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Resumen. La caida de bloques de roca de gran tamafio y de alta energia es un
problema que los disefiadores geotécnicos deben enfrentar y considerar. En el caso
especifico de minas con explotacion mediante sistema de tajo a cielo abierto, el
riesgo de caida de bloques puede estar referido generalmente a las caracteristicas
geomecanicas del macizo recoso y pueden ser acentuados por el mal manejo o
disefio inadecuado de los rebajes. El estudio de la mecanica de rocas es fundamental
y muchos son los parametros que pueden afectar la estabilidad de los taludes: calidad
de la superficie rocosa, geometria, ausencia de mantenimiento, y especialmente el
manejo del agua es un parametro extremadamente importante que puede afectar y
modificar las caracteristicas resistivas y consecuentemente modificar la estabilidad,
provocando caidas de roca. El caso examinado en este articulo se refiere al talud de
una mina a tajo abierto, caracterizada por una geometria compleja y material rocos
de naturaleza inestable. Las rampas de acceso al tajo y acarreo del minado se veian
afectadas por caidas de rocas que podian poner en peligro al personal y a las
operaciones de la mina, creando perdidas econdmicas y riesgos sociales. Las
barreras dinamicas emplean alta resistencia a multiples impactos, facilidad de
mantenimiento y corto tiempo de instalacion y se estan volviendo una medida de
proteccion muy utilizada en mineria y en obra civil.

Palabras Clave. mecénica de rocas, barreras dinamicas, caida de rocas, sistemas de
revestimiento, control de caidos.

1. Introducciéon

Los progresos mas significativos en el desarrollo de las barreras dinamicas tuvieron lugar
a principios de los afios 80, cuando se introdujo la primera simulacion de analisis
probabilistico y se realizaron las primeras pruebas con barreras a escala real en Francia,
Suiza e Italia. Actualmente, el concepto de barrera dinamica y deformable esta en la base
del disefio de las barreras contra caida de roca, que pueden absorber energias hasta 8.500
kJ (6.2E06 ft-1bf = 55900 libras a 55.6 millas / h), [1].

Las barreras dindmicas son sistemas pasivos, que no influyen en el movimiento
dindmico de las rocas, y se instalan lejos del area de desprendimiento de las rocas, con
el objetivo de interceptar el mayor numero de caidos. Por esta razon y debido a sus
caracteristicas, las barreras dinamicas pueden ser la solucion perfecta para taludes altos
y empinados, empleando alta resistencia, facilidad de mantenimiento e instalacion. La
posicion de la barrera se define de acuerdo con las evaluaciones del disefiador y del
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productor, como consecuencia de investigaciones, directamente en sitio y calculos
estadisticos.

El articulo explica los pasos de disefio para la propuesta de una barrera dinamica
contra caida de rocas, en el caso de una mina a tajo abierto, a lado de la rampa de acceso
a tajo; considerando: una geometria compleja, las solicitudes de la Mina, las condiciones
meteorologicas y las caracteristicas del suelo rocoso. La propuesta es el resultado de una
estrecha colaboracion entre el fabricante de la barrera y el disefiador. El disefio se realizo
siguiendo la norma europea ETAG 027 [2] y un interesante procedimiento contenido en
la norma italiana UNI 11211: 4 - 2012. [3].

Como reporta la norma europea ETAG 027 [2]: “Las barreras de rocas son conocidas
en todo el mundo como "Kit"; sea una forma especial de un "producto de construccion”
que consiste en varios "componentes" que se colocan en el mercado junto con un
marcado CE comtn y tienen un montaje directo en situ.

Los “kit contra caidas de rocas”, mejor conocidos como barreras dinamicas se componen
de (Figura 1):

e Una estructura de intercepcion que tiene la funcion de soportar el impacto
directo de la masa, deformarse elasticamente y/o plasticamente, y transmitir las
tensiones a los componentes de conexidn, a la estructura de soporte y a las
cimentaciones;

e Una estructura de soporte, que tiene la funcién de mantener la estructura de
intercepcion sin que se doble, que por naturaleza no es rigida. Puede conectarse
directamente a la estructura de interceptacion o a través de una estructura de
conexion.

o Componentes de conexion, que tienen la funcion de transmitir las tensiones a la
cimentacion. Con el fin de permitir la deformacion, se pueden instalar
dispositivos sobre la estructura, lo que permite un alargamiento controlado.

