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METODOLOGIA ROCK EN GINEERING SYSTEM PARA
DETERMINAR ESTABILIDAD GEOMECANICA EN TALUDES
MINEROS

Este estudio presenta la metodologia y aplicacion del método Rock Engineering System (RES)
para la evaluacion del disefio y construccion de bancos bermas en una Mina Cielo Abierto en Chile.

El desarrollo del indice de estabilidad geomecénica a nivel de banco se obtiene a través de la
matriz de interaccion del sistema RES. La descripcion del proceso de estabilidad geomecéanica a
escala de banco se logra considerando diez pardmetros en la matriz de interaccion.

Para la implementacion y validacion del indice de estabilidad RES se evaluaron 5.993 m de
paredes construidas de geometria banco berma para cinco unidades litoldgicas distintas.

Los resultados de estabilidad obtenidos con el indice RES fueron comparados con la
metodologia de conciliacion geotécnica que considera el factor de condicidn y factor de disefio de
los bancos construidos y ademas fueron verificados con mediciones de georadares.

La comparacion de los resultados de ambas metodologias es consistente; la mayor diferencia
entre ambos métodos corresponde a un 11% y ocurre en la litologia Intrusivo con 1.374 metros
evaluados. Con respecto al monitoreo de georadares los resultados indican que las paredes
construidas se encuentran estables sin activaciones detectadas.

Estos resultados permiten validar el indice de estabilidad geomecanico propuesto a través de la
metodologia RES para aplicar en los disefios y planificacion minera; los valores del indice de
estabilidad geomecanica permiten inferir la respuesta del macizo rocoso en el sistema banco berma
y establecer medidas de mitigacion para dar cumplimiento a los planes de produccion.



ABSTRACT

ROCK ENGINEERING SYSTEM METHODOLOGY TO DETERMINE
GEOMECHANICAL STABILITY OF MINING SLOPES

This study presents the methodology and application of the Rock Engineering System (RES)
method for evaluation of design and construction of bench berms in an open pit mine in Chile.

The objective of this work is to develop, implement and validate a geomechanical stability
index at bench level through the interaction matrix of RES system.

The description of stability process at bench scale is achieved by considering ten parameters
for the interaction matrix. In order to implement and validate the RES stability index we evaluated
5.993 meters of walls built in a bench-berm geometry for five different lithological units.

Results obtained with RES index were compared against the condition factor and design factor
of benches built and verified against georadar measurements in benches. Comparison of results
from both methods is consistent; the biggest difference between them corresponds to 11% and
occurs in the intrusive lithology with 1,374 meters evaluated. Regarding the monitoring of
georadars, results indicate that walls built are stable without activation detected.

These results allow validating the geomechanical stability index proposed by RES
methodology to be applied in the mine design and planning. Geomechanical stability index values
allow inferring the rock mass response in the bench-berm system and establishing mitigation
measures to comply with production plans.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. PREAMBULO

El objetivo de cualquier disefio de una mina a cielo abierto es proporcionar una configuracion
de excavaciones banco berma en forma dptima en el contexto de la seguridad, extraccion de
mineral y retorno financiero.

La inestabilidad de los taludes mineros por efecto de desprendimientos de fallas estructurales
0 macizo rocoso puede tener muchas problematicas desde el punto de vista de seguridad,
econdmico y ambiental.

En la actualidad existen metodologias de evaluacion de estabilidad de taludes ocupadas en la
etapa de factibilidad del disefio minero; sin embargo, muchas veces estos métodos no son
retroalimentados con la informacién capturada durante el proceso constructivo y es alli donde se
produce un inconveniente, dado que se sobreestiman los valores de los factores de seguridad-
probabilidades de falla, validdndose disefios que en la practica seran dificiles de construir y
mantener los &ngulos de disefios de los taludes en el tiempo.

Un problema que resulta interesante de estudiar es desarrollar una metodologia que permita
integrar todos los parametros de mecanica de rocas, condiciones del sitio e ingenieria de rocas para
evaluar la estabilidad de las paredes en forma integral.

A causa de lo expuesto, este estudio tiene por objetivo desarrollar, aplicar y validar una
metodologia conceptual a través del método Rock Engineering System que permitira inferir
resultados de estabilidad de taludes para las paredes construidas de mineria cielo abierto a través
de un sistema matriz de interaccion.

El principal &mbito de aplicacion de la metodologia RES para este estudio de estabilidad
geomecanica, corresponde en definir los parametros principales causantes y desencadenantes de la
estabilidad geomecanica en la construccion de taludes banco berma, cuantificar sus interacciones
o influencias, obtener los coeficientes ponderados o pesos de cada parametro y finalmente calcular
el indice de estabilidad geomecénica para los bancos con el fin de determinar la estabilidad antes
del proceso constructivo.



1.2. MOTIVACION

La Mineria Chilena cuenta con altos estandares de seguridad, a pesar de ello se genera un
numero no menor de accidentes de alto potencial por caidas de rocas y derrumbes; segln las cifras
indicadas por el Sernageomin el afio 2018 en los Gltimos 5 afios se han producido 30 accidentes.
Ver figura a continuacion:

ACCIDENTADOS DESDE 2014 AL 2018
Por tipo de accidentes definidos por Sernageomin

2014 w2015 2016 m2017 m2018

Figura 0- 1: Distribucion de accidentes afio 2014-2018, cifras indicadas por Sernageomin.

De lo anterior se aprecia que las causales con mayor nimero de accidentados son debido a
golpes por caida de rocas. Estos accidentes se podrian haber evitado, si las medidas y acciones de
seguridad se hubieran realizado en forma oportuna.

Hoy, la vida de los trabajadores se sobrepone a cualquier meta de produccién o costo y nada
justifica colocar a ellos bajo riesgos no controlados 0 no analizados en su globalidad.

En consecuencia, mi principal motivacion para realizar esta Tesis es desarrollar una
metodologia conceptual e inferir un indice de estabilidad geomecénica a nivel de banco a través
del método Rock Engineering System RES con el proposito de resguardar, contribuir en fortalecer
la seguridad de los trabajadores y equipos para el cumplimiento de los programas de produccion
mineros previendo y alertando de forma oportuna la viabilidad del disefio y construccion de taludes
en mineria cielo abierto.



1.3.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Los objetivos generales y especificos de esta investigacion se detallan a continuacion:

1.3.1. Objetivo general.

El objetivo de este trabajo es desarrollar, implementar y validar un indice de estabilidad

geomecanica a nivel de banco a través de la matriz de interaccion del sistema RES.

1.3.2. Objetivos especificos.
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NN NN

<\

14.

v

Determinar los parametros principales de la matriz RES.

Codificar la matriz de interaccion de los parametros principales a través del método experto
semi cuantitativo (ESQ).

Determinar causas-efectos de la matriz.

Determinar ponderadores de los pardmetros principales de la matriz.
Definir funciones explicitas con respectivas categorizaciones.

Inferir resultados de estabilidad de las unidades litoldgicas a través de RES.

Validar y comparar los resultados del indice de estabilidad RES con las evaluaciones de factor
de condicion y disefio.

Verificar los resultados del indice de estabilidad RES con mediciones de georadares.

ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizo en una mina cielo abierto de la gran Mineria de Chile, donde se
construyen bancos mineros a través de la operacidn de perforacion, tronaduras y carguio a
lineas de disefio con equipos de gran envergadura.

