UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE MINAS

ANALISIS DE LA RELEVANCIA DEL GSI EN EL ESTUDIO DE LA SUBSIDENCIA

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERA CIVIL DE MINAS

PIA GABRIELA IGLESIAS HERRERA

PROFESORA GUIA:
KIMIE SUZUKI MORALES

MIEMBROS DE LA COMISION:
NADIA MERY GUERRERO
PATRICIO CAVIERES ROJAS

SANTIAGO DE CHILE
2023



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR
AL TITULO DE INGENIERA CIVIL DE MINAS
POR: PIA GABRIELA IGLESIAS HERRERA
FECHA: 2023

PROF. GUIA: KIMIE SUZUKI MORALES

ANALISIS DE LA RELEVANCIA DEL GSI EN EL ESTUDIO DE LA SUBSIDENCIA

Actualmente en la minerfa existe una tendencia a explotaciones masivas, esto impulsado por
una baja global de leyes y por la intencion de mantener costos operativos bajos. En este
contexto para mineria subterranea los métodos de hundimiento cobran mayor relevancia,
considerando tanto faenas nuevas como proyectos de transicion rajo-subterranea. Es asi que
se genera la necesidad de entender los mecanismos geomecénicos asociados al hundimiento,
en particular, la subsidencia.

Existen muchos estudios de casos, pero no asi una base de datos robusta que dé cuenta
de esto. Por lo que se parte por establecer la informacién necesaria para el estudio, y a partir
de esto, se construye una base de datos. Esta recopila la mayor cantidad de informacién de
buena calidad con respecto a casos de subsidencia, pardmetros geomecanicos y de diseno.
Partiendo de esta base, se plantea una metodologia que consiste en una evaluacién de los
métodos empiricos existentes, para luego plantear un modelo de reduccion de GSI. Este
ultimo permite establecer una relacién entre las propiedades del macizo rocoso y las de la
zona de dano generada por la subsidencia.

Al evaluar los métodos empiricos existentes. se observo que los métodos de Laubscher son
capaces de representar un amplio rango de angulos de quiebre para la misma profundidad
y, que a bajas profundidades tiende a subestimar los angulos de subsidencia. Por otro lado,
la metodologia de Flores es capaz representar s6lo un pequeno rango de dngulos de quiebre
para profundidades similares y tiende a sobrestimarlos en los niveles mas superficiales. De
forma general se encuentra que los principales parametros que afectan la subsidencia, son la
calidad de la roca y la profundidad.

La metodologia desarrollada para definir un modelo de reduccion del GSI establece una
zona de dano definida por la extension de la subsidencia en superficie y una grieta de traccion.
Los distintos modelos planteados permiten obtener un GSI reducido que representa el dano
generado en este sector a partir de las deformaciones asociadas al hundimiento. A pesar de
que los ajustes de estos modelos tienen una alta dispersion, debido a la poca informacion
disponible, se encuentra que en promedio el primer modelo castiga en 35 puntos al GSI
original, mientras que el segundo modelo lo reduce a un 39 % del valor original.

En conclusion, fue posible dimensionar el gran impacto del GSI en la extension de la
subsidencia. Se esperaba que una reduccion de este factor fuese capaz de caracterizar el
material danado por la subsidencia, pero debido a la gran dispersiéon de los pocos datos
existente, el ajuste de los GSI reducidos resulta en errores muy grandes. Finalmente quedan
las puertas abiertas para continuar desarrollando ésta herramienta en la medida que la base
de datos considere més casos con informacién de mayor calidad.
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Capitulo 1

Introduccion

En la mineria actualmente existe una tendencia a explotaciones cada vez mas masivas, esto
responde a una demanda elevada de los productos mineros pero con leyes cada vez menores.
Los métodos masivos por excelencia son las explotaciones a rajo abierto y las basadas en el
hundimiento; block, panel y sus variantes. Fin ambos casos existe una tendencia en el tiempo
a profundizar las labores, buscando cada vez mejores leyes pero que aun asi son cada vez mas
bajas, esto sin sacrificar el costo operativo. Es en este punto donde se buscan alternativas
para extender la vida de la mina, que se suele pensar en una transicion entre rajo abierto y
block o panel caving. La subsidencia en este caso requiere ser estimada en un estudio mas
detallado, el que debe dar cuenta de los factores que la afectan y como ésta afecta al entorno
y a las labores mineras preexistentes.

