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RESUMEN

Los modelos numéricos detallados de escala de mina no lineales se han calilarzdio eisservaciones de
desplazamiento y dafio en tres minas profundas. Los modelos calibrados lusgmaepara investigar la
correlacion entre la Energia Plastica Disipada (DPE) y la probabilidad dm&vsismico. Se observo una
fuerte relacion no lineal entre la DPE y la probabilidad de eventodgseribe el desarrollo, punto maximo
y declinacion en la sismicidad a medida que se deforma la roca. Ladactwrees estan presentes para
eventos en todas las magnitudes y donde habia suficientes datos disponibles paraaom se encontro
una relacion entre DPE y probabilidad de evento consistente con la relaci@neagnitud de evento y la
frecuencia descrita por la ecuacion Gutenberg Richter. La aplicacion desenBIPE durante el disefio y
el secuenciamiento de minas permitirdn una descripcion mas cuantitatiVas déesgos sismicos que
actualmente esta disponible.

1. Introduccion

En el dltimo tiempo los avances computacionales y aritian permitido la simulacién no lineal de

Elementos Finitos (FE) de todo el volumen e historia daveaidn de minas complejas. El amplio rango
de escalas de longitud vélidas simuladas en estos modelogsp de elementos de orden alto permite la
simulacién del comportamiento de material mas compjegfporcionando una mejor plataforma numérica
para probar teorias acerca de las causas y efectossidenleidad inducida. Los modelos de FE modernos
han superado muchos de los problemas de condicion de limiéempes de ruta de esfuerzo y problemas de
incompatibilidad de desplazamiento comunes en paquetesnidiacibn geotécnica de legado.

A medida que los modelos de FE modernos inelasticos coremiesnde orden alto producen mejores

estimaciones mas realistas de la extension y magnitudadel en la roca y los desplazamientos son mas
realistas, los términos de energia también son masoexaetr mitiendo la comparacion directa del potencial
de evento sismico con la energia liberada debido al datesio en el modelo.

2. Paquete de Modelo

Los paguetes de modelamiento usados para este trabajo ABRQUS Explicit e Implicit. ABAQUS es un
producto de analisis orientado a especialistas, de gitopdgenerales, 3-D, non-lineal, FE, continuo y
discontinuo. Estéd disefiado especificamente para analsinzado de problemas donde hay plasticidad
importante, altos niveles de deformacion y grandesdzdes de discontinuidades de material.

2.1  Supuestos de Material

Los criterios de limite de fluencia de Mohr-Coulomb y BerePrager se usaron para hacer coincidir mejor
los criterios de limite de fluencia desarrolladosl@nandlisis previos en la mina. El modelo constitutaro
ambos casos es un modelo que ablanda la deformacion, tdeamdilatante. Las fallas pueden ser



modeladas ya sea como zonas de material tipo falla oddetrcontinuo o como discontinuidades de
contacto. Las discontinuidades de contacto permitenoglublformado por las fallas, comportarse de una
manera similar a los Elementos Discretos, exceptoajf@mulacion utilizada se basa exclusivamente en
elementos de orden alto y el ablandamiento y debilitamiele las fallas se describe como una funcion de la
deformacién. Una ventaja de los elementos de modelo aeralen, discretizados de manera fina es que
ceden a través de las masas intactas formadas paltdasde modo muy realista.

Se muestra un ejemplo de dislocacion de falla y cedimieinavés de una masa de roca modelada para un
pequefio volumen de roca del modelo real en la Figura 1. @heol que se muestra es solo una parte muy
pequefia de un modelo total, pero muestra los fendmenaxadeompleja que se simulan y la extension a
la cual se puede distorsionar la roca modelada. Esteeadepmovimientos discretos y dafio intenso
localizado del continuo es esencial en algunas apicaesipara capturar deformacion importante de la masa
de roca pertinente al problema.

Figura 1 Deformacién plastica y movimiento dentro de uqueBo volumen de roca en el modelo. La
dislocacion de discontinuidades de contacto en unackltdara, como lo es el cedimiento, el cizalle
y la dislocacion a través de la masa

El modelo constitutivo inelastico para materiales y fallaglemodelo asumié que cada material tiene una
propiedad méxima y propiedades residuales y que el cedintienéocomo resultado la dilatacién. Una vez
que la resistencia maxima definida por el criterio dentiedto se excede, se introducen las propiedades
residuales. La cohesion, angulo de friccion, rigidez y exsisd de compresion se reducen como resultado
del cedimiento y se calibra un angulo de dilatacion patariakes que han cedido. Con datos adicionales
para calibracion, existe la opcion de extender esta condudts gertes del continuo del modelo para
incorporar los efectos de confinamiento en el compaetsim de masa de roca residual. En ese momento, la
respuesta de alto confinamiento es mas relevargdoyqeie se ha calibrado en cada caso de los estudios de
caso, pero al incorporar repuesta residual mas complefendiente del confinamiento se mejora la
exactitud del modelo y su precision.