Se utilizé la informacidén de cinco unidades litologicas distintas para determinar el indice de
estabilidad RES, Dioritas, Intrusivo, Brecha, Brecha Tobéacea y Porfidos.



1.5. METOLOGIA GENERAL DEL ESTUDIO

La metodologia de esta investigacion tiene como objetivo alcanzar los objetivos generales y
especificos expuestos anteriormente.

El procedimiento para cumplir las metas planteadas fue el siguiente:

1.- Definir los parametros explicitos que influyen en la estabilidad banco de una mina cielo abierto,
de acuerdo a las propiedades del macizo rocoso, condiciones del sitio y construccion minera.

2.- Situar los pardmetros principales en la diagonal de la matriz de interaccion Rock Engineering
System. (Hudson, J. 1992).

3.- Determinar las relaciones e interacciones de los pardmetros involucrados y codificarlos de
acuerdo al criterio experto semi cuantitativo (ESQ). (Hudson, J. 1992).

4.- Establecer la causa, influencia del parametro en el sistema, a través de los resultados de la
sumatoria de las filas de la matriz de interaccion.

5.- Determinar el efecto, influencia del sistema total en el pardmetro, a través de los resultados de
la sumatoria de las columnas de la matriz.

6.- Graficar la causa y efecto de cada parametro para obtener los parametros mas interactivos,
dominantes, subordinados y menos interactivos del sistema RES.

7.- Determinar los parametros mas dominantes, interactivos y ponderadores del sistema a través de
las relaciones matematicas de las causas y efectos.

8.- Definir las clasificaciones, categorizaciones y puntuaciones de los parametros explicitos de la
metodologia RES.

9.- Determinar el indice de estabilidad geomecanico RES, para las 5 unidades litoldgicas
estudiadas, través de los ponderadores y puntajes parametros explicitos.

10.- Validar el indice de estabilidad RES, mediante la metodologia de conciliacién geotécnica

factor de condicion y factor de disefio; ademas de verificar la estabilidad con mediciones de
georadares.

En la figura indicada a continuacion se muestra la metodologia empleada.



Definicion de parametros de
la matriz RES

'

Interaccion y codificacion
por el método ESQ

'

Determinacion de causas,
efectos y ponderadores de
la matriz

|

Categorizacion de los
parametros RES

'

Implementacion de la
metodologia

'

Analisis de resultados de
indice de estabilidad RES

!

Validacion y verificacion de
la metodologia

Figura 0- 2: Metodologia de la investigacion.



1.6. RESUMEN DE LA INVESTIGACION

Los resultados de este estudio seran presentados en el siguiente articulo:

Art.1: “Rock Engineering System methodology to determine geomechanical stability of mining
slopes”. Santander, C. Vallejos, J, 2019. Documento enviado a la revista Rock Mechanics and
Geotechnical Engineering (JRMGE) donde se publican los Gltimos logros de investigacion en
mecénica de rocas e ingenieria geotécnica, Elsevier.
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CAPITULO 2

2. RESULTADOS
2.1. ARTICULO1

Metodologia Rock Engineering System para
determinar estabilidad geomecéanica en
taludes mineros

Cristian Santander?, Javier Vallejos® !

& Alumno de Postgrado Magister en Mineria, Departamento de Ingenieria de Minas-FCFM-
Universidad de Chile.

b Ph.D. Mining Engineering, Departamento de Ingenieria de Minas, Advanced Mining Technology
Center (AMTC)-FCFM-Universidad de Chile.

RESUMEN

Este estudio presenta la metodologia y aplicacion del método Rock Engineering System (RES)
para la evaluacion del disefio y construccion de bancos en una Mina Cielo Abierto en Chile. El
objetivo de este trabajo es desarrollar, implementar y validar un indice de estabilidad geomecéanica
a nivel de banco a través de la matriz de interaccion del sistema RES. La descripcion del proceso
de estabilidad a escala de banco se logra considerando diez parametros para la matriz de
interaccion. Para la implementacion y validacion del indice de estabilidad RES se evaluaron 5.993
m de paredes construidas de geometria banco berma para cinco unidades litoldgicas distintas. Los
resultados obtenidos con el indice RES fueron comparados con el factor de condicién y factor de
disefio de los bancos construidos y verificados con mediciones de georadares. La comprobacion
de los resultados obtenidos en ambos métodos es consistente; la mayor diferencia entre ambos
métodos es de un 11% y ocurre en la litologia Intrusivo con 1.374 metros evaluados. Con respecto

! Corresponding author. Tel.: + 56229784505.

E-mail address: csantanderjopia@ing.uchile.cl, javallej@ing.uchile.cl
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al monitoreo de georadares los resultados indican que las paredes construidas se encuentran
estables sin activaciones detectadas. Estos resultados permiten validar el indice de estabilidad
geomecéanico propuesto a través de la metodologia RES para aplicar en los disefios y planificacion
minera. Los valores del indice de estabilidad geomecanica permiten inferir la respuesta del macizo
rocoso en el sistema banco berma y establecer medidas de mitigacion para dar cumplimiento a la
planificacion minera.

Palabras clave: Mineria a cielo abierto, estabilidad de bancos, Rock Engineering System, matriz
de interaccion, indice de estabilidad geomecanica.

2.2. Introduccion

La Mineria representa la mayor actividad econdmica en el crecimiento de Chile, sin embargo
esta actividad genera un significativo nimero de accidentes fatales; en los Gltimos 5 afios se han
producido 30 accidentes de alto potencial por caidas de rocas y derrumbes segun cifras indicadas
por el Sernageomin el afio 2018.

Los factores relacionados a los derrumbes pueden ser controlados previamente con estudios de
estabilidad geomecéanica en el disefio minero y durante la construccion con el uso de tecnologias
de monitoreo e instrumentacion geotécnica de georadares, satelital, sistemas de teodolitos-primas
y control de terreno.

En relacion a la estabilidad de los taludes mineros, éstos se ven afectados por variables que
van desde las calidades del macizo rocoso, discontinuidades geoldgicas, condiciones de la
localizacion de la mina, hasta métodos de excavaciones en roca.

Hoy, en la mineria chilena la vida de los trabajadores se sobrepone a cualquier meta de
produccion o costo y nada justifica colocar a éstos bajo riesgos no controlados o no analizados en
su globalidad.

Por lo expuesto anteriormente la principal motivacion para realizar esta investigacion es inferir
un indice de estabilidad geomecéanica a nivel de banco berma a través del método Rock Engineering
System RES, (Hudson, 1992) con el propoésito de resguardar, contribuir en fortalecer la seguridad
de los trabajadores y equipos para el cumplimiento de los programas de produccién mineros
previendo y alertando de forma oportuna la viabilidad del disefio y construccién de taludes en
mineria cielo abierto.

El método Rock Engineering System se ha utilizado en varios estudios y publicaciones, desde
el analisis del potencial de inestabilidades de los taludes (Tavoularis et al. 2015 and Zaré et al.
2013), evaluacién y clasificacion de la combustion espontanea del carbén (Saffari et al. 2013) e
indices de destresing para mineria subterranea (Andrieux, P., Hadjigeorgiou, J. 2008).
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La metodologia RES corresponde a un método integral que permite obtener un enfoque
interdisciplinario fundamental para controlar y analizar globalmente los principales parametros que
acttan en el proceso de determinacion del indice de estabilidad geomecénica a través de un sistema
de matriz de interaccion.