Existen alrededor del mundo cientos de operaciones mineras que utilizan métodos de ex-
plotacion masivos, muchas de estas llevan activas varias décadas, por lo que las mediciones de
subsidencia o variaciones topograficas generadas por la extracciéon no siempre se han docu-
mentado en su totalidad o con mucho detalle. En los altimos anos, se cuenta con herramientas
mucho més especificas a la hora de monitorear los desplazamientos de roca en superficie, lo
que permite tener una idea més clara del estado de subsidencia actual de muchas faenas. A
pesar de lo anterior el problema de cémo se han ido desarrollando estos desplazamientos en
el tiempo, o incluso cémo estos desplazamientos interactiian con la topografia ya irregular
del terreno persiste atun.

Considerando que el fenémeno de subsidencia es complejo y multifactorial, la tinica forma
de conocer el resultado final es luego de que este ya ha sucedido. Pero a la hora de planificar
una explotacién minera, esta metodologia es tanto imposible como intutil. La siguiente mejor
opcion es a través de modelos predictivos que consideran la mayor cantidad de informacion
de entrada y asi estiman el resultado final con el menor error posible. Esto también presenta
un grado de dificultad no menor, ya que la precision de la estimacién depende directamente
de la calidad y cantidad de informaciéon disponible, la cual aumenta en la medida que el
proyecto evoluciona en términos de inversiéon. La tercera opcién disponible, que es bastante
méas conservadora, permite estimar resultados finales a un nivel de ingenieria conceptual con
mucha menor informacién disponible pero con rangos de dispersion mucho mayores.

Independiente de la eleccion de cualquiera de los métodos predictivos; que dependera de la



informacion disponible, de las herramientas desarrolladas o de la repetibilidad del fenémeno
en si, entre otros factores; es necesario conocer el desempeno de las herramientas y meto-
dologias existentes, sus alcances, limitaciones y funcionamientos especificos. En particular y
para el desarrollo de este trabajo se establece el foco de estudio en las herramientas empiricas
y analiticas para la estimacion de la subsidencia. Este proceso investigativo respondera a la
persecucion de los objetivos planteados a continuacion y se enmarcaré dentro de los alcances
definidos posteriormente.

1.1. Objetivos

Objetivo General

El principal objetivo de este trabajo es evaluar la relevancia del GSI en el uso de herra-
mientas empiricas que estudien la subsidencia generada a través de métodos de explotacion
mineros de caving.

Objetivos Especificos

Para el desarrollo de lo anterior se estructuran ciertos objetivos especificos que permiten
de forma progresiva, completar el motivo principal del presente estudio.

e Estudiar el fenémeno geomecéanico de la subsidencia y los métodos disponibles para su
estimacion.

e Construir una base de datos robusta de casos de subsidencia para el desarrollo de
herramientas futuras.

e Evaluar y analizar los métodos empiricos de estimacion de subsidencia usados en la
actualidad y determinar los parametros geomecanicos relevantes para su posterior es-
tudio.

e Desarrollar una metodologia, en base a lo estudiado, para determinar la relevancia del
GSI con respecto al caving.

e Evaluar los resultados obtenidos y analizar posibles mejoras o trabajos futuros.

1.2. Alcances

El estudio de la subsidencia puede ser realizado de miltiples maneras y considerando
diversos pardmetros; el nivel de detalle requerido segtin la etapa de ingenieria en la que se
realice el estudio o la cantidad y calidad de informacion disponible son algunos de los factores
que influyen en un trabajo de este estilo. Por esto mismo es necesario detallar los alcances
del presente trabajo.



e La base de datos utilizada en el desarrollo de este trabajo proviene de investigaciones
previas recopiladas en la etapa de revision critica de la bibliografia. No se consideran
casos fuera de las referencias ni actualizaciones de los angulos de subsidencia para
labores en desarrollo.

e El desarrollo de la metodologia de estimacion de subsidencia se realiza a través de un
estudio de equilibrio limite y back-analysis sobre los parametros geomecanicos principa-
les. Todo esto con la ayuda de codigo propio desarrollado en MATLAB. No se utilizan
métodos numéricos ni otros software comerciales.

e Debido a la poca cantidad de informaciéon disponible, la aplicabilidad del modelo de
estimacion queda limitada a un nivel de ingenieria conceptual.

1.3. Estructura de la Memoria

En una primera etapa se realiza un estudio del estado del arte en lo que respecta a la
subsidencia por desarrollo del caving; esto con el objetivo de entender el fendmeno y presentar
lo que se ha realizado en torno a su investigacion. En esta seccion se muestran los parametros
influyentes y tendencias esperadas dentro de los resultados.