También existe la capacidad con esfuerzo minimo degacar efectos anisotropicos adicionales debido a
estructuras de pequefia escala. Estas pequefas estrsetpoasian construir discretamente como una Red
de Fractura Discreta (DFN), con la falla mapeadaoditiype y las superficies de union representadas en una
escala de sub-modelo, 0 existe la capacidad de incorporami@etti en las discontinuidades en una escala



sub-elemento (nodal) y través de la masa de roca.USasesta Ultima opcion de un modelo de continuo
para uniones, aun se simula el cedimiento en las discilatdas y a través de la masa. Esta capacidad de
cierta manera es unica.

3.  Correlacion Sismogénica

La calibracién sismogénica se describié en detalle en Beck. 2006. En resumen, la Energia Plastica
Disipada (DPE) se compara con la ocurrencia de eventsisgando el “método de evaluacion de celda”
descrito por Beck y Brady (2001), involucrando la discretiracie todo el modelo en “celdas” regulares,
volumétricas o ‘bloques de prueba’.

La tasa de liberaciébn de DPE se calcula en cada uno ddolpses de prueba para etapas de extraccion
histéricas y se compara con la proporcion de bloques paraasgiade la tasa de liberacion de DPE que
contiene y no contiene eventos. La relacion entre la taliaedecion de DPE vy la probabilidad de evento,
(x) de un temblor pequefio de una cierta magnKudue ocurre en un bloque de prueba, se iba a denotar:

D(X) = X » - oPEL [1]

DPEi,

Donde el namero total de bloques de prueba que tienen valent® de cualquier rango de tasa de
liberacion de DPE se dendg- dondei es el intervalo fijo de la DPE que se esta evalugEdd 000J/m

a 2000J/n) y la suma de bloques que contienen eventos dentro de undengagnitud comoppe;, dondej
es el rango de magnitud de evento (Ej.GMLM ) que se esté considerando.

3.1 Mina 1: Secuencia de avance continuo, estudio de 1 afo

La Mina 1 se discute en detalle en Betkal.2006. La Mina 1 es un ejemplo de calibracion sismogénica de
un modelo donde esta disponible una cantidad moderada deR@atsuerdo a los estandares mundiales, la
extension de la antena sismica y la densidad del ses@dorson moderadas, tipico de las grandes minas
subterraneas de Australia.

El modelo de la mina primero se calibre utilizando dafopldeamiento y datos de desempeiio de
fortificacion. El procedimiento de correlacion sismogéricego se ejecutd usando 12 meses de datos,
simulados en etapas de excavacion mensuales. Se utgras de modelo mas grandes en las etapas de
excavacion ante del periodo de estudio, pero en totatjggieeon mas de 50 etapas de modelo para recrear
una ruta de esfuerzo realista.



Soporte  Def. Rlastica

Carg

Significativa Significativa 3.2%
Moderada Moderada 1.8%
1.0%

Menor Menor 0.6%

0.3%

g Ninguno Ninguno 0.0%

Figura 2 Ejemplo de complejidad de modelo FE usadel estudio de la Minal
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Figura 3. Correlacion entre la probabilidad de eventa Energia Plastica Disipada [DPE] para una edapa
modelamiento de 1 mes

Se muestra un ejemplo de la complejidad del modelo p&teee en la Figura 2. Esta etapa en el modelo
muestra la deformacion plastica en una seccién a tdevds masa de roca, asi como la carga de soporte
contorneada en las superficies de la galeria.

Los resultados de la calibracion DPE aparecen emladB y muestran que el limite para la ocurrencia de
un evento es continuo y estd asociado con una probabitidaglvento cercana a tasa de liberacion DPE
cero. Esencialmente, esto significa que casi no hayt@veismicos sin registrar por la relacion DPE.