Para este estudio se seleccionaron diez parametros principales que estan involucrados
directamente en la estabilidad geomecanica del banco, los cuales interactian uno a uno
produciéndose relaciones que fueron cuantificadas para obtener coeficientes ponderados o pesos
de cada uno de estos parametros y calcular el indice de estabilidad geomecanica, que va desde 0 a
100, en donde 0 corresponde a muy malo y 100 muy bueno.

Los parametros determinados que interactian en la estabilidad geomecanica del banco
corresponden a:

P1. Propiedades de roca intacta (UCS.)

P2. Propiedades de discontinuidades (Rugosidad y rellenos)
P3. Orientacion estructural.

P4. Clasificaciéon del macizo rocoso (GSI)

P5. Condiciones sismicas (Kn)

P6. Condiciones Hidraulicas (Presencia de agua)

P7. Perforacion de pozos que definen berma (Disefio y QA/QC)
P8. Tronaduras (Disefio e implementacidn)

P9. Vibracion producto de tronaduras (PPv mm/seq)

P10. Carguio a linea de disefio (Logro de pared final).

Estos parametros del sistema engloban en forma total el proceso de construccion de taludes y
abarcan desde la geociencia hasta la definicion final de la pared del banco en mineria cielo abierto.



2.3. Métodos

2.3.1. Desarrollo de indice de estabilidad RES.

Para esta investigacion se buscé desarrollar una metodologia conceptual a través del método
Rock Engineering System que permita inferir los resultados de estabilidad de taludes.

La matriz de interaccion es la base para el enfoque RES, en la cual los parametros seleccionados
se distribuyen en términos de la diagonal principal y sus interacciones se cuantifican fuera de la
diagonal. El nimero de interacciones de los pardmetros principales estad dado por el nimero de
filas multiplicado por el nimero de columnas, menos el nUmero de parametros.

En la Figura 1, el pardmetro B ubicado en la posicion (i,j) de la matriz corresponde a uno de
los pardmetros principales de la diagonal; la fila que pasa por el parametro B (i,j) representa la
influencia del parametro B en los demas de los parametros del sistema de la matriz y se denomina
causa. Por el contrario, la columna que pasa a través de parametro B (i,j) representa la influencia
de los demas parametros del sistema de la matriz, en el parametro B (i,j) y se denomina efecto.
Ver Figura 1.

Principales —|

parametros a Columna j: Interaccién

lo |arg0 dela del parametro A (i-1, j-1)
con parametro B (i,j)

diagonal /
Parametro
A /
1, 1 .
i | Influencia
Parametro 9
a 3 del
(i, j ,
/ O | parametro
/ enel
Filas i: Interaccion del .
parametro B (i,j) con sistema
parametro A (i-1, j-1) de
la diagonal principal

Efectos

Influencia del sistema en el parametro

Figura 1: Parametros principales en diagonal de la matriz. (Hudson, 1992).
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En lo que respecta a la interaccion de los parametros principales de la diagonal de la matriz se
realiza a favor de las manecillas del reloj y los resultados de interaccion del parametro A (i-1,j-1),
con parametro B (i,j), no necesariamente pueden ser iguales que los resultados de interaccion de
parametro B (i,j) con parametro A (i-1, j-1). Ver Figura 2.

Parametro
A Interaccion de
——— 3| parametro A con
) . arametro B
(i-1,j-1) P
Interaccion de Parametro
Parametro B con ¢ B

parametro A

(1,J)

Figura 2: Interaccién de los parametros a favor de las manecillas del reloj. (Hudson, 1992).

Para cuantificar el resultado de interacciones entre los parametros principales se utilizé el
método de codificacion experto semi-cuantitativo (ESQ) segiin Hudson (1992), la valorizacion es
de 0 a 4 segun la interaccion entre las casillas. Ver Tabla 1.

Valor de interaccion Descripcion
0 No existe interaccion
1 Débil interaccion
2 Media interaccion
3 Fuerte Interaccion
4 Critica interaccion

Tabla 1: Interacciones ESQ, experto semi cuantitativo.



Una vez que las casillas de la matriz han sido codificadas numéricamente por el método experto
semi cuantitativo, es posible sumar las filas y columnas de la matriz.

La influencia del parametro B (i,j) en el sistema corresponde a la sumatoria de las filas llamada
“causa” y la influencia del sistema en parametro B (i,j) corresponde a la sumatoria de las columnas
llamada “efecto”, como se aprecia en la Figura 1.

De esta manera la causa representa la forma que el parametro B (i,j) afecta al sistemay el efecto
representa la influencia del sistema en el parametro B (i,j).

Una vez codificado los parametros de la matriz de interaccion y luego sumado los valores de
las filas y columnas se genera un gréfico de doble entrada “causa” y “efecto” donde se puede
apreciar los parametros mas interactivos, mas dominantes y subordinados del sistema RES, lo
anteriormente descrito se puede apreciar en la Figura 3.

Efecto
®

Causa

Figura 3: Parametros de dominancia e intensidad de interaccion. (Hudson, 1992).

En consecuencia es posible cuantificar la interaccion de los parametros mediante la distancia
a lo largo de la diagonal principal (C=E). Asi como la dominancia de los parametros a través de la
distancia perpendicular de la diagonal (C=E) al parametro.

Otra forma para determinar los parametros mas interactivos del sistema esta dada por el mayor
valor de causa mas efecto (C+E) y los parametros mas dominantes por el mayor valor de causa
menos el efecto (C-E).



2.3.2. Indice de estabilidad geomecanica

El célculo del indice de estabilidad geomecéanica se basa tedricamente en lo planteado por
Hudson (1992), donde en primer lugar se determina los ponderadores 0 peso de cada parametro
(ai) en el sistema que estd dado por la siguiente ecuacion:

B (Ci + Ei)
SR, Ci+ XML ED)

ol

Ecuacidn 1: Ponderacién o peso de cada parametro.
Donde:

El numerador representa la suma de causa mas el efecto del parametro y el denominador la
sumatoria de la causa y efecto total del sistema.

La grafica de estas ponderaciones se puede apreciar a continuacion:

Causa + Efecto

(0 &1

(o] A2

)

(@]
L

LLl

+

c| - | ~

(g a |a A
© -
O a

Parametros

Figura 4: Causa mas efectos por parametros. (Hudson, 1992).

Una vez obtenidos los ponderadores de cada parametro ai, se categorizan de acuerdo a los
puntajes establecidos de las funciones explicitas de cada parametro.



Por lo tanto, el indice de estabilidad geomecanica (leg) del banco esta dado por:

leo o aixPi
eg_(Pimax)

Ecuacion 2: indice de estabilidad RES.
En donde:
Pi: corresponde al puntaje categorizado del parametro estudiado.

Pi méax.: corresponde a la maxima puntuacion de los parametros involucrados en RES.

2.3.3. Desarrollo del indice de estabilidad de banco berma.

En lo respecta a la configuracion banco berma, las variables geométricas involucradas en la
estabilidad geomecénica, son las que se detallan en la siguiente figura:

B B =ancho de berma

o ;= angulo de cara de banco

HB = altura de banco

PL = pata del banco 6 linea de
disefio

Figura 5: Configuracion banco-berma.