Siguiendo con el estudio exploratorio, se presenta la recopilaciéon de informacién para
construir una base de datos proveniente de casos historicos de subsidencia registrados en
distintos medios digitales y escritos; esto permitird tener disponible informacion real de la
subsidencia para las siguientes etapas de la investigacion. Es importante, en esta, etapa
poder contar con casos que sean significativos ya que de estos depende la aplicabilidad de los
resultados obtenidos es este trabajo.

La primera parte de la metodologia de la presente investigacion considera analizar los
métodos de estimaciéon que tienen un enfoque empirico; esto se realiza considerando varia-
ciones paramétricas de los principales factores que utilizan las distintas metodologias y su
desempeno al aplicarlas a la base de datos. Mientras que la segunda parte de la metodologia
considera la diagramaciéon del problema utilizando un enfoque de equilibrio limite y la ela-
boraciéon de etapas que permitan ajustar la calidad de roca y su comportamiento, partiendo
de la competencia del macizo rocoso y reduciéndola segin el dano generado por la subsiden-
cia. Los resultados de la evaluacion de los métodos empiricos son criticos para determinar
los factores mas importantes a la hora de aplicar estas herramientas, y permiten analizar la
efectividad de su uso.

Finalmente, se analizan los resultados del modelo analitico de reduccion de GSI, desa-
rrollado para determinar las relaciones entre la subsidencia generada y la calidad de roca en
la zona afectada. También se discuten mejoras que se pueden aplicar en orden de robuste-
cer la metodologia. En esta etapa final, se plantean desafios futuros que vale la pena seguir
desarrollando ya sea dentro o fuera de los alcances de este proyecto.

En anexos se presenta la informacion de de los casos de la base de datos (A), las relaciones
en calidad de roca (B), y las secuencias de cédigos de la metodologia (C).



Capitulo 2

Marco Teoérico y Antecedentes

En esta seccion se presentan las bases empiricas y conceptuales en torno a las cuales
se definird el estudio de la relevancia del GSI en la subsidencia. Con respecto a esto se
consideran como ejes principales los mecanismos geomecanicos asociados al desarrollo del
caving, la definicién de la subsidencia, métodos para estimarla y antecedentes de su estudio
presentes en la biliografia.

Es importante mencionar los estudios que se han realizado hasta la fecha (Tabla con
respecto a la transicion de rajo a subterranea en donde en su mayoria han sido estudios de
casos reales utilizando métodos numeéricos para su andlisis (software especializado en 2D y
3D). Los estudios conceptuales generados en el dltimo tiempo son escasos y sélo uno tiene
aplicabilidad en el disefio (Flores, 2005), (Vyazmensky et al. [2008). Es claro entonces que las
investigaciones con respecto a modelos conceptuales, ya sean empiricos o analiticos enfocados
en las variables asociadas al desarrollo de la subsidencia son insuficientes.

Tabla 2.1: Estudios Numeéricos de Subsidencia Inducida por Caving (Vyazmensky et al.,|[2008))

Tipo de Analisis Autor (es) Codigo

Sitio: Rajpura Dariba and Singh et. al (1999) FLAC

Kiruna mines

Sitio: El Teniente mine Karzulovic et al. (1999) FLAC

Sitio: Northparkes mine reported by van As (2003) FLAC 3D

Sitio: El Teniente mine Cavieres et al. (2003) 3DEC

Conceptual Flores & Karzulovic (2004) FLAC & FLAC 3D

Sitio: Questa mine Gilbride et al. (2005) PFC 3D

Sitio: Palabora mine Brummer et al. (2006) 3DEC

Sitio: San Manuel mine Itasca Ltd. reported by El- FLAC 3D
mo et al. (2007a)

Sitio: Kiruna mine Villegas & Nordlund Phase2, PFC 2D
(2008a,b)

En los ultimos anos, como también en los que vienen, miltiples operaciones han consi-
derado evolucionar desde una explotacion de rajo abierto a una subterranea, en particular
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hacia métodos de hundimiento (Flores & Karzulovic, 2002). Se observa en Woo et al.| (2013))
que la tendencia de la industria es a aumentar la altura de columna para block y panel caving
en el caso de la mineria subterranea, y que cada vez son menos rentables los proyectos a rajo
abierto, por la disminuciéon progresiva de la leyes y el aumento sistemaéatico de los costos ope-
racionales de la industria. Todos estos factores se conjugan de manera excepcional para que
el estudio de la transicion de estos métodos sea algo de suma importancia para las mineras
que planeen realizar este tipo de proyectos.

