula la frecuencia anual esperada de accidentes en las bermas, vias de acceso

(FAL), y para el patio (FA>).

0b6 Od (5-6)
06 0D & (5-7)

Posteriormente, se determina un valor de dafio a los trabajadores (ED) teniendo en cuenta
la energia desarrollada por los bloques simulados y las medidas de proteccién de los
trabajadores y maquinaria. El factor de exposicion (FC) se evalla considerando las
actividades que realizan los trabajadores y el tiempo (dias/afio) que permanecen
expuestos a las condiciones de riesgo. Se emplean las Ecuaciones 5-8 a 5-11, las cuales
permiten evaluar la probabilidad de dafio tanto de los trabajadores como de la maquinaria
en las bermas y en el patio.

50 O £DOO MBDEDBR ¢SO QEREEN | G (50006 (5-8)
0 B £ HddQEER HIQGEIDEQE BH O 0B 006 (5-9)
50 G £ GddQERHON 6 0w WG GO 006 (5-10)

50 01 ¢ 0OQ&0mdEanhn 6 QEaH X608 006k (5-11)

Ca

?

Donde:

‘O'0y OOrepresentan el dafio a los trabajadores y a la maquinaria respectivamente.
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"006 y "00 son los factores de exposicion de los trabajadores en el patio y en las bermas y
vias de acceso.

"0O06 y "00 son los factores de exposicion de la maquinaria en el patio y en las bermas y
vias de acceso.

€ y¢& son el nimero de trabajadores en las bermas y en el patio.

¢ y & son el nimero de trabajadores en maquinaria en las bermas y en el patio.

Finalmente, multiplicando estos valores por "00 y "O0 segln corresponda, se obtiene el
riesgo de los trabajadores o de la maquinaria en diferentes zonas de la cantera,
identificando las areas que necesitan mayor atencion. La Figura 5-8 presenta una matriz
gue resume los niveles de riesgo alcanzados a partir de la metodologia QuaRRi (Peila et
al., 2011), considerando diferentes valores de frecuencias y probabilidades de dafio.
También, presenta las medidas correctivas sugeridas para cada nivel de riesgo.

FA [Eventos/afio]

6 12
> 0,010
10 15
0.,00250
8 12
0,00100
6 9 12 15
0,00025
4 6 8 10 12
0.00010
1 6
PD _
0 § 5 § ﬁ § § [Dias perdidos]
o o o o o

Se deben planear medidas correctivas con rapidez: corregir el plan de explotacion (mejorar las
bermas y bancos, limpieza, control de la técnica de voladura).

La accién de mejoramiento se evaluard en la etapa de planificacién: Disefiar correctamente las
medidas de proteccién y prevencion.

6< Riesgo < 15

Riesgo=1

Figura 5-8: Matriz de riesgo mediante metodologia "QuaRRi"
Fuente: Peila et al., 2011
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5.3 Analisis de amenaza mediante redes discretas de
fracturamiento

Anteriormente, en el Capitulo 3 se menciond la utilidad de las redes discretas de
fracturamiento alimentadas con informacién levantada mediante fotogrametria digital, para
describir la estructura de los macizos rocosos, para llevar a cabo andlisis de estabilidad y
determinar la amenaza ante caida de rocas. A continuacion, se presenta una metodologia
desarrollada por Lambert et al., (2011) para determinar la amenaza ante caida de bloques
de roca haciendo uso de técnicas de fotogrametria digital de corto alcance y modelamiento

de redes de fracturamiento.

El primer paso de esta metodologia consiste en obtener una representacion geo-
estructural del macizo rocoso analizado. Para ello, se mapean las estructuras existentes
en diferentes puntos del talud utilizando fotogrametria digital de corto alcance (Figura 5-9).
Se registra la informacion de las discontinuidades presentes en el talud (rumbo,

buzamiento, longitud de traza y separacion).