Asi como lo reporta la norma europea ETAG 027 [2].

e

DOWNSLOPE

Figura 1. (1) modulo funcional; (2) poste; (3a) cable longitudinal superior; (3b) cable longitudinal inferior;
(3c) tensor superior; (3d) tensor lateral; (4a) cimentacion del poste; (4b) tensor superior de la cimentacion; (4¢)
tensor lateral de la cimentacion (Brunet, Giacchetti, Grimod 2013).

La cimentacion no se considera parte del kit. El disefio de la cimentacion esté a cargo
del disefiador, teniendo en cuenta las normas nacionales. Las barreras dinamicas se
caracterizan por los siguientes pardmetros: energia, altura nominal y residual y
deformacion de la estructura de interceptacion. La altura nominal indicada en la Norma
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Europea se mide ortogonalmente a la pendiente de referencia y es la distancia minima
entre el tensor superior/cable de soporte y la linea de conexion entre las placas de bases
de los postes, antes del impacto. Por otro lado, la altura residual es la distancia minima
entre el cable inferior y el superior, medida ortogonalmente a la pendiente de referencia
después del ensayo sin retirar el bloque, entonces la altura de la barrera después de un
impacto, como muestra la Figura 2.
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Figura 2. Esquema altura nominal y altura residual (ETAG 027).
1.1. Niveles de energia y procedimiento de ensayo

El nivel de energia se define segtin la ETAG 027 como sigue:

La energia cinética de un bloque regular que impacta la estructura de retencion. Se
expresa en SEL (Nivel de Energia de Servicio) y MEL (Nivel Maximo de Energia).

El Nivel Maximo de Energia (MEL) de un kit de proteccion contra caida de rocas se
define como la energia cinética de un bloque regular que impacta la estructura de
retencion considerada, con MEL > y-SEL and y = 3 (Ec. (1)).

Al final el nivel de energia MEL es:

MEL > 3*SEL (D

El Nivel de Energia de Servicio (SEL) de un kit de proteccion contra caida de rocas
se define como la energia cinética de un bloque regular que impacta la estructura de
retencion considerada.

El procedimiento de prueba consiste en el lanzamiento de uno o mas bloques de
concreto, dependiendo si la evaluacion es para el nivel MEL o SEL, con la energia
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requerida. En el caso del procedimiento de evaluacion del MEL, la barrera debe atrapar
una roca con el nivel maximo de energia (100%). El sistema puede sufrir dafios
relevantes y la altura residual y la elongacion del médulo después del impacto indican el
nivel de calidad de la barrera.

Lateral bracing cable
Panel HEA 160

Upper longitudinal
cables

Energy
dissipators
Dawnslope 1
Lateral bracing cable

Energy dissipators Lateral junct
ateral junction
cable

Upslope bracing cables

Lower longitudinal cables
Interception
Panel

Lateral junction cable
Upslope

Figura 3. Configuracion ensayo de Choque (Officine Maccaferri).

Este procedimiento identifica tres categorias para la barrera:

e Categoria A: Hr > 50% Hn;

e Categoria B: 30% Hn < Hr <50% Hn.

e Categoria C: Hr <30% Hr
donde Hr es la altura residual y Hn la altura nominal como reporta la Figura 2.

El procedimiento para la definicion del SEL consiste en el lanzamiento de dos
bloques con 1/3 de la energia MEL sin provocar dafios a la barrera. En este caso so6lo se
admiten dafios menores y la altura residual después del primer impacto debe ser superior
al 70%. El segundo impacto sélo necesita atrapar la roca. Las pruebas de choque se
realizan siempre con una barrera con tres tramos que viene impactada en el tramo central.
La Figura 3 indica la configuracion del ensayo de choque.

2. Procedimiento de disefio y caso de estudio.

El caso de estudio propuesto en este articulo es una evaluacion teorica para la instalacion
de una barrera de rocas en una mina con tajo a cielo abierto en el norte de México. La
inestabilidad afectaba los bancos de excavacién de la mina, que estaban sufriendo
muchos problemas de caidos de rocas como consecuencia de las altas precipitaciones.
En Meéxico, la estacionalidad de las lluvias es un gran problema para los taludes en
general debido a la configuracion geométrica de sus excavaciones. Ademas, en el caso
de rocas expansivas, la infiltracion de agua en el material se convierte en la causa
principal de los caidos. El cambio en el contenido de agua puede ser visto como un
aumento de la densidad del material y una disminucién en la fuerza cohesiva.
Especialmente en el caso tratado la calidad de la roca era sensible al efecto del agua
(lutita). El agua que penetra en el material conduce la roca a través de una situacion de
inestabilidad. Ademas, el area a proteger tenia dimensiones grandes: 300 m de longitud
con una altura de 100 m.