La figura también muestra que hay un maximo de DPE afla del cual la probabilidad de evento
disminuye. Esto ocurre porque mas alld de este liniteyedo ha sido acondicionado (ablandado por el
dafio) y la actividad sismica por lo tanto debe dismifdra propésitos de prondstico, se asume que una vez
que un DPE total (acumulado para todas las etapasii@&900J/fmen las etapas de extraccion previas, no
se deberia esperar méas sismicidad y este ha probado Berite confiable. Si se libera un DPE superior a
2000J/mi DPE en un bloque de prueba en una sola etapa, la probabibdaiduye como se muestra en el



grafico. Las etapas de mineria mas pequefas y laxipsrde prediccion mas breves reducen el nimero de
celdas de prueba afectadas por la deformacion excesivatelure etapa de mineria individual.

Hay una gran cantidad de informacion en el grafico dgara 3:

1. El grafico permite interpretar el DPE modelado conababilidad de evento directamente con un
rango de error cuantificable.

2. La “eficacia media” para cada magnitud que aparecel grafico es la correlacion promedio entre
la ocurrencia de un evento y DPE, expresada como una probdbileh el periodo del estudio. La
eficacia media es la relacion que normalmente seaugaréa cuantificar la relacion entre DPE y la
probabilidad de un evento

3. Los graficos muestran que hay una probabilidad de ewasiocero a una tasa de liberacion DPE
cero. Esencialmente, esto significa que hay relatiméenpocos eventos sismicos no registrados
(eventos sismicos que ocurren donde no hay DPE). Estecamypia buena calibracion de modelo,
porque los limites de la zona sismogénica (el contorno ateabpitidad de cero evento) deberian
corresponder al contorno de cero DPE, ya que el contoroerddDPE en el modelo es donde el
modelo indica que no ocurre nuevo dafio de masa de roca.

4. Las figuras también muestran que hay un maximo DPEaii#ade cual la probabilidad de evento
comienza a disminuir. Esto ocurre porque mas alla deliesite, el suelo ha sido acondicionado
(ablandado por el dafio) y la actividad sismica por lmtdebe disminuir.

3.2 Mina 2: Mineria de vestigios, estudio de 7 afios

Se llevo a cabo el mismo procedimiento de calibracion éfida 2 para todos los eventos sismicos que
ocurren dentro de 250m de una ubicacion de interés peasies de datos y los resultados se presentan
en las Figuras 3 a 5.

Este estudio difiere de la mina 1debido al gran nuntg@ventos sismicos, la gran cantidad de datos, asi
como la extension de la mineria que se realiz6 duranterielpede estudio. También difiere porque la
Mina 1 emple6 una secuencia de avance de extraccion cqomigneala Mina 2 es casi exclusivamente una
mina de vestigios. Esto es relevante porque la rutesfileerzo tipica difiere considerablemente en cada
caso.

Nuevamente, el modelo de mina fue calibrado usando despares antes de que la correlacion
sismogénica se probara. En cuanto al calculo de la Micadg, punto de dato visible representa un célculo
que involucra muchos cientos de eventos sismicos ddettma cierta magnitud y rango DPE. Los puntos
de datos son la probabilidad promedio (no eventos individyadea)un rango discreto de DPE para el cual
se ha realizado el célculo de probabilidad. En este agswmbabilidad es igual a la posibilidad de tener un
evento a la magnitud indicada, dentro de 20 metros de lacidnicde la prueba durante el periodo de
tiempo de la etapa de modelo.

Se pueden sacar las mismas conclusiones de las relacidadglida 2 que se obtuvieron del estudio de la
Mina 1, pero en este caso, se encontré una diference@ knteficacia media” a largo plazo y periodos mas
cortos. Esto se puede apreciar en la Figura 4, la qestrada correlacion media, la mejor correlacion y el
rango de datos.

En contraste con la prediccion de eficacia media de laegmptue tuvo un maximo a aproximadamente
17% para 2500 DPE/m”3, la mayor eficacia de prediccion logedacualquier periodo de prueba fue
63%, también a aproximadamente 2500J. A pesar de esta apamgile variacion en eficacia, las
tendencias generales para las relaciones son las mismas.

Si esto es verdad para los datos posteriores de diras se define una relacion util:
P(x>M )=a f(DPE,M ) [2]

Donde P(x>M) es la probabilidad de que un evento x exceda una magniticlilaa, a es un cierto
escalar que varia entre periodos de estudie g$vla magnitud. Es una observacion clave que la funcion f



(DPE,M), que se calcula usando el método de evaluacién de bloqueiet®a en este caso, tiene una
forma similar, minima y maxima en el tiempo.

Esta consistencia del maximo y la disminucién de ldbgbitidad de evento respecto de DPE son
esperables, como ciertamente lo son las propiedadesn@esdade roca.