Figura 5-9: Levantamiento de discontinuidades mediante fotogrametria digital de corto
alcance
Fuente: Lambert et al., 2011
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El siguiente paso consiste en utilizar la caracterizacion estructural (adquirida previamente)
para construir redes discretas de fracturamiento simulando la estructura de una seccién
del macizo rocoso. Haciendo uso del software SIROMODEL (descrito en el Capitulo 3.5),
se puede determinar la distribucién de los tamafos de los blogues que se forman en el
talud. Posteriormente, se realiza un analisis cinematico y se obtiene la distribucion de
blogques de roca inestables (Factor de seguridad menor que 1.0) como se ilustra en la
Figura 5-10.
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Figura 5-10: Distribucién de volumenes de bloques inestables.
Fuente: Modificado de Lambert et al., 2011

Una vez determinada la distribucién de volumen de los bloques inestables, se realiza la
construccion de una ecuacion de magnitud frecuencia (Capitulo 3.3). El parametro b de la
Ecuacion (3-14) se obtiene ajustando una ley de potencias a la distribucion de volumenes
de la Figura 5-10. Por otra parte, el parametro a de la ley de potencias tiene en cuenta el
nimero de caidas de bloques de roca con volumen mayor a 1m3. En este trabajo se
propone obtener este parametro mediante la simulacion del avance en la excavacion del
talud. SIROMODEL cuenta con una denominada

herramient a

iPush

Bac
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considerar el avance en la excavacion del frente del talud y realizar nuevamente el analisis
de estabilidad en la nueva cara expuesta del talud. Con este andlisis y calculando el tiempo
en el que se avanza en la excavacion, se puede determinar el nimero de bloques con
volumen mayor a 1m? por unidad de areay de tiempo que caen de los taludes de la cantera
(pardmetro a Ecuacion (3-14)). Como se ha mencionado, este tipo de ecuacion se puede
utilizar dentro de los analisis de amenaza ante caida de rocas. En el capitulo siguiente se
describe una metodologia basada en el analisis de la frecuencia de caida de rocas para

determinar el riesgo y las consecuencias de manera cuantitativa.

5.4 Estimacion cuantitativa del riesgo ante caida de
rocas.

La metodologia descrita por Mavrouli & Corominas (2018) cuantifica el riesgo por caida de
rocas y las consecuencias para los vehiculos circulando en carreteras. Sin embargo, en
este trabajo se propone una ligera modificacién para ampliar su uso a taludes mineros, se
calcul6 la probabilidad espacial 0 "Yp (Ecuacién 5-12) mediante la simulaciéon de
trayectorias de bloques de roca. La metodologia se basa en las caracteristicas de la
amenaza (intensidad, frecuencia y trayectoria) y considera las condiciones de exposicién
de los elementos expuestos y su vulnerabilidad. La ecuacion principal de esta metodologia
se incluye a continuacion.

Y Yo QP 0 YYw (5-12)
Donde:

R: es el riesgo anual total, entendido como la combinacion entre la probabilidad de

ocurrencia de un accidente y la probabilidad de dafio de los elementos expuestos.
" es la frecuencia anual de caida de rocas.

0 "YP : es la probabilidad espacial de que los bloques pasen por la zona de ubicacién de

la maquinaria y los trabajadores.

0 "YY: es la probabilidad temporal de que un vehiculo pase por la zona afectada en el

momento de la caida.

w: es la vulnerabilidad del vehiculo ante la caida de un blogque con magnitud 0 .
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Los componentes de la Ecuacion (5-12) pueden evaluarse cuantitativamente de la

siguiente manera:

La frecuencia anual de caida de rocas "Q puede ser obtenida mediante la construccion de
ecuaciones de magnitud-frecuencia (numerales 3.3y 5.3). La probabilidad espacial 0 "Y§
se obtiene mediante simulacion de trayectoria de bloques (numeral 3.4), considerando la
relacion entre la distancia recorrida por los bloques y la dimensién de la zona donde se
encuentra la maquinaria y los trabajadores. La probabilidad temporal 0 "YY se calcula
mediante la Ecuacién 5-13, considerando la longitud promedio de los vehiculos que
circulan en la zona (Lr), el nimero de vehiculos circulando diariamente (Nv), y la velocidad
promedio de circulacion de los vehiculos (Vv).
00,01

5 Y [ z_gun O TT (5-13)

A partir de este andlisis, se pueden calcular las consecuencias de la caida de bloques

haciendo uso de las Ecuaciones (5-14)-(5-17).

b 66 0P DY (5-14)

Y Y65 QD P D Y b (5-15)

. o p (5-16)
Y p¥ 00 OB P D Y

P (5-17)

Y 74 YO

QD W D Y o
Donde:

N: es el nimero esperado de vehiculos impactados en un afio.