Por areas con estas dimensiones es facil verificar, Figura 4, como el costo de
soluciones de revestimiento o enmallado, crezca proporcionalmente con las dimensiones
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del talud, sin considerar los costos de mantenimiento. Mientras que las barreras
dinamicas, el costo inicial de adquisicion del sistema es mas alto pero que se mantiene
aproximadamente constante con el aumentar de las dimensiones geométricas del area a
proteger.
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Figura 4. Comparacion econdmica entre sistemas de Revestimientos (enmallados) y barreras dindmicas
(Officine Maccaferri).

Asimismo, los ingenieros de operacion de la mina a cielo abierto solicitaban tener
un producto con un mantenimiento facil y accesible y con la posibilidad de instalarlo en
un lado de la via de acceso al tajo.
En general, el disefio de las barreras dinamicas en las minas a cielo abierto implica
un alto nivel de energia, por lo que se debe seguir el concepto de Nivel Maximo de
Energia, como se explicaen la ETAG 027. Actualmente el diseflo de este tipo de solucion
implica estadisticas, evaluacion de las trayectorias de los caidos y, a continuacion, para
enfrentar los altos niveles de incertidumbre relacionados con las situaciones de caidos en
general, el disefiador debe considerar factores de seguridad. El software mas reconocido
a nivel mundial para realizar la simulacién de rocas es RocFall (RocScience).
En este caso de estudio, la simulacion se realizé considerando las siguientes
caracteristicas del talud y de la roca, dadas por el cliente:
e Tipo de roca: lutita, peso especifico 20-22 kN / m3, angulo de friccion 30-35 ©;
e Tamaifio del bloque mas grande: diametro maximo previsto 3 m;
e  Altura del talud: alrededor de 100 m;
e Alta complejidad de la geometria del talud
Por los coeficientes de restitucion tangencial y normal, todos con distribucion
normal, se utilizaron los datos proporcionados:
e Material “banqueta” coeff. restitucion normal 0.37, coeff. restitucion
tangencial 0.85 (color verde, Figura 5);

e Material “relleno”: coeff. restitucién normal 0.26, coeff. restitucion tangencial
0.73 (color amarillo, Figura 5);

e  Material “talud”: coeff. restitucion normal 0.37, coeff. restituciéon tangencial
0.80 (color gris, Figura 5);

La geometria de la pendiente utilizada en las simulaciones se muestra en la Figura
5, es muy compleja, con dos caminos de acceso uno en la parte superior del tajo y uno
en la inferior, donde la mina solicita la instalacion de la barrera dinamica. El ancho del
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camino en el tajo es de unos 42 m y el espacio minimo requerido para el transito de los
camiones es de 30 m. Por lo tanto, también fue necesario evaluar la maxima deformacién
posible de la barrera, asi como el nivel de energia. Las barreras dindmicas, como se
menciona en la ETAG 027, se definen por tres parametros principales: nivel maximo de
energia, altura nominal y deformacion. Las simulaciones realizadas con RocFall 6.0
permiten evaluar cual es la mejor posicion para ubicar la barrera, la distribucion
estadistica de las velocidades de las rocas, la distribucion estadistica de la altura de las
trayectorias y la energia.

1720 1740 1760
°

1700
.

1680

1640 1660

1620

/I..:j\o.ozs ANGLE=0.0_*

-2560 -2540  -2520 -2500 -2480 -2460 -2440  -2420 -2400 -2380

— 1600

Figura 5. Geometria de la pendiente utilizada en las simulaciones.

Las seccion analizada y reportada en Figura 5 se ubica en una parte inferior del tajo
como se evidencia en Figura 6.

Area interesada
por los caidos

Rampa

Figura 6. Ubicacion del area afectada o de la rampa principal.
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Para verificar una simulacion de caida de rocas se recomienda validarla con una
back analisis y siempre comparar los resultados numéricos con la realidad. El enfoque
mas interesante para disefiar las barreras de las rocas fue propuesto en 2006 por Peila D.
& Oggeri C. [4], y consecuentemente implementado por la nueva norma italiana para las
"medidas de proteccion contra las rocas" [3], segun también Brunet, Giacchetti y Grimod
[1]. Este enfoque sugiere un coeficiente de seguridad destinado a aumentar la energia
estimada de impacto, basando la metodologia de disefio en simulaciones de caidos, que
normalmente se realizan con analisis probabilisticos. Utilizando el software RocFall, el
primer paso del proceso de disefio es realizar una simulacion sin la barrera, sélo para
entender las trayectorias de los caidos y la distribucion de las ubicaciones finales de los
bloques, como muestra la Figura 7.