Mas interesante aun es que la proporcion de las pratzalel de eventos a distintas magnitudes es mas o
menos constante para la mayoria del rango DPE. Por ejempRE=2500J/ i P(cualquier evento)=17%

es mas o menos el doble P(-0.4ML) = 9% y mas de cinco véaes P= 3%, para la correlacién promedio

a largo plazo y los periodos de mejor correlacion esstldio. Las proporciones son muy similares e los
niveles no maximos del DPE también.
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En efecto, esta proporcion se puede describir como:

P(X>M,) _
Soce ) M0 3]

Si uno recuerda de la relacion Gutenberg-Richter querl@sorciones relativas de un evento que ocurre
dentro de los rangos de magnitud y la magnitud es constargetiempo para mucha de la poblacion
sismica, entonces esta constancia en la proporcidivaele eventos de distintas magnitudes seria esperable
y por lo tanto podria ser posible que la funciéon que iescP(x > ML) y la relacion Gutenberg-Richter
estén relacionadas linealmente o sean la misma.
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Figura 6 Una comparacion de la ocurrencia relativaveletes a magnitudes dadas en base a la Relacion

Gutenberg Richter observada y la predicha por la éickeprediccion media de largo plazo

Para probar esta hipotesis, se traza la ecuacion 3 gmrefitacias medias a partir del modelo en
comparacion con la proporciéon modelada de P(x > &P (x > -) en la Figura 6. Es una comparacion
directa de la ocurrencia relativa de eventos a magnitlatéss basadas en la Relacion Gutenberg Richter
real observada y la predicha por la eficacia de priégicmedia de largo plazo para DPE.

Esto compara efectivamente la capacidad del modelo patecpré&a ocurrencia de eventos para distintas
magnitudes y la proporciébn que ocurre en la practica y leesmondencia entre los datos medidos y
modelados es excelente para magnitudes de hasta 0,3ML. keapsetliccion de eventos con magnitudes
superiores a aproximadamente 0,3ML se podria deber fulenitia estadistica de tan pocos eventos a esa
magnitud, la incompatibilidad entre el tamafio de la etapaadkelo 0 escalas de longitud representativa y
el tamafo o de dichos grandes eventos, o también podrisasepnsecuencia de una rareza; dichos eventos
pueden ocurrir debido a factores no muestreados estadistiearpor el resto de la poblacion sismica o el
tiempo de dichos eventos pude ser mas al azar. La inw8tigade la disparidad de este evento de alta
magnitud continua, pero hay algunas indicaciones tempranagielda magnitud de la disparidad se
correlaciona con gran potencial de evento.

La variabilidad remanente en la relacién entre DREprobabilidad de evento as que es el escalar de la
ecuacion 3 que describe la variabilidad en la eficdeida prediccion afio a afio para las secciones



representativas de la curva. Como se discutid, la forma flencion en la ecuacion 3 parece ser una
constante para la masa de roca, asi que la influedsigprobable sobm es la intensidad de la liberacion
de DPE, es decir la proporcion del volumen sismogenico queeraltos niveles de tasa DPE en un
periodo de tiempo.

Potencial Sismico
Modelado Muy Alto

Eventos Sismicos Reales en
el 2006

Figura 7 Una comparacion del agrupamiento espacialdentécidad en la mina para contornos de 1 afioy
DPE

Anecdédticamente es bien sabido que los cambios rapidod vetumen de dafio en una masa de roca
corresponderan a la mayor probabilidad de grandes evestoEad, asi que es posible que el control
principal sobrea pueda simplemente estar, haya o no grandes volimenadoserde intensa liberacion de
DPE en cualquier periodo de prueba. La Ecuacion 3 confirmaaes el nivel real de DPE el que influye
directamente en la eficacia de prediccion y que haywvattiable subyacente, que influye en la actividad
sismica maxima.

En efecto,a puede describir la influencia del tamafio y forma del valuBRE en una unidad de tiempo
sobre como el dafio se concentrara y fusionara como ewésasos individuales, o hipotéticamente:

a=ftM) [4]

Donde M es el momento modelado (escalares del tensor de momeélado) de un volumen cerrado de
DPE. Nuevamente, esta hipétesis es sujeto de investigaentinua.

Cualquiera sean los controles sobre la variacioa,des aparente que hay variables adicionales que se
tienen que considerar para mejorar aun mas la prediadprobabilidad de evento, pero es claro que el
maximo de probabilidad de evento observado previamente probabilidad de evento media se pueden
describir mediante DPE para la mayoria de los rangos deitond En esta etapa, se recomienda que la



media y el valor mas alto indicado de probabilidad de eveatmsen para describir los rangos de
planificacion para riesgo sismico.