C: es el costo promedio de los vehiculos en la zona de estudio.

RC: es el costo de reparacién anual esperado por la caida de rocas.

“Y :es el periodo de retorno para que un vehiculo sea impactado por una roca.
“Y es el periodo de retorno para en un vehiculo sea destruido por completo.

En el siguiente Capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia propuesta, adaptada
a un caso particular de estudio, con el propésito de servir como herramienta para la toma
de decisiones técnicas y operativas en los andlisis de riesgo ante caida de rocas en

proyectos mineros a cielo abierto.
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6.Caso de estudio

A continuacién, se presenta el desarrollo del procedimiento planteado en el Capitulo
anterior, tomando como caso de estudio los taludes de una mina a cielo abierto. Se parte
de la toma y procesamiento de imagenes digitales mediante fotogrametria digital de corto
alcance y UAV. A partir de ello, se construyeron redes discretas de fracturamiento para
simular la estructura del macizo y para construir una ecuacion de magnitud frecuencia.
Posteriormente, se realizaron analisis de estabilidad de mecanismos de falla diferentes
para determinar la susceptibilidad a que se presenten eventos de caida de rocas y se
determiné el riesgo ante este tipo de evento mediante las metodologias expuestas
anteriormente. La informacion geoldgica, geotécnica y de operacién de la cantera se
complement6 con base en las visitas de campo y el trabajo desarrollado por la firma Inerco
(2018).

Se seleccion6 como zonadeestudi o el proyecto fAcantera
del titulo minero con Contrato de Concesién nimero 15590. La mina esta localizada sobre
las laderas Surorientales de la cordillera Oriental en la cuenca media-alta del rio Une,
departamento de Cundinamarca, Colombia (Figura 6-1). Esta localizada a 35 km de la
capital del pais Bogota, en la via que conduce hacia la ciudad de Villavicencio. Dentro de
esta mina se realiza la explotacion, almacenamiento y transformacion de materiales para

la construccion.

Con una extension de 36.72 hectareas, el proyecto (Figura 6-2) cuenta con areas de
explotacion y zonas de manejo de escombros y material de excavacion (ZODME),
reservorios de sedimentacion que permiten el tratamiento de aguas en la mina, patios de
beneficio y acopio con un area aproximada de 1.42 hectareas y 5.06 km de vias internas
de entre 8 y 14 metros de ancho que permiten el acceso a las areas de explotacion y
ZODME.

el
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La infraestructura existente en la cantera estd constituida por dos talleres de
mantenimiento de equipo maovil, una estacion de combustible liquido ACPM, un tanque de
almacenamiento de combustible, un almacén para almacenamiento de insumos y
repuestos, un laboratorio para control de calidad, un punto para control y despacho y una

zona de instalaciones administrativas y oficinas.
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Figura 6-1: Ubicacién de la zona de estudio
Fuente: Inerco, 2018
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Figura 6-2: Cantera "El Pedregal"

Fuente: Google Earth®

6.1 Geologiay geotecnia

En el area de estudio, se encuentran rocas sedimentarias del Cretacico inferior que hacen
parte del Grupo Villeta, representado por las formaciones FOmeque, Une y Chipaque, las
cuales son afectadas por una falla regional longitudinal con direccion Occidente-Oriente
gue atraviesa fallas transversales con direccion NE-SW y NW-SE, dando origen a
pequefios bloques tecténicos. Por otro lado, estas rocas estan cubiertas en algunos

sectores por depdsitos coluviales y aluviales que caracterizan la topografia de la region.

La formacién Une (Ku) se compone principalmente de cuarzo-arenitas de grano fino a
medio y de lutitas en menor medida, se caracteriza por grandes pendientes que generan

escarpes pronunciados. La formacion Chipaque (Kch) esta formada por lutitas negras y
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arenitas en capas delgadas, las cuales forman escarpes suaves que contrastan con las

geoformas de la formacién Une.