1660 1680 1700 1720 1740

1640

1820

153758 Angle=0 0%

L=3.758 Angle=0.0

2580 2560 2540 2520 -2500  -2480 2460 2440  -2420  -2400  -2380

Figura 7. Detalles del sector de caidos y trayectorias de los caidos en la simulacion de RocFall 6.

El ntimero de simulaciones depende de la confianza del disefiador y de la calidad de
los datos suministrados por el cliente o el duefio.

Posterior al analisis de las trayectorias de los caidos, es importante evaluar donde
los bloques terminan su carrera (Figura 8). La distribucion de las ubicaciones finales
permite que el disefiador y el productor decidan cual podria ser la mejor posicion para
colocar la barrera, con el fin de interceptar tantas rocas en caida como sea posible. Como
las simulaciones de RocFall son bidimensionales, es necesario un control cruzado con la
topografia del sitio para reportar el problema en 3D y rastrear la barrera en condiciones
reales. Es un procedimiento esencial para definir cuantas y cuales secciones son
necesarias. En este caso, la cantidad total de los bloques termina directamente sobre el
camino de acceso mas bajo, debido a la geometria de los bancos empinados de la mina.
Para llevar a cabo las solicitudes de la Mina se decidid proponer la instalacion de la
barrera directamente en la via de transporte. Como se mencion6 en la parte superior de
este articulo, la longitud total a proteger fue de 300 m y la longitud se dividi6 en 4
secciones, cada una de 80 m con un traslape de 10 m entre cada seccion para tener una
completa proteccion de la carretera.
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Distribution of Rock Path End Locations
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Figura 8. Distribucion de los End path de los caidos.

El siguiente paso consiste en posicionar una barrera en el lugar seleccionado y
definir sus caracteristicas. El software ayuda a evaluar el nivel maximo de energia, la
altura de los impactos y la distribucion de la velocidad de las rocas, dando al disefiador
la altura final y el tipo de barrera. Todos estos datos se utilizan para comprobar las
propiedades de la barrera dinamica utilizando el procedimiento explicado en la UNI
11211: 4 —2012 [3], con los factores de seguridad anteriormente mencionados.

La Figura 9 muestra el comportamiento de las trayectorias de los bloques después
del posicionamiento de la barrera debido a que muestra los End Path de los caidos, que
terminan todos en la rampa principal. Debido a esto colocar la barrera a un costado de la
rampa permite interceptar casi todas las rocas que caen. La energia definida por el
software fue de unos 3.000 kJ. Como se menciona en la UNI 11211: 4 — 2012 [3], la
energia de disefio de la barrera, Eq, se define como (Ec. (2)):

Esd < Ebarrier/ YE (2)

donde Egq = nivel de energia de disefio desarrollado por el bloque contra la barrera;
Ebarrier = energia absorbida por la barrera, tal como se define en el ensayo de impacto
realizado segin la ETAG 027 (MEL o SEL); yg = coeficiente de seguridad relacionado
con el nivel de energia adoptado durante el disefio yg > 1,0 para el enfoque MEL; vz = 1,0
para el enfoque SEL y también relacionado con la longitud de la barrera yg > 1,0 si la
barrera es menor que 30 m (98 pies), yz = 1,0 si la barrera tiene una longitud minima de
30 m (98 pies) utilizado por esta analisis porque la barrera tiene mas que 30 m de longitud.

La posicion de la barrera era una cuestion complicada: era necesario comprobar si
existia suficiente espacio para instalar la barrera considerando su deformacion en caso
de impacto, ya que el camino de acceso no podia cerrarse, con el fin garantizar un transito
constante de camiones. El software muestra la maxima deformacion de la barrera
(Figura 10). En este caso la deformacion maxima para una barrera dindmica con una
energia de 3.000 kJ es de 6 m, como muestra la especificacion técnica del productor
Maccaferri [5] El ancho total del camino 42 m, y los metros necesarios para el transito,
30 m. Por lo tanto, los 12 m restantes son suficientes para la instalacién de barrera,
considerando los cables aguas arriba, los anclajes y la deformacion.
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Figura 9. Detalle de retencion de caidos por parte de la barrera dinamica.
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Figura 10. Maxima deformacion de la barrera.

