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MOTIVACION

» Chile pais con mega proyectos mineros y gran
cantidad de instalaciones en cavernas

Proyecto Produccién®  Inversion
Andina Fase Il 680 ktpa US$6.808
Nuevo Nivel Mina 434 ktpa US$3.424
Mina Chuquicamata 320 ktpa US$4.200
Subterranea

(1) Toneladas de cobre fino al aino

XI Congreso Chileno de Sismologia e Ingenieria Sismica — ACHISINA 2015




MOTIVACION

Proyecto Tuneles
Andina Fase | 50km
Nuevo Nivel Mina 2 X 9km

Mina Chuquicamata 1.020km al ano 2060
Subterranea

“1.200 km de tuneles
en los proximos 5
anos (Codelco)”
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ALCANCES

= Conocer-las instalaciones en cavernas
= Planteamiento del Tema

» Metodologia de analisis

= Evaluar comportamiento sismico en cavernas
versus superficie.

= Conclusiones y recomendaciones

Fuera del Alcance
Tuneles y cavernas (macizo rocoso)
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NIVELES DE EXPLOTACION

— 5 ACTUAL MINA

e g NUEVO NIVEL
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CHANCADO PRIMARIO

Picarroca

Chancador de Cono Transformadores

Sala Sistema Motriz

B Sala Eléctrica

Alimentadores de Correas
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PIQUES DE TRASPASO DE MINERAL

Piques de Traspaso
\

Sala Sistema Motriz
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CORREAS TRANSPORTADORAS
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MOLINO UNITARIO
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INSTALACIONES EN CAVERNAS

Estructuras metalicas

Areas de chancado: primario-secundario
Correas transportadoras
Molinos

Plantas de hormigon
Salas eléectricas
Sistemas de soportes de cafnerias

Barrios civicos: casinos, comedores,
habitaciones
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CLASIFICACION DE OBRAS SUBT.

= Superficiales: H< 3D (Hoek, Carranza, Corkum,
2002)

* Profundas: H > 100m (Sharam y Judd, 1991)

=" Intermedias = g

H: profundidad
D: diametro caverna
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ORIGEN DEL TEMA

Preguntas de proyectos:

“¢Se usa NCh2369 o Estudio de Riesgo sismico?”

“2.Hay norma que aborde el comportamiento de
infraestructuras subterraneas?”

“¢,Hay informacion suficiente disponible?”

“¢.Hay amplificacion de suelos?”
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Paso 3: Evaluacion de
la Respuesta Dinamica

Paso 2: Evaluacion de
la Respuesta Dinamica

Paso 1: Definicion del
Ambiente Sismico

del Suelo de la Estructura
- N p ~N
Estudio de Riesgo Combinaciones de
P Fallas del Suelo
Sismico Cargas
\ J \_ Wy
f q R tadel
espuesta de la
Definicion del Dindmica de P
Estructura a
Terremoto de Suelosy :
by > ) Deformaciones de
Diseno Deformaciones
Suelo
\ /
a ™ a N\
Parametros del Sl il S
Diseno Sismico
W=l Especial
(Movimiento)
\_ y \_ /
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DISENO ACTUAL EN CAVERNAS

= En Chile, no existe una norma que aborde el
comportamiento de infraestructuras
subterraneas.

» Disenos se realizan con NCh2369.0f2003.
» Uso de registros y espectros en superficie.

= Consideran efectos dinamicos de superficiey
de sitio.
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METODOLOGIA DE ANALISIS

= Analisis teorico de propagacion de ondas
* Uso de modelos simplificados, consideraciones
especiales para cada proyecto

» Métodos geofisicos y geotéecnicos mas
sofisticados (fuera de este alcance)

* [ncorporacion de registros sismicos

» Registros de aceleraciones del sismo de
Chile en 1985 (UTFSM, roca)

= Se consideran estratos rocosos con
vs=1500m/s (promedio).
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MARCO TEORICO

* Sismologia:
Ondas de cuerpo: P (compresion) y S (corte)

Ondas superficiales: amplitud decrece
exponencialmente en profundidad

= Propagacion de una onda tridimensional

Relacion tension-deformacion:

Ty = EIIEJ.'I + EIEE}T + EIEEEE + EHEx}f + EIEE_‘L'E.' + EIEEEI

Oyy = Ell Er:u + EEE E}r}' + CEE Ezz + EHE:E}* + EEEE}rz + EIE sz

Tzz = EEIEJL':: + EEEEJ'}? + EEEE:-::: + IIf:'.E-ﬂfE:n.'_'p + EEEE_‘L'E.' + EE‘.EEEJ.' Forma

Opy = E-':I'IE.\.".'-I'." + E-'-l-EEJ'}? + E-#EE:-::: + "::.4421'3' + E-'-‘l-EE_‘L'E.' T E:H:E-Ez:n.' Generalizada
J}'E — 'CEIEII + ESE E}r}r + EE? Ezz + EEIIEr}r + EEE E}fz + EEEEH

Oz = EE].EJ.'J.' + EE:EE}?_‘L' + EEE Ezz + EMEx}f + EE-SE}fz + EEEEEI
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MARCO TEORICO

= Coeficientes C;;, constantes elasticas‘del material

= Condicion de material isotropico:

Cia =01 =C13=C31 =03 =0C3 =4

C4q4 = C55 = Cgg = U
C11 =Car =033 = A+ 2y

= Finalmente, con las reducciones:

O = AE+ 2oy Oy = Uiy (34 +2) 2u ]

Oyy = AE+2ueyy, Oy =HEy; [ = K=1+— (= =
Ozz = AZ + 21iE;, Ozy = HEzy A‘HI 3 o E(H-HL)
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MARCO TEORICO