Los depositos Cuaternarios presentes en la zona de estudio se dividen en aluviales y
coluviales. Los primeros estdn asociados al material depositado por los rios Une y
Guativas, los cuales se caracterizan por la presencia de clastos sub-redondeados
embebidos en una matriz areno-lodosa, estos depdsitos se componen principalmente de
cuarzo-arenitas. Por otra parte, los depdsitos coluviales se deben a los fragmentos de roca
gue son transportados por medio de la accion de la gravedad. Se registraron espesores
de 20 metros de material de hasta 2 metros de didmetro el cual estd compuesto

principalmente de cuarzo-arenitas.

Mediante la interpretacion de las columnas estratigraficas y perforaciones realizadas en
los estudios de la mina, se determind que dentro del area de la licencia se encuentran
capas muy finas a muy gruesas de cuarzo-arenitas y lodolitas con contactos planos a
irregulares La Figura 6-3 muestra los taludes de la zona de estudio. Para identificar los
diferentes niveles estratigraficos se asigné una nomenclatura que permite diferenciar las
caracteristicas fisicas de los materiales y asi establecer no solo su aplicacion en la
industria, como material de agregado en la produccion de concreto y/o asfaltos y como
base granular en la construccién de vias, sino también para disefiar y ajustar el proceso
de explotacion de la mina. La Tabla 6-1 presenta la nomenclatura asignada para los

diferentes niveles estratigraficos y su descripcién.

En cuanto a la geologia estructural, la zona de estudio esta afectada por diferentes fallas
geoldgicas que influencian directamente las propiedades y caracteristicas del macizo
rocoso. Las fallas presentes tienen como direccion SE-NW y NW-SE y se identifican de
tipo normal, inversas de alto angulo y de cabalgamiento con longitudes que varian desde
1m hasta 20m y con aberturas entre 0.10mm y 1.0mm. La falla mas importante dentro de
la zona de estudio es la falla de rumbo del Rio Une-Negro, la cual influye en el alineamiento
de algunos tramos del cauce del Rio Une presentando un rumbo casi E-W. Otras fallas
presentes dentro del area de estudio son las fallas de Quebrada Munar, Caraza (NE-SW),
Abasticos (N45°E) y San Pedro (NE); se han identificado estas fallas como la principal
razén para que dentro de la zona de estudio se encuentren varias estructuras anticlinales

y sinclinales, ademds de varios plegamientos sin estructuras definidas (Inerco, 2018).
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Figura 6-3: Taludes de la zona de estudio
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 6-1: Niveles litogréficos de la zona de estudio

| Nivel | Descripcion
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Coluvion que cubre el area de deposito, conformado por bloques alterados
Qco de diferentes formas constituidos de cuarzo-arenitas embebidos en una
matriz arcillosa de color amarillo.
E Cuarzo-arenitas intercaladas con lutitas de poco espesor.
F Cuarzo-arenitas de grano fino a medio con cemento siliceo con laminaciones
carbonosas en algunos sectores.
Fiml Lutitas carbonosas de color negro con intercalaciones de lentes de cuarzo-
arenitas de grano fino con matriz arcillosa.
G1 Cuarzo-arenitas de grano medio, color gris claro con cementacion silicea.
Giml Lutitas carbonosas con variaciones de cuarzo-arenitas de matriz limo-
arcillosa moderadamente cementadas.
G2 Cuarzo-arenita de grano medio a grueso sub-redondeado, de color gris claro
y cemento siliceo.
G2m2 Lutitas carbonosas con variaciones de cuarzo-arenitas de grano medio
moderadamente cementadas en algunos sectores.
H1l Cuarzo-arenitas de grano muy fino a fino de color gris con muy buena
cementacion.
Himl Lutitas carbonosas de poco espesor con variaciones laterales de cuarzo-
arenita de grano muy fino.
H2 Cuarzo-arenitas de grano muy fino a fino color gris bien cementadas.
H2m2 Lutitas carbonosas de poco espesor con variaciones laterales a cuarzo-
arenitas de grano muy fino.
I Cuarzo-arenitas de grano muy fino a fino bien cementadas.