Este uso de un rango de probabilidades no es una imposastosa sobre la planificacion ya que las
eficacias de prediccion para la probabilidad media de evedio son muy altas en comparacion con las
medidas tradicionales de potencia sismico tales cddfiy ESS o potencia sismica.

También se puede concluir, en base al ajuste observade etmhodelo y los resultados reales, que el
modelo esta muy bien calibrado. Simplemente no seria osibtener tan buena coincidencia entre la
aparicion de sismicidad medida por cero DPE, la camig de la méxima eficacia sismica y la
coincidencia cercana para las poblaciones de eventos preglicdass si la calibracion no fue muy buena.

En la Figura 7 un ejemplo de la buena coincidencia entre YDREocurrencia de un evento sismico se
muestra para un periodo donde los datos del modelo se hanpaadpredecir. El agrupamiento de la
sismicidad sigue muy de cerca los contornos de DPE.

3.3 Mina 3: Detenciones primaria y secundaria, estudio de 4 mes usando sistema sismico
portatil

La Mina 3 es un caso de estudio Unico, porque los darogsessdisponibles duraron solo unos meses y se
recolectaron usando dos sistemas sismicos portatiles ES@odelo de la mina fue calibrado usando
observaciones de dafio de roca en desarrollo. La cotrel2BIE aparece en la Figura 8.

Debido a la naturaleza simple del sistema sismicajrsoite alrededor del 80% de los datos se pudieron
usar con el resto de eventos rechazados debido a maléuekaet ubicacion. La mayoria de los datos
rechazados se ubicaron fuera de la antena sismicgue@sds razonable no incluirlo en los analisis. El
volumen restante de datos fue muy pequefio, lo quediene resultado algo de incertidumbre practica en la
aplicacion del resultado. Las curvas en el grafico diginta la curva “cualquier evento” también se
calcularon usando la relacion descrita en las ecuacionds Boyque simplemente hay muy pocos eventos
para calcular una relacion DPE en cada rango de magnitud.

Energia Plastica Disipada [J / bloque de prueba de  25m / mes]

50%
Magnitud

——@===_/ 5 [P(cualquier evento)]
— — 35
-25
-1.5
30% -0.5
— — 05
1.2¢ [Max. Registrado]

40%

20%

% de Probabilidad/Mes de ocurrencia del evento dentro de 25m

10%

—=0 O==0 0%
01 0.1 1 10 100 1000 10000
Energia Plastica Disipada [Joules/m”"3 / mes]

Figura 8 Probabilidad de un evento sismico dentro de e2benalquier magnitud como una funcion de DPE
modelado



Excluyendo los efectos de esta aproximacion, la naturdéeimrelacion entre DPE y la sismicidad replica
las observaciones de las Minas 1y 2.

1. El gréafico permite interpretar el DPE modelado como phitidad de evento directamente con un
rango de error cuantificable.

2. El grafico muestra que hay probabilidad de eventoamsi-en tasa de liberacion cero de DPE.
3. Hay un maximo DPE mas alla del cual la probabilidad detevemienza a disminuir.

El valor de este estudio, es que muestra que la raadiemprana de la sismicidad puede dar una muy
buena indicacién de la respuesta de masa de roca delazgo

4. Conclusiones

En 2 minas donde habia disponible suficientes datos, esiamabstréo que hay una correlacion utilizable
entre DPE y la probabilidad de evento sismico. En unareenmina con datos limitados, se observo la
naturaleza de la relacion. A pesar del corto periodo décite y la pequefia poblacion de eventos sismicos,
la interpretacion méas simple del resultado sugiere quazesable esperar que en el tiempo, se desarrolle
una relacién utilizable, cuantitativa y que el modelamoietd las mediciones mas tempranas de sismicidad
valga la pena.

La correlacion observada en las tres minas permiteestivaacion cuantitativa de la probabilidad de tener
un evento sismico dentro de una cierta distancia de aceaslicionadas apropiadamente dentro de un
modelo FE 3D no lineal y una estimacion de la probabilidadqudeel evento exceda una cierta magnitud
basada en la relacién Gutenberg Richter medida previamente

Este es un resultado util. En el tiempo, con mas datds Easible mejorar la resolucién y nuestro
entendimiento de los procesos de concentracion de un eiemico.
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