El detalle de cada una de estas variables se aprecia a continuacion:

o Altura de banco (Hy): La definicion de la altura de un banco depende principalmente de la
capacidad de los equipos de carguio y la selectividad en la explotacion del mineral.
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o Ancho de berma (b). La determinacion del ancho de berma minimo del banco se realiza de
acuerdo a criterios de contenciéon de largo de derrame o retencion de caida de rocas, corresponde a
un parametro geotécnico y depende de la calidad de la perforacion y tronadura.

o Angulo cara de banco (ab): Corresponde al &ngulo entre la horizontal y el talud del banco.
Este &ngulo se estima a partir del anélisis probabilistico de fallamiento a escala de banco y esta en
funcién de la condicion estructural, calidad de la tronadura y angulo de perforacion de precorte.

o Linea de programa (Lp): Corresponde a la linea de disefio o pata de cada banco disefiado o
implementado.

Para el célculo de indice de estabilidad geomecanica mediante la metodologia RES se
consideraron 10 parametros principales que estan estrechamente relacionados e interactian en la
configuracién banco berma, los cuales influyen directamente en la determinacion del indice de
estabilidad.

A continuacién se indica la distribucion de cada pardmetro del sistema RES en la estabilidad
del banco, ver Figura 6.

P1: Propiedades de roca intacta
/
Propiedades del %Z/ P2: Propiedades discontinuidades
macizo rocoso \R“‘“{ P3: Orientacién estructural
fx/ P4:Clasificacion de macizo rocoso
/
Parametros RES . 4 P5: Condiciones sismicas
para indice de COﬂdIC!?nBS del |~
estabilidad i SIo P6: Condiciones hidraulicas
geomecanica
\ P7: Perforacion de pozos que
\__ definen berma

\
Construccién | —| pg: Tronaduras a linea de disefio
minera

P9: Vibraciones de tronaduras

| P10: Carguio a linea de disefo

Figura 6: Parametros RES que participan en el indice de estabilidad.

De lo anterior se aprecia que los 10 parametros estan agrupados en 3 categorias principales que
han sido seleccionadas para representar el indice de estabilidad geomecanica del banco, cada uno
de estos parametros se detallan a continuacion:



P1: Propiedades de roca intacta.

La resistencia de la roca intacta es un parametro relevante ya que permite caracterizar la
resistencia y calidad del macizo rocoso.

La calificacion de este parametro se categoriza de acuerdo a la resistencia de la compresion
simple, que va desde RO roca extremadamente débil a R6 roca extremadamente fuerte. Ver
Attewell, P. B., Farmer, I. W. (1976); Bieniawski, Z. T. (1978); Fookes, P. G. (1997); Goodman,
R. E. (1989); Johnson, R. B., De Graff, J. V. (1988); Wyllie, D.C., Mah, C.W. (2004).

P2: Propiedades de discontinuidades.

Las propiedades de discontinuidades geoldgicas son importantes para la estabilidad del talud y
varias de sus caracteristicas son empleadas para categorizarlas; entre ellas el nimero de set
estructurales, largo de la discontinuidad, apertura, rugosidad y rellenos. Ver Barton, N., Choubey,
V. (1977); Bieniawski, Z. T. (1973).

Para este estudio se emplearon las caracteristicas de rugosidad y relleno de las discontinuidades
o estructuras geoldgicas, ya que estan directamente relacionadas en los coeficientes de friccion y
cohesion de las superficies en donde se produce el fallamiento, deslizamiento de cufas, fallas
planas y volcamiento. Ver Blyth, E., De Freitas, M. (1984); Wyllie, D.C., Mah, C.W. (2004).

P3: Orientacion estructural.

En la practica es muy frecuente que cualquier ruptura del macizo rocoso se encuentre al menos
parcialmente afectado por la presencia de estructuras geoldgicas debido a que éstas definen los
planos de debilidad cuya orientacion afecta la cinematica de la ruptura del macizo rocoso. Ver
Goodman, R. E., Bray, J. W. (1976); Lillo, J., Oyarzun, R. (2013); Niemeyer, H. (2008).

La estabilidad del talud se encuentra controlada por las distintas conjugaciones de rumbo de
discontinuidad (ad); rumbo del talud (at), manteo discontinuidad (Bd) y manteo del talud (ft). Ver
Gonzélez de Vallejo, L. (2002); Hoek, E., Bray, J. (1977); Kliche, Ch. (1999).

La anisotropia combina la orientacién de las estructuras con el talud, propiedades del macizo
rocoso y propiedades los sets estructurales en términos de friccion y cohesion. Ver Bieniawski, Z.
T. (1989); Gonzalez de Vallejo, L. I. (1991); Karzulovic, A. (2003).

P4: Clasificacién de macizo rocoso GSI.

Evaluadas las propiedades de la roca intacta y definida la calidad geotécnica del macizo rocoso,
es posible evaluar las propiedades geomecanicas de éste. Para este estudio se utiliz6 el método de
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clasificacion del macizo rocoso a través del indice de resistencia Geoldgica (GSI). Ver Hoek, E.,
Brown, E. (2002); Read, Jhon. (2009).

P5: Condiciones sismicas.

En minas cielo abierto se debe determinar el factor de seguridad y probabilidades de falla
considerando los casos estaticos, sismo operacional y terremoto maximo que estaran afectos los
taludes mineros. En el caso particular de Chile, siendo un pais sismico, el coeficiente sismico
horizontal utilizado en los analisis de estabilidad geomecanica de taludes mineros fluctta de 0,07
a 0.21 dependiendo de la zona de emplazamiento donde se ubica la mina cielo abierto. Ver Diaz,
J., etal. (2017).

P6: Condiciones hidraulicas.

La estabilidad de los taludes mineros se ve reducida con la presencia de agua debido a que
afecta a la resistencia de la matriz rocosa por efecto de la presion de poros y los planos de las
discontinuidades por efecto de lavado de los rellenos, perdiendo las propiedades de friccion y
cohesion. Ver Custodio, E., Llamas, M. R. (1996); Rahn, P. H. (1986); Singhal, B. B. S., Gupta,
R. P. (1999); Wyllie, D.C., Mah, C.W. (2004).

P7: Perforacion de pozos que definen berma.

Este parametro es relevante ya que permite definir la configuracion definitiva banco berma. Por
esto se debe controlar la implementacion, los disefios de perforacion y las tronaduras cercanas a la
futura cresta del banco siguiente; de lo contrario se producird una berma con menor contencién
generando un mayor riesgo de caida de rocas y pérdida de los disefios mineros. Ver Lopez Marinas,
J. M. (2000); Santander. C, (2018).

P8: Tronaduras a linea de disefio.

Las tronaduras a linea de disefio o de control pared tienen por finalidad generar el minimo dafio
posible detras de la ultima fila, hacia la pared y berma. Generalmente, se disefia una disposicion
especial con perforacion de pozos de precorte y en las dos ultimas filas de pozos buffer, el cual
variara el diametro de perforacion y explosivos a utilizar en relacién a la tronadura de produccion.

En los pozos buffer se tiende a utilizar diametros menores de perforacidn, mallas mas reducidas
y explosivos de menor densidad y VOD con respecto a la tronadura de produccion. Ver Moraga,
G. (2018); Vega, I. (2016).



El desarrollo del precorte tiene por finalidad detener el crecimiento de las fracturas radiales y
filtrar las ondas Vp y Vs provenientes de la tronadura mediante un plano de fractura artificial tras
la detonacion de estos pozos de precorte formando una pared de banco mas estable.