2.1. Evolucién del Caving

Para poder estudiar el efecto del caving en una excavacion preexistente es de suma im-
portancia conocer los procesos a los que esta expuesto el macizo rocoso en la propagacion del
caving y la distribucion de esfuerzos propia de este. Los métodos de explotacion por hundi-
miento se caracterizan por la extraccion vertical del cuerpo mineralizado de forma ascendente,
ya sea mediante perforacion y tronadura (sublevel caving) o induciendo el quiebre a partir
de la socavacion de la base (block/panel caving) (Flores & Karzulovic, [2003)). En cualquier
caso, el deslizamiento del material quebrado es el que generara la subsidencia, cuya expresion
en superficie estard directamente relacionada a la forma en que se propaga el hundimiento.

El la Figura|2.1|se observa una interpretacion de la propagacion del caving por (Cumming-
Potvin et al.), esta considera nuevos mecanismos de fracturacién en bandas asociado a la
extension del techo de la cavidad y considera los mecanismos de falla que ya habian sido
estudiados en (Duplancic, 2003)). Este modelo conceptual propone una variaciéon con respecto
a los mecanismos que dominan el fracturamiento y propagacion del caving segiin cambian
las condiciones geomecanicas presentes. Al extender esto a un desarrollo minero, se tiene una
propagacion que puede ser descrita como se ilustra en la Figura [2.2] en donde se observa un
avance en la frente de hundimiento, (Flores & Karzulovic, [2003).

Distance to cave back
Distance to cave back

(a) Modo extensivo

Figura 2.1: Modelo conceptual extendido de caving, (Cumming-Potvin et al.)

Una de las principales recomendaciones para el estudio de la subsidencia es la total com-
prension del comportamiento del hundimiento (Flores, 2005)). Es en este contexto que el
estudio realizado por Beck & Pfitzner| (2008]) sobre interaccion de cavidades, cobra alta rele-



Figura 2.2: Efecto del avance del frente de socavacion, (Flores & Karzulovic, 2003)

vancia. En este se identifican etapas sucesivas por las que pasa el macizo rocoso mientras se
va propagando el caving bajo una cavidad preexistente, el cual comienza con la inestabilidad
inicial del cave-back y culmina con la conexién del caving a la operacion suprayacente.

2.2. Subsidencia

Brady & Brown| (2004) caracterizan la subsidencia asociada a labores mineras como dos
tipos, continua y discontinua; siendo en ambos casos significativa en términos deformacio-
nes superficiales. La subsidencia continua se define como aquella que no presenta cambios
escalonados o grietas en su superficie, y se puede observar en la Figura 2.3l En cambio, la
subsidencia discontinua se caracteriza por grandes desplazamientos en un area limitada de
la superficie o bien por perfiles escalonados limitados por grietas; la cual se manifiesta de
muchas formas y algunos ejemplos se observan en la Figura [2.4)

subsidence profile

J_ original surface
I

|
|
y |
|

Figura 2.3: Subsidencia Continua, (Brady & Brown, 2004))
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ground surface ground surface ground surface
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ground
surface

Figura 2.4: Distintos Tipos de Subsidencia Discontinua, (Brady & Brown, [2004)

En cada estudio de subsidencia revisado se presentan distintas definiciones para los dis-
tintos elementos que definen la ocurrencia de este fenomeno. Angulos de quiebre, angulos
de subsidencia, angulos de fracturamiento, extension en superficie, son todos conceptos que
se mezclan y que dependiendo del autor toman distintos significados. Es necesario revisar
algunos para definir de forma global el que sera utilizado en este estudio. A pesar de que
Brady y Brown utilizan estas distinciones para definir el perfil de subsidencia asociado a las
deformaciones generadas por mineria de caving, Flores| (2005) y van As et al.|(2003) proponen
cada uno sus propias nomenclaturas. En las Figuras y se tienen los perfiles utilizados
por cada uno, mientras que en la Tabla se observan las principales diferencias entre los
conceptos utilizados.