El programa de exploracion y ensayos de laboratorio realizado por los encargados de la

mina para la caracterizacion geomecanica de los materiales, se basé en ensayos de

compresion simple, traccion indirecta y corte directo por discontinuidades. Adicionalmente,

para determinar los parametros de resistencia del macizo rocoso, se llevé a cabo la

clasificacion geomecénica de Bieniawski, la cual tiene en cuenta algunas caracteristicas

del macizo como la resistencia a la compresion inconfinada del material rocoso, grado de

fracturamiento (RQD), propiedades de las discontinuidades y condiciones hidrogeoldgicas

del macizo. El resumen de los parametros geotécnicos se presenta en la Tabla 6-2.
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Tabla 6-2: Parametros geotécnicos de los niveles litologicos en la zona de estudio

Unidad litolégica ¥ (KN/m?) (kga) ( g') ru
E Arenitas intercaladas con lutitas 22.0 200 — 300 30.0 0.45
F Nivel Cuarzoarenita fina a media 25.3 300 - 510 36.8 0.40
F1m1 Nivel de Lutita carbonosa 26.0 100 — 210 28.4 0.30
G1 Nivel de Cuarzoarenita media 24.6 300 — 490 36.0 0.35
G1m1 Nivel de Lutita carbonosa, arena 26.0 100 — 230 30.0 0.30
G2 Nivel de Cuarzoarenita m-g 25.3 300 — 500 37.0 0.30
G2m2 Nivel de Lutita carbonosa, arena 26.5 100 — 245 31.8 0.25
H1 Cuarzoarenita de grano fino 25.0 300 — 560 38.8 0.25
H1im1 Lutita carbonosa, poco espesor 26.5 100 — 180 26.6 0.20
H2 Cuarzoarenita muy fina a fina 255 200 — 280 35.2 0.25
H2m2 Lutita carbonosa, poco espesor 26.5 100 — 160 27.8 0.20

Fuente: Inerco, 2018

6.2 Caracteristicas de los elementos expuestos

De acuerdo con las visitas de campo, la configuracién de los taludes y el método de
explotacion. Se identifican como elementos expuestos ante la caida de rocas los
trabajadores y la maquinaria que explotan y recogen los materiales del talud (Figura 6-4 y

6-5), ademas de los vehiculos y vias que permiten el acceso de los taludes de

explotacion(Figura 6-6). La Tabla 6-3 lista los vehiculos que operan en la mina y su funcion.

-

=

Figura 6-4: Maquiaria presente en la mina
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6-3: Maquinaria y vehiculos que operan en la mina

Descripcién

Funcién

Excavadora fipo CAT-336D

Descapote, construccian de vios, aperiura del
frente de explotacién, remover el matenal de la

voladura

Camiones articulados CAT-730 y CAT-740

Transporte de matenal a ZODMES — Planta de
Beneficio

Buldécer ipo CAT-DFMN

Conformacién de rellenc

Vibrocompactador

Afirmar la base de la ZODMES

Track Dnll

Perforacionss — voladuras

Compresor Ingerson Rand 370

Perforacionas — voladuras

Martille hidraulico

Reduccian de los bloques

Cargador sobre llantas tipo CAT - 966

Manejo de maoteriales en patio y cargue de
producto terminado a camiones

Carro cisterna

Riego de vias

Camioneta 4x4

Transporte del personal

Fuente: Inerco, 2018

Figura 6-5: Vehiculos de carga utilizados en la mina
Fuente: Elaboracién propia
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1007600