El empuje de los gases de explosion también es responsable del dafio ocasionado en la pared
final, por lo tanto la linea de fractura generada por el precorte también debe actuar como una zona
que permita la evacuacion de estos gases.

P9: Vibraciones de tronaduras.

El dafio en el macizo rocoso es causado principalmente por la generacion de nuevas grietas
producto de la tronadura que supera la velocidad critica de particula y por la extension de las
fracturas existentes por la accion de una excesiva presion de gases.

La velocidad méxima de particula Ppv (mm/seg) se refiere a la velocidad de oscilacion (en sus
tres componentes ortogonales) que experimenta una particula dentro de un macizo rocoso por el
paso de una onda que se propaga por laroca. EI Ppv medido en cualquier direccion es una relacion
de la energia de la fuente generadora de vibracion y la distancia desde la fuente con las
caracteristicas de atenuacion de la roca.

De acuerdo a estudios realizados por Mckenzie (2011), se puede estimar que a un nivel
equivalente a la cuarta parte del Ppv es suficiente para iniciar extension de fracturas preexistentes.

Por otra parte la estimacién de la velocidad de propagacion en la cual se produce dafio intenso
en las paredes tiene un valor aproximado de 4 veces el Ppv.

P10: Carguio a linea de disefio.

El carguio a linea de disefio o linea de programa tiene por finalidad lograr la geometria banco
berma y ademas dejar la cara del banco lo mas saneada y estabilizada posible; libre de rocas sueltas
e inestables que pudieran quedar adosadas a la cara del banco.

Esto se realiza con el fin minimizar el riesgo de caida de rocas hacia los bancos inferiores que
se construiran continuamente, ademas para cumplir con el disefio minero. Waltham (1994).
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2.4. Categorizacion explicita de los parametros RES.

Cada uno de los parametros involucrados en la estabilidad banco berma fue subdividido en 5
intervalos, con el objetivo de categorizarlos de acuerdo a las referencias anteriormente expuestas,
ver Tabla 2.

Categorizaciéon y puntajes
Parametros 1 2 3 4 5
Propiedades de Roca Intacta Moderadamente Moderadamente . Muy resistente 100-250 | Extremadamente resistente
P1 (Mpa) resistente 25-35 Mpa|resistente 35-50 Mpa Resistente 50-100 Mpa Mpa >250 Mpa
Propiedades de Rugosas Suave Ondulosa Un poco rugosa Rugosa Muy rugosa
P2 ) o
discontinuidades rel(l:;nr:)s Relleno blando > 5 mm | Relleno blando < 5mm Relleno duro> 5mm Relleno duro < 5mm Ninguno
Orientacion estructural
ad= rumbo de discontinuidad, Muy desfavorable Desfavorable Regular Favorable Muy Favorable
P3 at=Rumbo del talud Bd= Bt/2<=Rd<pt Bt/4<=pd/2 y 0<=Bd<Bt/4 o Bd>pt y Bd>Bt y
Manteo de discontinuidad ad- at<30° ad- at<30° ad- at>30° ad- at<30° ad- at>30°
Bt=Manteo del talud
P4 Clasificacion de macizo rocoso Maciz(cfss:j:e?‘;io mala GSI = 20-40 GSI = 40-60 GSI = 60-80 Macifossl ;egr:;Jlol?uena
(GSI) N Y Macizos de calidad Mala | Macizos de calidad regular | Macizos de Buena calidad . Y
calidad calidad
P5 co;z’l‘:r'ﬁg’s”f‘znsz'm;ﬁm Kh 0.19-0.22 Kh 0.16-0.19 Kh 0.13-0.16 Kh0.10-0.13 Kh 0.07-0.10
P6 Condiciones hidraulicas Agua fluyendo Goteando Himedo Ligeramente Himedo Seco
Pozos sin . ” . ” . .
Perforacién de pozos que Pozos con sobreperforacion Pozos sin sobreperforacién | Pozos sin sobreperforacion | Pozos sin sobreperforacion
- sobreperforacion en la : alejados 1 mde la futura | alejados 2 mde la futura | alejados 3 mde la futura
P7 bi foracio I lejados 1 m de la f lejados 2 m de la f lejados 3 m de la fi
definen berma (m) ubicados sobre la futura
futura cresta cresta cresta cresta
cresta
. - Tronaduras sin precorte | Tronaduras sin precorte | Tronaduras con precorte y | Tronaduras con precorte | Tronaduras con precorte y
B8 Tronaduras a linea de disefio ni filas buffer con 1 fila buffer sin filas buffer y 1 fila buffer doble buffer
Ppvc<Ppv<4 Ppvc 1/4 Ppvc<Ppv<Ppvc
P9 Vibraciones de tronaduras PPY> 8 PPVC PP\./> 4 PPVe Se producen nuevas Extension de fracturas Ppv < 1/4PPV(.:
Dafio extremo Dafio Intenso P N No se genera dafios
racturas preexistentes
P10 Carguio a linea de disefio CB;?SL:;SI z:ﬁlctgs efr;lle; Deuda en la parte Sobreexcavado en la base | Se aprecian medias cafias Medias cafias y pared
9 carguio y superior del banco pero falta estabilizacion estabilizada

Tabla 2: Clasificacion de los parametros en el sistema RES.

En lo que respecta a la calificacion de cada parametro, este fluctGa de 1 a 5, cuanto mayor sea
el valor de cada funcion explicita; mayor sera el indice de estabilidad RES.

Una vez obtenido el puntaje de cada parametro, segun lo mencionado anteriormente se calculo
el indice de estabilidad RES a través de la Ecuacion 2, por consiguiente se categoriza de acuerdo a
la tabla adjunta:

Categorizacion de indice de estabilidad geomecanico (RES)
Muy Malo Malo Regular Bueno Muy Bueno
0-24 25-49 50-69 70-79 80-100

Tabla 3: Categorizacion del indice de estabilidad RES.
Al



2.5. Resultados

Los resultados de la codificacion de la matriz fueron determinados de acuerdo a la metodologia
ESQ Experto semi cuantitativo (ver Figura 2 y Tabla 1) en donde las valorizaciones van desde 0 a
4, ver referencias Andrieux, P., Hadjigeorgiou, J. (2008); Saffari, A., et al. (2013); Tavoularis, N.,
et al. (2015); Zare, M., et al. (2013).

La Figura 7 muestra los resultados de codificacion utilizando esta valorizacion.

©
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Influencia del sistema en el parametro

Figura 7: Valorizacion de matrices mediante codificacion ESQ.

Una vez obtenidos los resultados de la causa de cada parametro, que corresponde a la suma de
las filas; y el efecto resultado de la sumatoria de cada una de las columnas se representan en un
gréfico de doble entrada como se muestra a continuacion:
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Gréfico 1: Causa- efecto de la matriz de interaccion.
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P1= Propiedades roca intacta

P2 = Propiedades de
discontinuidades

P3 = Orientacion estructural

P4 = Clasificaciéon de macizo rocoso
P5 = Condiciones sismicas

P6 = Condiciones hidraulicas

P7 = Perforacion de pozos que
definen berma

P8 = Tronaduras a linea de disefio
P9 = Vibraciones por tronaduras

P10 = Carguio a linea de disefio

Paralelamente se calcula los parametros mas dominantes del sistema (C-E), los parametros
mas interactivos (C+E) y los ponderadores de estos parametros de acuerdo a la ecuacion 1; el
resultado de lo expuesto lo podemos apreciar a continuacion en la Tabla 4:

Parametros| Causa Efecto |Causa + Efecto|Causa - Efecto] O (%)
P1 28 23 51 5 10.8
P2 20 21 41 -1 8.7
P3 18 24 42 -6 8.9
P4 31 32 63 -1 133
P5 10 10 20 0 4.2
P6 18 25 43 -7 9.1
P7 29 27 56 2 119
P8 33 31 64 2 13.6
P9 25 18 43 7 9.1

P10 24 25 49 -1 10.4

Tabla 4: Causa-efecto y ponderadores.
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2.5.1. Indice de estabilidad geomecanica RES por grupos litolégicos.