Tabla 2.2: Diferencia de conceptos utilizados en perfiles de subsidencia

Concepto Definiciéon segun Flores (2005) Definicion segin [van As et al.
(2003)

Angulo de quie- Limite de la zona de subsidencia Zona de material hundido
bre discontinua
Zona de influen- Limite en superficie de la zona de ND

cia subsidencia continua
Zona estable Zona en donde los desplazamien- ND

tos son insignificantes
Angulo de inicia- ND Delimita la zona fracturada en su-
cion de fracturas perficie
Angulo de subsi- ND Delimita la zona de subsidencia
dencia en superficie

Dentro de los estudios de subsidencia recopilados, la mayoria corresponden a casos de
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Figura 2.5: Diagrama del Desarrollo de la Subsidencia en una Transiciéon de Rajo a Subte-
rranea, (Flores| 2005)

|- subsidence zone >

continuous
subsidence
zone
fractured |
zone

pre-mining caved zone e
tnl\ﬂgl'ﬂl)h)' € _

A
\.
|
/
undercut — caving angle  fracture " angle of
(angle of break) Initiation subsidence
angle

Figura 2.6: Diagrama del Desarrollo de la Subsidencia, (van As et al., 2003))

transicion rajo subterranea y hundimientos a bajas profundidades cuyos crateres de subsi-
dencia logran aflorar en superficie. Es por esto que en la presente seccion el analisis se enfoca
en dicha direccion.

Los efectos que tiene la minerfa por caving en la estabilidad de un rajo, han sido estudia-
dos en el tltimo tiempo, motivados por la cantidad de proyectos existentes en la industria
relacionados a la transicion. Sin embargo todos han estado acotados a un analisis numérico y
conceptual en 2D. Las técnicas empiricas y numéricas poseen las mismas limitantes en lo que
respecta a la representacion de las propiedades del macizo rocoso, (Elmo et al., 2012)). Esto
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se debe principalmente a que la geomecanica considera problemas en los que escasa cantidad
de datos (Starfield & Cundall, [1988).

Conceptualmente, la conexiéon del caving con el piso del rajo se ha estudiado para ca-
sos puntuales, y la aplicabilidad de los resultados es posible para proyectos de ingenieria
conceptual y de pre-factibilidad. En relacion a lo anterior, se entiende que para proyectos
de esta naturaleza existen metodologias de diseno que permiten predecir, dentro de ciertos
parametros iniciales similares, la respuesta del macizo rocoso en la transiciéon. Estas curvas
hacen posible la estimacion de la conexion del caving, el ancho minimo del pilar corona y los
parametros de la subsidencia(Flores, 2005)).

Cabe destacar que a pesar de que las herramientas empiricas representan hasta cierto
grado lo que en realidad sucede, es necesario el desarrollo de herramientas de diseno que
consideren anélisis tridimensionales, de forma tal que los riesgos y efectos de los nuevos
desarrollos puedan ser comprendidos de forma extensa (Beck & Pfitzner] 2008)). Esto debido a
que las limitaciones de los analisis en dos dimensiones no consideran el caracter tridimensional
de las estructuras ni de los esfuerzos, por lo que asumir un perfil de subsidencia en 2D es
asumir una erréneamente una tercera dimension con longitud infinita.

2.2.1. Propagacion de la Subsidencia

A partir de un crater de subsidencia, la extension de las deformaciones en las paredes de
dicho crater se pueden propagar siguiendo distintos tipos de falla. En la Figura[2.7)se detallan
las distintas formas de falla que puede presentar un talud, siendo una de las més comunes
la falla por deslizamiento simple. Segtin la literatura disponible podemos asumir este tipo de
falla en la paredes del crater donde observamos la subsidencia.

(a) Plana (b) Circular

Figura 2.7: Tipos de falla en taludes segun Sjoberg (1999)

Se han realizado algunos estudios para conocer los efectos reales que tiene la subsidencia
en la estabilidad de las paredes del rajo, pero estos estan limitados ya sea a casos reales;



como lo es el de Palabora y el analisis del colapso de la pared norte (Moss et al., |2006).
O bien a analisis numéricos, en donde se estudia mediante una técnica de modelamiento de
elementos finitos/discretos, fallas producidas en la pared del pit generadas por el hundimiento
y guiadas por un sistema preexistente de fracturas (Vyazmensky et all 2010). También hay
que considerar que la mayor parte de lo realizado hasta la fecha han sido estudios de equilibrio
limite para condiciones de inestabilidad definidas (Flores, 2005).