CONVENCIONES
: Titule Minero Via interna ZODME - Via interna mina

Figura 6-6: Vias existentes en el proyecto
Fuente: Inerco, 2018

6.3 Procesamiento de imagenes digitales

6.3.1 Imagenes aéreas tomadas con UAV

En el Capitulo 4.1 se describié el flujo de trabajo para procesar las imagenes aéreas
tomadas con UAV. esta seccion esta dedicada a presentar los resultados de dicho
procesamiento. La camara integrada del UAV cuenta con una distancia focal de 4.45mm.
Se procesaron 368 fotos a una altitud promedio de vuelo de 436m, cubriendo un area de
38lkm*estas fotografz2zas fueron suministradas pol
P e d r e §eaektablecieron 27.112.993 puntos para la generacion de la nube de puntos
densa (Figura 4-3) y 89.999 poligonos en la construccion de la malla tridimensional (Figura
4-4), para lo cual se requirié un tiempo de procesamiento de aproximadamente 12 horas.
Los resultados obtenidos fueron un Modelo Digital de Elevaciones (DEM) (Figura 6-7) con
una resolucion de 44 cm/pix y una ortofoto de la zona de estudio (Figura 6-8) con una
resolucion de 11 cm/pix. Estas fotografias fueron tomadas en el afio 2015. Del mismo
modo, y con el fin de comparar los resultados en la construccion de mapas de amenaza
(Capitulo 5.1), se obtuvieron los modelos digitales para el afio 2018 (Figura 6-9 - Figura
6-10).
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500 m

Figura 6-7: Modelo Digital de Elevaciones 2015
Fuente: Elaboracién propia

1790 m
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Figura 6-8: Ortofoto zona de estudio 2015

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6-9: Ortofoto zona de estudio 2018

Fuente: Suministrada por los encargados de la mina Gravillera Albania SA
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Figura 6-10: Modelo Digital de Elevaciones 2018

Fuente: Suministrada por los encargados de la mina Gravillera Albania SA
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6.3.2 Fotogrametria digital de corto alcance

En el Capitulo 4.2 se describié el uso de la fotogrametria digital de corto alcance para
obtener informacién acerca de la estructura de un macizo rocoso. La Figura 6-11 presenta
la informacion de orientacion de las discontinuidades, la cual fue estudiada por Pefiuela et
al., (2019) en 14 puntos de muestreo sobre los taludes de la mina, obteniendo 1910 datos
de orientaciones. El resumen estadistico de la informacion levantada acerca de la

orientacion, la longitud de Trazay la separacion se presenta en las Tablas 6-4, 6-5y 6-6.

Figura 6-11: Orientacion de discontinuidades obtenida mediante fotogrametria digital de
corto alcance
Fuente: Elaboracién propia, a partir de Pefiuela et al., (2019)



Caso de estudio 87

Tabla 6-4: Resumen estadistico de las orientaciones levantadas mediante fotogrametria
digital de corto alcance.

Familia 1 Familia 2 Familia 3
Niumero de datos 657 732 521
Direccion de buzamiento (°) 171.54 51.59 297.39
Angulo de buzamiento (°) 86.20 80.43 15.07
Angulo del cono de confianza (°) 1.09 1.17 1.14

Fuente: Pefuela et al., 2019.

Tabla 6-5: Resumen estadistico de la longitud de traza levantada mediante fotogrametria
digital de corto alcance.

Familia 1 Familia 2 Familia 3
Numero de mediciones 590 721 499
% de datos por familia 33 40 27
Valor medio (m) 1.16 1.03 2.71
Desviacion estandar (m) 0.93 0.93 1.97

Fuente: Pefiuela et al., 2019.

Tabla 6-6: Resumen estadistico de las separaciones levantadas mediante fotogrametria
digital de corto alcance.

Familia 1 Familia 2 Familia 3
Numero de mediciones 1690 2098 1550
Valor medio (m) 1.77 1.40 1.28
Desviacion estandar (m) 2.63 2.13 1.75

Fuente: Pefiuela et al., 2019.

Vale la pena resaltar que los resultados obtenidos con fotogrametria de corto alcance
fueron comparados y validados con datos levantados por medios convencionales de
brijula y cinta, en el marco del proyecto de in v e s t i ¢gegatuaciom Cudntitativa de
Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo en Taludes Mineroso financiado por Colciencias. El
principal objetivo de este proyecto fue proporcionar una metodologia para generar insumos

de caréacter geomecénico para mineria en términos de riesgo.
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6.4 Determinacidon de tamafios de bloque

Como se menciond en la Seccidon 2.2, para determinar correctamente la amenaza ante
caida de bloques de roca es necesario definir un tamafio de bloque que esté de acuerdo
con las condiciones estructurales del macizo. De igual manera, para simular la trayectoria
de rocas es necesario conocer el tamafo del blogue para calcular la energia cinética que
se desarrolla. Es posible realizar los analisis utilizando el tamafio de bloque promedio o
considerando el mayor tamafio posible. A continuacién, se presentan dos metodologias

para determinar el tamafio de los bloques de un talud de roca.