Obtenida la valorizacién de la matriz RES y determinados los ponderadores de cada uno de los
pardmetros principales, se implement6 la metodologia en 5 unidades ¢ grupos litolégicos
(Skarmeta et al. 2017; Toro et al. 2012) los cuales son:

Diorita
Intrusivo
Brechas

Brecha Tobacea
Porfidos

La ubicacién de cada uno de los grupos litoldgicos en la Mina Cielo abierto se aprecia en la
Figura 8.

Sobrecarga

Brecha Tobdcea

Figura 8: Distribucién de grupos litologicos.

Los puntajes para cada parametro de acuerdo a la categorizacion explicita y los resultados del
indice de estabilidad, asi como la descripcion de cada unidad litoldgica se detallan a continuacion:
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e indice de estabilidad para grupo litolégico Diorita.

El grupo litoldgico de Diorita se compone exclusivamente por esta unidad, presenta una textura
faneritica de grano fino 1-2 mm, alotriomorfa en tono gris verdoso y compuesta por minerales
maéficos como anfibol y biotita, plagioclasa y en mucho menor proporcién cuarzo y feldespato

potésico. Los cristales de anfibolas se encuentran localmente orientadas.

Tabla 5: RES litologia Diorita.

Categorizacion Puntaje Peso indice estabilidad
Propiedades de Roca Intacta Muy resistente
P1 (Mpa) 100-250 Mpa 4 10,8 8,6
Propiedades de Rugosas Ondulosa 2
P2 discontinuidades 8,7 3,5
Con rellenos Relleno blando < 5mm 2
Orientacién estructural
ad= rumbo de discontinuidad, Regular
P3 at=Rumbo del talud 0<=pBd<Bti4 6 3 8,9 5,3
3d= Manteo de discontinuidad ad- at>30°
Bt=Manteo del talud
Clasificacién de macizo rocoso GSI=40-60
P4 (GSsl) ( Macizos de calidad regular) 3 133 8,0
Condiciones sismicas coeficientes
PS5 horizontal (Kh) Kh0.10-0.13 2 4,2 3,4
P6 Condiciones hidraulicas Seco 5 9,1 9,1
Perforacién de pozos que definen Pozos sin sobreperforacion
P7 P q alejados 3 m de la futura 5 11.9 11.9
berma (m) ! !
cresta
. o Tronaduras con precorte y
P8 Tronaduras a linea de disefio 1 fila buffer 4 13,6 10,8
1/ 4 Ppvc<Ppv<Ppvc
P9 Vibraciones de tronaduras Extension de fracturas 5 9,1 7,3
preexistentes
. . I Medias cafias y pared
P10 Carguio a linea de disefio estabilizada 5 10,4 10,4
Indice de estabilidad 78
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 Indice de estabilidad para grupo litoldgico Intrusivo.

El grupo litoldgico de Intrusivo esta compuesto por Granodiorita Cascada la que posee una
textura faneritica de grano fino (2-3 mm) hipidiomorfica granular y un tono gris rosado a gris verde;
presenta una composicion granodioritica a cuarzomonzonitica, compuesta por cuarzo, feldespato
potésico y plagioclasa, los minerales méficos corresponden a anfibola y biotita.

Categorizacion Puntaje Peso indice estabilidad
P1 Propledade(stsa)Roca Intacta Muy resistente 100-250 Mpa 4 10.8 8.6
Propiedades de Rugosas Ondulosa 2
P2 discontinuidades 8,7 3,5
Con rellenos Relleno blando < 5mm 2
Orientacion estructural
ad= rumbo de discontinuidad, Regular
P3 | at=Rumbo del talud Bd= Manteo 0 <= Bd<Bt/4 6 3 8,9 53
de discontinuidad  Bt=Manteo ad- at>30°

del talud

Clasificacion de macizo rocoso GSI= 60-80 (Macizos de
P4 (GS) Buena calidad) 4 13,3 10,7
Condiciones sismicas coeficientes
P5 horizontal (Kh) Kh 0.10-0.13 4 4,2 3,4
P6 Condiciones hidraulicas Ligeramente Himedo 4 9,1 7,3
Perforacion de pozos que definen Pozos sin sobreperforacion
P7 P q alejados 3 m de la futura 5 11,9 11,9
berma (m) 1 )
cresta
P8 | Tronaduras a linea de disefio Tronadure;iacngg:ecorte yi 4 13,6 10,8

. . PPV <1/4PPVc
P9 Vibraciones de tronaduras No se genera dafios 5 9,1 9,1

P10| carguio a linea de disefio Mediisstcafill’?lzsaé/apared 5 10,4 10,4
indice de estabilidad 81

Tabla 6: RES litologia Intrusivo.
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e Indice de estabilidad para grupo litolégico Brechas.

El grupo litoldgico de Brechas estd compuesto principalmente por Brecha de matriz Turmalina,
la que es una roca de textura brechosa, caracteristicamente monomictica con fragmentos angulosos
de Granodiorita'y Diorita. Puede presentar fragmentos de porfido y una matriz/cemento constituida
por turmalina, cuarzo, magnetita/especularita, biotita, anhidrita. Los fragmentos tienen un tamarfio
variable entre pocos mm hasta méas de un metro.

Categorizacion Puntaje Peso indice estabilidad

P1 Propledade(stsa;? oca Intacta Muy resistente 100-250 Mpa 4 10,8 8,6

Propiedades de Rugosas Suave 1
P2 discontinuidades 8,7 2,6

Con rellenos Relleno blando < 5mm 2
Orientacién estructural

ad= rumbo de discontinuidad, Favorable
P3 at=Rumbo del talud Bd>Bt y 4 8,9 7,1

Bd= Manteo de discontinuidad ad- at<30°

Bt=Manteo del talud

Clasificacion de macizo rocoso GSI= 60-80

P4 (GSI) (Macizos de Buena calidad) 4 133 10,7
Condiciones sismicas coeficientes

P5 horizontal (Kh) Kh0.10-0.13 4 4,2 3,4
P6 Condiciones hidraulicas Ligeramente Himedo 4 9,1 7,3

Pozos sin sobreperforacion

p7 Perforacién de pozos que definen alejados 3 m de la futura 5 11.9 11.9
berma (m) ) )
cresta
P8 | Tronaduras a linea de disefio Tronadure;ﬁacggﬁper?corte yi 4 13,6 10,8

. . PPV<1/4 PPVc
P9 Vibraciones de tronaduras No se genera dafios 5 9,1 9,1

P10 Carguio a linea de disefio Medie‘lasstcaifill?zsaé/apared 5 10,4 10,4
indice de estabilidad 82

Tabla 7: RES litologia Brechas
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e indice de estabilidad para grupo litoldgico Brecha Tobécea.