Posteriormente, la ultima parte del disefio implica el analisis de la altura de impacto
y la distribucion de la velocidad de traslacion. El analisis de la distribucion de la
velocidad de los bloques (Figura 11) es un presupuesto basico para la definicion de la
energia de barrera. Como se inform6 en la Norma Italiana, la energia de disefio Egq se
define con la férmula clésica de la energia cinética (Ec. (3)) aumentada por un coeficiente
de seguridad (yr > 1,0), que considera el riesgo humano. En la Ec. (3), el efecto de giro
de la roca que cae puede ser descuidado.

Esa = (%2 Ma vd) yr = 1804.23 kJ 3)
donde My = masa de disefio del bloque (Ec. (4)); vq = velocidad de disefio del bloque

(Ec. (5)); yr = 1,2= situacién con consecuencias econdmicas importantes pero que se
pueden facilmente reparar.
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Translational Velocity on Barrier 1
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Figura 11. Distribucion velocidad de los caidos.

Los coeficientes de seguridad estan relacionados con la precision de la encuesta, las
caracteristicas de las rocas y la simulacion estatica, como se explica mas arriba:

Mg = (Volg 7) yvor ¥ = 6996.00 Kg 4)
Va=vyT; yDp =23.27 m/s (5)

donde Volg = volumen del bloque de disefio; Yy = peso unitario de la roca;
yvor = coeficiente de seguridad relacionado con la precision de la encuesta de bloques
de disefio (y vor = 1,06); vy y = coeficiente de seguridad relacionado con la evaluacion del
peso unitario de la roca (y y = 1,00); vi = velocidad calculada con la simulacion de la roca
y considerando el percentil 95° de las velocidades; y 1 = coeficiente de seguridad
relacionado con la fiabilidad de la simulacion de rocas (en el caso de estudio y 1 =1,10);
Y pp = coeficiente de seguridad relacionado con la calidad del levantamiento topografico
(en el caso de estudio y pp = 1,03).

El ultimo parametro por evaluar y comprobar es la altura final de la barrera definida
con la siguiente ecuacion (6) de la UNI 11211: 4 - 2012:

Htot = Hd + fmin: 5.09 m (6)

donde fiin = zona libre, min 50 cm; Hiy = altura nominal de la barrera ensayada segun la
ETAG 027; Hq = altura de disefio de las trayectorias definidas con la siguiente Ec. (7):

Hqa>Hos y Ty y Dp + Roplock YR=4.59 m (7)

donde Hys = altura de las trayectorias definidas con las simulaciones numéricas y
teniendo en cuenta el percentil 95° de las alturas (Figura 12); Rpiock = radio medio del
bloque de disefio; yr = coeficiente de seguridad en el radio del bloque (yr = 1.0);
fmin = zona de seguridad que no puede ser impactada (generalmente finin > 50 cm
(2 pulgadas).

Para el caso seleccionado la altura de la barrera de 3,000 kJ es de 6 m, considerando
la distribucion de la altura de impacto (Figura 12) y la zona libre.
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Impact Height on Barrier 1
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Figura 12. Distribucién alturas de impacto.

3. Conclusiones

Las barreras se reconocen hoy en dia como una de las medidas mas eficaces de proteccion
contra la caida de rocas. Debido a su complejidad, el disefio necesita una conexion
constante entre las partes implicadas para definir la posicion y las caracteristicas de la
barrera, relacionadas con las solicitudes del cliente y las caracteristicas del sitio. La
norma Europea ETAG 027 [2], y la norma italiana UNI 11211: 4 - 2012 [3]. propusieron
un esquema interesante para el disefio. El disefio de la barrera se basa en la simulacion
estadistica y debe ser verificado con un proceso de back analisis, afiadiendo coeficientes
de seguridad para evitar fallas y accidentes.

El estrés provocado por la tipologia de excavaciones que la mineria conlleva es causa
de inestabilidades en taludes y tanto como la geometria, las propiedades de los macizos
rocosos y afiadir condiciones meteorologicas complejas son factores que influyen en gran
medida en cuanto a la eleccion del tipo de barrera dindmica y la posicion de la instalacion.
Es opinidén de los autores, tomando en cuenta todos los pardmetros ya mencionados, las
solicitudes del cliente y el procedimiento de disefio, que la medida de proteccion mas
eficaz es una barrera de rocas RMC 300A con una energia de impacto de 3,000 kJ, 6m
de altura y maxima deformacion de 6.05m. La barrera se debera instalar en el lado interno
de la carretera de transporte hasta el centro del tajo. La barrera con sus 320 m de longitud,
dividida en cuatro secciones de 80 m, puede interceptar la totalidad de las rocas que caen,
protegiendo el transito de camiones y los trabajadores de la mina durante las operaciones
de excavacion.
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