Ecuaciones de movimiento Relacidon de
(solido elastico tridimensional): Velocidades:

0°u 00y, 00y 00,
Pz~ ax T oy | oz v,

d’v  day, o,y 00y,
Patz ~ ox T dy T dz
Pa%: _ 005, N 90, N do,,

at dx dy dz
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AMPLIFICACION DINAMICA DEL SUELO &P

Amplitud del movimiento en el deposito:

Solucion completa: U = B, cos(pz) + B, sen(pz) + o

e Roca Basal

Condiciones w(z=0)=uy > y=0= U0)=0

) s Superficie
de borde: =i =0m ye-m=0= (2 o @) -
Amplitud absoluta: U = — g5 [cos(pz) + tan (pH) sen(pz)]e'™"

A

Aceleracion absoluta: U= alcos®z) +tan (pi) sen(pz)]e™

dp

Aceleracion en superficie: iG="H =i = o e™
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AMPLIFICACION DINAMICA DEL SUELO P

Roca basal — superficie: Factor de amplificacion:

. ) = . u
Superficie del terreno i

f”smmm / ST

AAAAARGRRRRIRN

UIJBSE: Ug

Usup

pase

A]_:

Modulo:
1

NWoe =1 14 ()] =
Roca basal \/cosza cosh?f + sena senh?f

n:V 3nV, S5mV; TmV

Frecuencias de resonancia: |
~ 2H' ZH 2H ' 2H

Periodos fundamentales: ;o 0 AH A A
v, '3V, '3V, 7V,
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COMPORTAMIENTO EN CAVERNAS

» Registros disponibles en superficie (hormas
consideran estos registros).

= Ondas de cuerpo (P y S) en estratos de suelos,
afectas a amplificacion dinamica.

* Ondas superficiales decaen rapidamente en
profundidad.

= |[nstalaciones subterraneas afectas solo a ondas
de cuerpo (Marchant and Weir, 2002).
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COMPORTAMIENTO EN CAVERNAS

= Aceleraciones y velocidades peak decaen
rapidamente en profundidades (primeros 10m):

* No se analizan causas (decaimiento) en este
trabajo.

. , . Ratio of Horizontal Peak Particle Velocities
Ratio of Horizontal Peak Accelerations (Vou ) AV )
max 7q max / curace
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= D.W. Sykora & Y. Moriwaki (1996).
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MODELOS CONSIDERADOS (ANALISIS) =P

= Seis modelos con registros en roca.

= Sin degradacion, amortiguamiento 2%.

Geometria
representativa: Estratos del modelo:
Superficie . Modelo | H1 [m] | H2 [m] | Total [m]
1 60 10 70
1 2 60 20 80
- 3 80 10 90
averna
O— 4 4 80 20 100
H2 5 100 10 110
Base 1
N N N N N N 6 100 20 120
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MODELOS CONSIDERADOS (ANALISIS) 7

Caracteristicas de los modelos:

1 Capa 2% Capa Tipo de | Localizacion del
Estacion Espesor [m] | Vs [m/s] | Espesor [m] | V, [m/s] Edificio instrumento
Valparaiso (UTFSM) 1.4 312 18 1720 1 Piso Nivel Piso
Quintay 4.5 155 31 1190 | —-- Campo Libre
Las Tértolas 1 520 13 1865 1 Piso Sétano
Rapel 3 2130 9.5 3155 Tanel Nivel Piso

Variantes del modelo:

= Velocidad de ondas de corte (V,) del estrato
* Registro de aceleraciones (estaciones)
= Aceleracion peak del registro
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MODELOS CONSIDERADOS (ANALISIS) P

Variantes del modelo:

Aceleracion

original del
re : istro As

V.=1000 m/s V.=1500 m/s V.=2000 m/s

V.=1500 m/s

e

As=0,1g As=0,25g As=0,5g

Objetivos/verificaciones:

mmmmm

NNNNNNNNNN

Perfil de velocidades Vs considerados para 1000, 1500 y 2000 m/s

Independencia de
resultados.

Comportamiento
comun para varios
registros y diferentes
condiciones.
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CONCLUSIONES - MODELOS

= Diferentes registros, resultados distintos en
valores, pero comportamiento similar.

= Hay tendencia a reducir aceleraciones
maximas en profundidad.

= Con variacion de velocidades comportamiento
similar, pero decaimiento de aceleraciones
mas lento.

= Hay unareduccion de aceleraciones a
mayor profundidad.
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CONCLUSIONES - MODELOS

Amax/A(superficial)max [%)]
40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%110%

0

= Al variar aceleraciones 20 v
peak, comportamiento - /
v : /
es similar. =
e,/
= Reduccion de 3 w0 \{
aceleraciones peak 100 5
cercana al 30%. 120 |
140
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CONCLUSIONES FINALES

= Reducciones de aceleraciones del orden de
30% (superficie) alos 60m de profundidad.

= Aceleraciones bajo esta profundidad se
mantienen constantes.

= Diseno sismico en cavernas es menos
exigente.

= Reduccidon de aceleraciones:
75% (NCh2369 - 5.8.1) < parametro estudio
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CONCLUSIONES FINALES

= Alta sismicidad en Chile, tasas de danos
menores gue en instalaciones superficiales

* En algunos casos el diseino no es controlado
por el sismo:

“Detonaciones, evaluar distancias a la fuente
y efectos”
“Vibraciones por operacion de equipos”
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RECOMENDACIONES

» Disponer de parametros gque caractericen el
suelo.

= Registros sismicos de la zona en estudio.

= Evaluar detonaciones versus sSiIsmos, en
funcion de distancias a la fuente y efectos.

= [dentificar fallas geoldgicas y alteraciones
del macizo rocoso para evaluar efectos.
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