El grupo litologico de Brecha Tobéacea esta compuesta por Brecha Tobacea y Brecha Tobacea
turmalinizada. La Brecha Tobécea es una roca de textura brechosa, polimictica con fragmentos
subredondeados a redondeados de andesita, granodiorita cascada, con matriz de brecha turmalina
y pérfido. La Brechatobéacea turmalinizada corresponde a roca de textura similar a brecha tobécea,
cuya matriz esta constituida por polvo de roca y turmalina.

Categorizacion Puntaje Peso indice estabilidad
P1 Propledade(st;a;?oca Intacta Muy resistente 100-250 Mpa 4 10,8 8.6
Propiedades de Rugosas Ondulosa 2
P2 discontinuidades 8,7 3,5
Con rellenos Relleno blando < 5mm 2
Orientacién estructural
ad= rumbo de discontinuidad, Regular
P3 at=Rumbo del talud 0 <= Bd<pt/4 6 3 8,9 5,3
Bd= Manteo de discontinuidad ad- at>30°
Bt=Manteo del talud
Clasificacién de macizo rocoso GSI= 60-80
P4 (GSI) (Macizos de Buena calidad) 4 13,3 10,7
Condiciones sismicas coeficientes
PS horizontal (Kh) Kn0.10-0.13 4 4,2 3.4
P6 Condiciones hidraulicas Ligeramente Himedo 4 9,1 7,3
Perforacion de pozos que definen Pozos sin sobreperforacion
P7 alejados 3 m de la futura 4 11,9 9,5
berma (m) ! !
cresta
P8 | Tronaduras a linea de disefio Tronadura§ con precorte y 1 4 13.6 10.8
fila buffer ! !
1 /4 Ppvc<Ppv<Ppvc
P9 Vibraciones de tronaduras Extension de fracturas 4 9,1 7,3
preexistentes
. . N Medias cafias y pared

P10 Carguio a linea de disefio ostabilizada 5 10,4 10,4

indice de estabilidad

77

Tabla 8: RES litologia Brecha Tobacea.
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e Indice de estabilidad para grupo litolégico Pérfido.

El grupo litologico Porfido estd conformado principalmente por Porfido Dacitico Don Luis
(PDL), que corresponde a una roca de textura porfidica compuesta por fenocristales de plagioclasa
de hasta 7,0 mm, grandes cristales poikiliticos de ortoclasa, 0jos de cuarzo de hasta 5,0 mm y
pequenios cristales de biotita, dispuestos en una masa fundamental microcristalina muy fina cuarzo-
feldespaética, posiblemente correspondiente a ortoclasa y cuarzo.

Categorizacion Puntaje Peso indice estabilidad
P1 Propledade(st;a;?oca Intacta Muy resistente 100-250 Mpa 4 10.8 8.6
Propiedades de Rugosas Ondulosa 2
P2 discontinuidades 8,7 3,5
Con rellenos Relleno blando < 5mm 2
Orientacion estructural
ad= rumbo de discontinuidad, Muy desfavorable
P3 at=Rumbo del talud Bt/2<=Rd<pt 1 8,9 1,8
Bd= Manteo de discontinuidad ad- at<30°
Bt=Manteo del talud
Clasificacién de macizo rocoso GSI= 60-80
P4 (GSI) (Macizos de Buena calidad) 4 13,3 10,7
Condiciones sismicas coeficientes
PS5 horizontal (Kh) Kh 0.10-0.13 4 4,2 3,4
P6 Condiciones hidraulicas Goteando 2 9,1 3,6
Perforacion de pozos que definen| Pozos con sobreperforacion
P7 berma (m) en la futura cresta 1 11,9 2,4
P8 | Tronaduras a linea de disefio Tronadura_s con precorte y 1 4 13,6 10,8
fila buffer ! !
. . PPV> 4 PPVC
P9 Vibraciones de tronaduras Dafio Intenso 2 9,1 3,6
. p L Sobreexcavado en la base
P10| carguio a linea de disefio del banco 3 10,4 6,2

Tabla 9: RES litologia Pérfidos

indice de estabilidad

95
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2.5.2. Validacion de la metodologia.

Para la validacion del método Rock Engineering System se utilizO como parametro
comparativo, la metodologia actualmente aplicada en la mina cielo abierto en estudio que
determina el factor de condicidn y factor de disefio denominada conciliacion geotécnica y mide los
resultados finales de las paredes construidas.Ver Williams et al. (2009).

Los factores que considera esta metodologia se detallan a continuacion:
Factor de condicion:

Este parametro permite cuantificar y calificar el resultado de la “calidad y seguridad” de la
pared construida. Considera aspectos tales como: condicion de la cara del banco, grietas inducidas
a la berma de contencion, condicion de discontinuidades menores, presencia de bloques inestables,
geometria del talud y condicion de la cresta del talud.

Factor de disefio:

Este parametro permite dar una evaluacion cuantitativa del cumplimiento de los distintos
parametros de disefio del talud construido (disefio v/s real).

En la metodologia de factor de condicion y factor de disefio, una pared sera considerada que
cumple con los criterios de aceptabilidad cuando los factores de condicion y disefio sean mayores
oiguala0.7.

Los resultados obtenidos mediante este método en 5.993 m evaluados de paredes construidas
en banco berma se detallan a continuacién en la Tabla 10.

Litologia Metraje evaluado|[Fc2 0.7 y Fd2 0.7 | Fc2 0.7 y Fd<0.7 _
Diorita 699 84 0 0 16
Intrusivo 1.374 92 8 0 0
Brechas 466 91 9 0 0
Brecha Tobdcea 2.150 78 20 2 0
Porfido 1.304 57 36 0 7
TOTAL 5.993

Tabla 10: Resultados de evaluacion de factor de condicion y disefio en la Mina Cielo abierto.

Igualmente se muestran estos resultados en la Figura 9, la cual detalle en el plano los grupos
litologicos estudiados con sus respectivos cumplimientos en color verde, en los cuales el Fc> 0.7
y Fd>0.7.
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Figura 9: Resultados de evaluacion de factor de condicion y disefio en la mina cielo abierto.
La comparacion y validacion de los resultados obtenidos entre la metodologia de factor de

condicion y factor de disefio y el método Rock Engineering System RES, se aprecia a continuacion
en la en la tabla adjunta:

Litologia Metros evaluados_ Calificacion _ Calificacion
Diorita 699 84 Muy Bueno 78 Bueno
Intrusivo 1.374 92 Muy Bueno 81 Muy Bueno
Brechas 466 91 Muy Bueno 82 Muy Bueno
Brecha Tobacea 2.150 78 Bueno 77 Bueno
Porfido 1.304 57 Regular 55 Regular
5.993

Tabla 11: Comparacion de los resultados de ambas metodologias Fc - Fd con RES.
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De lo anterior se desprende que las calificaciones para ambas metodologias se ajustan de buena
manera para los 5.993 m evaluados, en donde el resultado con menor diferencia es de 1% en la
litologia Brecha Tobécea y la maxima diferencia corresponde a 11% en la litologia Intrusivo.