2.2.2. Efecto de Subniveles

En el caso que el diseno de la mineria considere distintos niveles de producciéon, como
lo disenado para Chuquicamata Subterranea y que se observa en la Figura , (Aguayo &
Villegas), 2014), o como lo realizado en Rio Blanco, cuyo efecto sombra fue analizado en el
informe técnico de Karzulovic| (1997). En dichos casos estipula que puede suceder una especie
de apantallamiento del &ngulo de subsidencia, haciendo mas vertical el Angulo de quiebre de
los niveles inferiores; y en consecuencia el angulo de subsidencia en superficie sea en primera
instancia el generado por el nivel mas superficial (y primero en entrar en produccion del
caving), esto se observa en detalle en la Figura

Undeveat Level 3

Figura 2.8: Subsidencia entre subniveles, (Aguayo & Villegas, [2014)
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Figura 2.9: Efecto Sombra Ilustrado en Karzulovic| (1997)

2.3. Meétodos para Estimar la Subsidencia

Son miiltiples los métodos que han sido desarrollados a lo largo de los anos para estimar
la subsidencia generada por la explotacién de un cuerpo mineralizado. A medida que se
profundiza la ubicaciéon del yacimiento, mas compleja es la estimacion de la subsidencia, por
lo que los métodos para estimarla han debido evolucionar en complejidad y capacidad de
prediccion. Entre las herramientas disponibles para realizar esta tarea, se tienen métodos
empiricos, analiticos y numeéricos. En la Figura que se presenta al final de esta seccion,
se observa un resumen comparativo de los principales métodos utilizados.

2.3.1. Meétodos Empiricos

Los métodos empiricos basan su estudio en experiencias de casos previos similares, varios
de estos permiten determinar el angulo de quiebre generado por la subsidencia. Uno de los
mas usados es el desarrollado por |Laubscher| (2000) en el que presenta los graficos de la Figura
donde se puede relacionar el MRMR con la densidad del mineral movilizado, la altura
de la columna movilizada, ancho de la zona de caving y profundidad de la mineria; a través
del factor expresado en la ecuacion (2.1), para poder obtener un angulo de quiebre que sirva
para el diseno de infraestructura (a) o para el control de tiraje (b).

Densidad del Quebrado . Altura del Quebrado Profundidad

15 100 * “Ancho Minimo del Footprint
(2.1)

Factor =

Ademés del mencionado, se tienen otros métodos empiricos desarrollados para casos méas
especificos, como el de Karzulovic (1999) para estimar el angulo de quiebre en los distintos
sectores de la mina El Teniente, como se observa en la Figura [2.11] o el desarrollado por
Flores (2005), que permite analizar la estabilidad del pilar corona y estimar el angulo de
quiebre mediante distintos graficos. Especificamente Flores| (2005) plantea, entre otras cosas,
el grafico de la Figura [2.12] el que se utiliza para estimar el angulo de quiebre a partir de
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Figura 2.10: Gréficos Empiricos para Determinar Angulos de Quiebre, (Laubscher] 2000)

la profundidad del nivel de hundimiento y la calidad de roca (GSI). Estos tltimos graficos
fueron obtenidos mediante un
calibrar los modelos obtenidos
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Figura 2.11: Graficos Empiricos para Determinar Angulos de Quiebre, (Karzulovic, 1999)
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Figura 2.12: Graficos Empiricos para Determinar Angulos de Quiebre, (Flores, 2005)

2.3.2. Métodos Analiticos

Una de las herramientas mas utilizadas de este tipo son las de equilibrio limite, las cuales
tienen gran aplicacién en problemas de ingenieria de suelos y mecanica de rocas. La base
de esta técnica es, como su nombre lo dice, establecer ecuaciones de equilibrio de fuerzas y
momento, segin sea el caso, sobre un diagrama representativo de la dindmica o cineméatica
del problema.

Una de las primeras aplicaciones de esta técnica para la estimacion de la subsidencia, es la
realizada por |Hoek| (1974)) en la mina de sublevel caving, Gringesberg en Suecia. En la Figura
[2.13] se observa el diagrama propuesto por Hoek para este caso de estudio particular; consi-
derando que este modelo fue propuesto hace casi 50 anos, muchos autores han desarrollado
a partir de éste modelos que incluyan distintos parametros o ecuaciones de borde.

En Atkinson| (1993) se exponen de forma concisa las consideraciones para plantear un
diagrama de equilibrio limite en 2D, ya sea en una superficie deslizante circular como es lo
habitual , o plana como se plantea en este trabajo. En el libro se plantea que independiente
del diagrama de fuerzas, que dependera finalmente de la complejidad que se desea abarcar
en un problema de estimacion de la subsidencia (forma de la cufa, topografia del terreno,
caracteristicas del material, entre otras) la cinemética se puede expresar a través de las
formulas desarrolladas primero por Coulomb en 1770 y replanteadas por Rankine en 1850.