6.4.1 Método simplificado

Palmstréom (2000) plantea que el volumen de los bloques puede obtenerse de manera
sencilla, mediante la multiplicacion de las separaciones medidas entre las tres familias
discontinuidades principales (Ecuacion (6-1)); con el fin de aprovechar la gran cantidad de
informacion que se midié en el apartado anterior y considerar la variabilidad del macizo
rocoso (Tabla 6-6), se determinaron tres tipos de bloques de roca: el primero considera las
separaciones promedio de cada familia de discontinuidades, el segundo tipo de bloque
considera la adicion de una desviacion estandar a la separacion de la familia de
discontinuidades que mas dispersion presente (Familia 1); por dltimo, se considera un
tamafo de bloque mayor el cual considera la suma de una desviacion estandar para la
separacion de las familia de discontinuidades 1y 2. La Tabla 6-7 presenta los volimenes
de bloques calculados y su respectivo peso, considerando un valor de peso unitario

promedio de 26kN/m? obtenido en pruebas de laboratorio.

®w Y'Y (6-1)

Tabla 6-7: Volimenes y pesos de los bloques calculados mediante separaciones.

Volumen del bloque [m?] Ton
3 8
8 21

20 53
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6.4.2 Redes discretas de fracturamiento

Teniendo en cuenta lo mencionado en el numeral 3.5, se utilizo el software SIROMODEL
para simular las redes de fracturamiento de los taludes de la cantera. La informacion
obtenida mediante fotogrametria digital de corto alcance acerca de las discontinuidades
sirvi6 para alimentar la generacion de las redes discretas de fracturamiento. Los
parametros de las discontinuidades se entraron al software de manera estocastica
(teniendo en cuenta la desviacion estandar de las orientaciones y separaciones medidas)
y el programa se encarga de generar aleatoriamente las redes; para ello, se realizaron
trescientas simulaciones, con el fin de contar con una vasta base de datos acerca de los
bloques generados en el macizo rocoso. La Figura 6-12 presenta una distribucion
volumétrica de los blogues generados mediante las trescientas simulaciones de redes
discretas de fracturamiento. Los pardmetros del talud y de las discontinuidades que se

utilizaron para estas simulaciones se presentan en la Tabla 6-8.

Tabla 6-8: Parametros de entrada para la simulacion de redes discretas de
fracturamiento.

] Cohesién
Altura [m] Ancho [m] Profundidad [m] Friccion [°]
[kPa]
15 40 30 44 17

Distribucion volumétrica de bloques generados mediente redes
discretas de fracturamiento

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

30,00%

% de bloques con volumen menor que

20,00%

10,00%

0,00%
1,00E-13 1,00E-11 1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01 1,00E+03
Volumen de bloque [m?3]

Figura 6-12: Distribucion volumétrica de bloques generados mediante redes discretas de
fracturamiento para 300 simulaciones.
Fuente: Elaboracién propia.
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6.5 Generacion de mapas de amenaza

En el Capitulo 5.1, se expuso la metodologia necesaria para construir mapas de amenaza
ante caida de rocas, estos mapas presentan la distribucion espacial de los resultados de
la simulacion de trayectoria de bloques (Capitulo 3.4). De acuerdo con la Figura 5-2, se
deben seleccionar diferentes perfiles para llevar a cabo la simulacién de trayectorias; la
ortofoto de la zona de estudio (Figura 6-8) y el Modelo Digital de Elevaciones (Figura 6-7)
sirven para identificar las zonas potenciales de desprendimiento y obtener los perfiles
topograficos de andlisis. Se seleccionaron 33 perfiles (Figura 6-13) divididos en 50
intervalos de andlisis (NIA, Ecuacion (5-1)). La Figura 6-14, presenta las coordenadas
iniciales (XA, YA) y finales (XB, YB) de los perfiles escogidos. Posteriormente, se
calcularon las coordenadas de cada intervalo de analisis haciendo uso de la Ecuacion
(5-1).