Con respecto a la estabilidad de los bancos asociadas a las unidades litologicas se verifico
igualmente a traves del monitoreo de georadares de acuerdo al criterio indicado por Broadbent, C.,
Zavodni, Z. (1982); Hawley, M. et al. (2009), como se muestra a continuacion:

siva

Condicion regré

Desplazamiento (mm)

Tiempo (dias)

Grafico 2: Deformacion versus tiempo.

Para la comprobacion de la estabilidad de los bancos se realizaron méas de 100.000 mediciones

con georadares en las paredes Este y Oeste durante tres meses en forma continua en los bancos
3788, 3756 y 3724.

En la pared Este se encuentra emplazada la litologia Diorita e Intrusivo y en la pared Oeste se
encuentran las litologias Brechas, Brecha Tobacea y Porfidos.

A continuacion se muestra la Figura 10 que corresponde a la pared Este y Figura 11 a la pared
Oeste con sus respectivos graficos de deformacion versus tiempo donde es posible apreciar una
condicion inactiva para ambas paredes y sin deformaciones en el tiempo.
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Figura 10: Pared Este de la Mina Cielo Abierto.
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Gréfico 3: Deformacidn en el tiempo Banco 3788 pared Este.
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Gréfico 4: Deformacién en el tiempo Banco 3756 pared Este.
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Gréfico 5: Deformacion en el tiempo Banco 3724 pared Este.

Figura 11: Pared Oeste de la Mina Cielo Abierto.
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Gréfico 6: Deformacion en el tiempo Banco 3788 Pared Oeste.
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Grafica de Deformacién banco 3756
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Gréfico 7: Deformacion en el tiempo Banco 3756 pared Oeste.
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Gréfico 8: Deformacidn en el tiempo Banco 3724 pared Oeste.
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2.6. Conclusiones

Este estudio propone la metodologia Res con el objetivo de inferir la respuesta del macizo
rocoso en el sistema banco berma y establecer medidas de mitigacion para dar cumplimiento a los
planes de produccion y disefio minero.

La experiencia adquirida al emplear esta metodologia demuestra que es eficiente en la
determinacion del indice estabilidad geomecanica.

Con respecto a los parametros que interacttian en la matriz RES, se concluye lo siguiente:

e Los parametros mas dominantes de la metodologia RES corresponden a P1 propiedades de roca
intacta y Pg vibraciones de tronaduras; esto implica que estos tienen la dominancia mayor en el
sistema con un mayor valor (C-E).

e Los pardmetros mas interactivos del sistema que poseen mayores valores de causa y efecto
(C+E) dentro de la matriz interaccion corresponden a P4 clasificacion de macizo rocoso GSI 'y Ps
tronaduras a linea de disefio; estos parametros igualmente poseen los mayores ponderadores de la
matriz con 13,3% y 13,6% respectivamente.

e El pardmetro con menor interaccién y menor ponderacion corresponde al parametro Ps,
condiciones sismicas.

e EIl pardmetro mas subordinado dentro de la matriz corresponde a Ps, condiciones hidraulicas, ya
que su causa- efecto (C-E) es el menor dentro del sistema RES.

En relaciéon a la validacion del indice de estabilidad a través de la metodologia RES los
resultados obtenidos se ajustan de buena manera a los criterios de aceptabilidad obtenidos a través
del método factor de condicién y factor de disefio, donde la mayor diferencia de los indices de
estabilidad entre ambas metodologias corresponde a 11% en la unidad litolégica Intrusivo con
1.374 metros evaluados y la minima diferencia de 1% en la litologia Brecha Tobacea con 2.150
metros evaluados.

Es posible concluir que los resultados del indice estabilidad de la metodologia Rock
Engineering System se ajustan a la realidad apreciada en terreno y monitoreada con
instrumentacidn geotécnica de alta precision, esto se comprueba con los resultados de monitoreo
radar que muestran que las paredes se han mantenido estables en el tiempo.

Este nuevo indice de estabilidad geomecéanica permitira inferir los resultados de estabilidad con

anterioridad a la construccién de los taludes mineros y de esta manera se podra deducir resultados
de estabilidad, ademas de controlar los parametros principales del proceso en forma integral.
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CAPITULO 3

3. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

3.1 CONCLUSIONES GENERALES

Este estudio propone la metodologia Res con el objetivo de inferir la respuesta del macizo
rocoso en el sistema banco-berma y establecer medidas de mitigacion para dar cumplimiento a los
planes de produccion y disefio minero.

La experiencia adquirida al emplear esta metodologia demuestra que es eficiente en la
determinacion del indice estabilidad geomecénica.

Con respecto a los pardmetros que interactGan en la matriz RES, se concluye lo siguiente:

e Los parametros mas dominantes de la metodologia RES corresponden a P1 propiedades de roca
intacta y P9 nivel de vibraciones de las tronaduras; esto implica que estos pardmetros tienen la
dominancia mayor en el sistema con un mayor valor de causa — efecto (C-E).

e Los pardmetros mas interactivos del sistema que poseen mayores valores de causa y efecto
(C+E) dentro de la matriz interaccion corresponden a P4 clasificacion de macizo rocoso GSI 'y Ps
tronaduras a linea de disefio; estos parametros igualmente poseen los mayores ponderadores de la
matriz con 13,3% y 13,6% respectivamente.

e El pardametro con menor interaccién y menor ponderacion corresponde al parametro Ps,
condiciones sismicas.

e EIl pardmetro mas subordinado dentro de la matriz corresponde a Ps, condiciones hidraulicas, ya
que su causa- efecto (C-E) es el menor dentro del sistema RES.

En lo que respecta a la validacion del indice de estabilidad a través de la metodologia RES los
resultados obtenidos se ajustan de buena manera a los criterios de aceptabilidad obtenidos a través
del método factor de condicién y factor de disefio, donde la mayor diferencia de los indices de
estabilidad entre ambas metodologias corresponde a 11% en la unidad litolégica Intrusivo con
1.374 metros evaluados y la minima diferencia de 1% en la litologia Brecha Tobacea con 2.150
metros evaluados.

Los resultados del indice estabilidad de la metodologia Rock Engineering System se ajustan a
la realidad apreciada en terreno y monitoreada con instrumentacion geotécnica de alta precision,
esto se comprueba con los resultados de monitoreo radar que muestran que las paredes se han
mantenido estables en el tiempo.

Este nuevo indice de estabilidad geomecanica permitira inferir los resultados de estabilidad con
anterioridad a la construccion de los taludes mineros y de esta manera se podra deducir resultados
de estabilidad, ademas de controlar los parametros principales del proceso en forma integral.
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3.2 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO.

Para las investigaciones futuras seria interesante aplicar la metodologia RES, en otras minas
cielo abierto de menor competencia del macizo rocoso y comparar los resultados de igual manera,
con los factores de condicién y disefio, conciliacion geotécnica, de las paredes del banco
construidas.

Igualmente, se recomienda emplear la metodologia RES para determinar el indice de
estabilidad a nivel inter-rampa y global de mina cielo abierto comparando los resultados de
estabilidad con factor de seguridad y probabilidades de falla a través del método de equilibrio
limite.

También seria interesante aplicar la metodologia RES para determinar un indice de estabilidad
en mineria subterranea, para caserones y para el método de explotacion panel caving, analizando
la estabilidad geomecanica en forma sistematica e integral.

Por ultimo se podria utilizar el sistema RES, para determinar un indice de magnitud de riesgos
asociado a la caida de rocas en mineria subterranea como cielo abierto.
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