Sin embargo, al estar trabajando en un entorno geomecénico, es importante considerar la
totalidad de esfuerzos presentes en el macizo. Es por esto que posterior a lo ya mencionado,
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Figura 2.13: Modelo idealizado de equilibrio limite para el caso de estudio en (Hoek, [1974)

se desarrollan una gran cantidad de estudios de equilibrio limite en 3D, en Kalatehjari &
Ali (2013) se expone una recopilacion de varios autores y sus propuestas para andlisis de
estabilidad de taludes. Los autores exponen las ventajas y dificultades de la utilizacion de
un método por sobre otro, ya que a pesar de que los métodos en 2D al suponer longitud
infinita en direccion perpendicular al plano y asumir una direccién fija de desplazamiento
de la cuna, pueden generar resultados correspondientes al peor de los casos, mientras que la
complejidad que supone un anélisis en 3D considerando la gran cantidad de supuestos que
deben ser establecidos de forma arbitraria, no asegura un mejor rendimiento a la hora de
obtener resultados.

2.3.3. Métodos Numéricos

Los métodos numéricos permiten el entendimiento de los esfuerzos y del comportamiento
de la roca a intervenciones y cambios en su geometria, mediante el uso de ecuaciones de
equilibrio. Estos modelos tienen la ventaja de poder resolver problemas complejos gracias al
avance en almacenamiento y procesamiento numérico en los tltimos anos.

Jing (2003) realiza una extensa revision de los métodos numéricos mas utilizados en los
problemas de mecanicas de rocas. En primera instancia realiza una clasificacion entre los
métodos segiin la posible respuesta del macizo ante la aplicacion de una carga, es decir, de
forma continua o discontinua. Esta diferenciacion se observa en la Figura 2.14], en donde se
tienen varias configuraciones de la geometria de un macizo rocoso, para las que segin sea
el caso se puede seguir un enfoque continuo, discontinuo o hibrido, como el de la Figura
[2.15] Cabe destacar que esta no es la unica forma de clasificar los métodos, ya que otra
gran diferencia que tienen en sus fundamentos es si en su formulacion discretizan el dominio
completo o solo el borde del mismo, es decir, de forma diferencial o integral (Hoek et al.l
1991).

La eleccion de alguno de los dos métodos depende de una serie de factores propios de la
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Figura 2.14: Aplicabilidad de los diferentes métodos segiin propiedades del macizo rocoso,
(Jing, 2003)
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Figura 2.15: Modelo hibrido que utiliza elementos discretos para el campo cercano a la exca-
vacion y elementos de borde para las regiones externas (Jing, [2003)

caracterizacion del yacimiento y de los resultados que se estén intentado modelar, ya que no
siempre es necesario representar la totalidad de las caracteristicas de un macizo, si no més
bien las que son de interés para el analisis del disefio (Elmo et al., 2012).

Uno de las principales factores son la escala del problema y la geometria del sistema
de fracturas. Un enfoque continuo deberia ser utilizado en un macizo sin fracturas o bien
en uno altamente fracturado, también puede ser utilizado si s6lo hay unas pocas fracturas
presentes y su abertura no es posible. Por otro lado el enfoque discontinuo es mas adecuado
para macizos relativamente fracturados (mayores que en un modelo continuo fracturado), o

cuando es posible la ocurrencia de grandes desplazamientos de bloques individuales (Jing,
2003).
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I. Métodos Continuos FEn esta categoria se encuentran los métodos de elementos de
borde, métodos de elementos finitos, métodos de diferencias finitas. El uso de estos métodos
esta justificado en la suposicion que el macizo rocoso se comporta como un continuo, es decir,

no puede romperse ante las cargas aplicadas.

II. Métodos Discontinuos

mentos discretos y el método de red de fracturas discretas.

En esta categoria se listan principalmente el método de ele-

Tabla 2.3: Resumen de los métodos de analisis comparados

Tipo de Datos Requeridos Ventajas Limitaciones

Anélisis

Métodos Depende de la herra- Simples y féaciles de Los resultados son po-

Empiricos  mienta desarrollada, utilizar en etapas tem- co fiables.
generalmente requiere pranas de ingenieria,
parametros geome- 1o requieren demasia-
canicos  béasicos y do tiempo de célculo.
geometria del sitio.

Métodos Un diagrama repre- s posible incorporar Requiere muchos

Analiticos  sentativo de la dina- detalles particulares supuestos correspon-
mica o cinemética del de geometria, existen dientes a condiciones
problema. Ademéas de multiples herramien- de borde, ademés de
caracteristicas geome- tas comerciales de simplificaciones de 2D
canicas del macizo ro- este tipo y en general a 3D lo que afecta los
coso y tensor de es- utiliza pocos recursos resultados.
fuerzos presente. computacionales.