» Q- P

Figura 6-13: Perfiles seleccionados para la construccion de mapas de amenaza ante
caida de rocas 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez calculadas las coordenadas de cada intervalo de analisis, se procede a exportar
los perfiles topograficos generados al software RocFall, Teniendo en cuenta las
condiciones observadas en las tanto en las visitas de campo como en los modelos
tridimensionales generados, se definié el tipo de material como afloramiento de roca, con
sus respectivos valores para los coeficientes de restitucion y angulo de friccion (Rn=
0.34+0.04;Rt= 0.85; £€=30+2°). Se seleccionaron los puntos de desprendimiento de los
bloques para cada talud y se asigné una velocidad horizontal inicial de 1m/s para las
simulaciones. Se obtuvieron envolventes de energia cinética, altura de rebote y velocidad
como los de la Figura 5-4. Adicionalmente, se registraron los puntos de llegada de los

bloques en cada simulacion.

Figura 6-14: Coordenadas iniciales y finales de los perfiles seleccionados para la

construccion de mapas de amenaza 2015

PERFIL XA YA XB YB
1 1007864,50 980730,38 1007920,38 980891,99
2 1007859,66 980733,51 1007883,20 980902,32
3 1007849,10 980725,53 1007851,64 980895,71
4 1007838,94 980721,72 1007826,24 980884,28
5 1007829,99 980712,21 1007808,82 980873,07
6 1007817,82 980699,51 1007776,54 980887,89
7 1007806,81 980685,08 1007737,81 980887,43
8 1007790,57 980664,68 1007684,47 980904,66
9 1007772,57 980662,39 1007679,86 980870,67
10 1007756,38 980646,83 1007644,62 980883,05
11 1007743,80 980630,62 1007596,70 980927,48
12 1007726,34 980622,15 1007557,54 980913,19
13 1007850,96 980739,89 1007969,23 980825,09
14 1007822,49 980740,66 1007945,53 980853,64
15 1007791,75 980739,22 1007936,11 980879,14
16 1007760,47 980748,09 1007892,24 980875,09
17 1007725,28 980761,06 1007874,51 980882,24
18 1007691,44 980755,22 1007857,38 980897,88
19 1007685,29 980773,75 1007825,63 980904,13
20 1007665,18 980788,56 1007822,88 980933,34
21 1007652,70 980814,39 1007796,21 980945,83
22 1007637,19 980825,18 1007763,40 980958,53
23 1007679,00 980783,11 1007525,27 980909,58
24 1007814,83 980725,80 1007845,00 980920,75
25 1007786,26 980738,82 1007812,29 980909,32
26 1007756,41 980746,12 1007800,86 980925,19
27 1007733,55 980737,23 1007780,23 980942,34
28 1007711,66 980745,26 1007759,55 980965,66
29 1007687,32 980754,78 1007729,39 980977,83
30 1007658,74 980830,98 1007799,50 980800,03
31 1007645,51 980846,06 1007698,69 980850,56
32 1007734,019| 980799,0347| 1007807,361 | 980786,9697
33 1007747,354 | 980820,6248 1007813,394| 980810,7822
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Una vez realizadas las simulaciones en los perfiles de andlisis, las envolventes con los
resultados cinéticos se distribuyeron en sus respectivas coordenadas de andlisis y
mediante interpolacién se construyeron los mapas de amenaza para el afio 2015 (Figuras
6-15 a 6-18).

Figura 6-15: Mapa de distribucién de energia cinética en la zona de estudio 2015
Fuente: Elaboracion propia.



Caso de estudio 93

: e . s o oo | '
Figura 6-16: Mapa de distribucién de velocidades dentro de la zona de estudio 2015

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6-17: Mapa de distribucién de altura de rebote en la zona de estudio 2015
Fuente: Elaboracion propia


































