Métodos Geometria representa- Es posible modelar Requiere mayor tiem-

Numéricos tiva, estado de esfuer- estructuras complejas, po de calculo, infor-
zos in-situ, caracteri- incluir deformaciones macion detallada del
zacion de estructuras, vy fallas, y realizar ana- sitio y alta experien-
presencia de agua, en- lisis en 3D. cia de wusuario tanto
tre otros. para el modelamiento

como la interpretacion
de resultados.
2.4. Antecedentes Necesarios para el Estudio de la Sub-

sidencia

Segun lo revisado hasta el momento para el estudio de la subsidencia es necesario conocer
las propiedades de la roca, el estado inicial del sector, la metodologia de estudio y la geome-
tria final. En relacion al caso que se desea abordar en el presente estudio, se han realizado
algunas investigaciones que permiten justificar e impulsar lo que se presentara en las paginas
posteriores de este anélisis.
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Villegas & Nordlund| (2008)) en su estudio de la pared colgante en la mina Kiirunavaara en
Suecia analizaron la subsidencia continua y discontinua, estableciendo parametros para definir
el limite entre las mismas. Se basaron en valores criticos de los desplazamientos verticales,
segin criterios propios de la mina, para delimitar un angulo limite (maxima subsidencia
continua) y un angulo de quiebre (méxima subsidencia discontinua). En la Figura se
observa un diagrama del modelo.
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Figura 2.16: Esquema de los Limites de la Subsidencia, (Villegas & Nordlund, 2008)

Esto mismo se observa en |Woo et al| (2014) en donde se analizan a través de varios
programas de modelamiento numérico un mismo problema base (o uno equivalente). En este
estudio, sin embargo, como se trata de un enfoque distinto basado en modelos numéricos, se
definen los criterios para las zonas de la subsidencia de forma mas extensa y especifica:

e Angulo de Subsidencia: Para todos los modelos fue estimada en base a un contorno de
desplazamientos verticales de minimo 1 metro.

e Angulo de Iniciacién de Fracturas: Para los modelos continuos fue estimado en base a
la distribucion de elementos de fluencia, en particular a los que estaban en tension, y
a los desplazamientos verticales. Por otro lado para los modelos discontinuos, ademas
de considerar los elementos en fluencia (de tension y de corte), es posible medir direc-
tamente las fracturas abiertas en superficie debido a la representacion explicita de las
discontinuidades del modelo.

e Angulo de Quiebre: Para los modelos continuos se definié a partir de los desplaza-
mientos verticales de minimo 5 metros, esto debido a que la altura de columna y la
propagacion misma del caving se realizd hasta los 200 metros de altura. Para los mo-
delos discontinuos, en cambio, la definicién de esta zona era de forma mas directa, en
base el desplazamiento de los bloques.

Lo anterior se contrapone con lo expuesto por Aguayo & Villegas| (2014) en donde para
analizar el problema expuesto en la Figura [2.8] se definen las zonas limite a través los despla-
zamientos horizontales generados por la mineria, como se ve en la Figura [2.17] Estos valores
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criticos son considerablemente mayores a los utilizados en el estudio de la Mina Kiirunavaara
(Villegas & Nordlund, [2008)), en donde para definir el limite de la subsidencia continua se
consideraban 2 ¢cm como maximo, mientras que en este caso se toma como valor critico de
desplazamiento 2 a 5 metros.

Figura 2.17: Ejemplo de la Subsidencia Estimada para Chuquicamata Subterranea (Aguayo
& Villegas|, 2014)

Un enfoque combinado se presenta en [Vyazmensky et al.| (2009)) en donde para analizar
la extension de la zona de subsidencia en los distintos escenarios planteados, se consideran
los desplazamientos horizontales y verticales antes de plantear cualquier rango critico; es de
esta forma que una de las conclusiones més notables en este sentido es que para todos los
modelos considerados la extension de los desplazamientos horizontales es consistentemente
mayor (o igual en el peor de los casos) que la extension de los desplazamientos verticales.

Uno de los rasgos caracteristicos que tiene la transicion de mineria a cielo abierto a
subterranea, es que el desarrollo de la nueva explotacién se planifica en niveles cada vez més
profundos; lo anterior se debe a que los rajos se desarrollan hasta el limite de su rentabilidad
y posterior a esto es cuando se planifica una nueva mina subterranea (Solar et al., [2009).
Es por lo anterior que la intencién es a posicionar el nivel de hundimiento de la explotacién
subterrdnea lo mas profundo posible, sin afectar la infraestructura ya establecida.

Las variaciones en la profundidad y sus efectos en la subsidencia han sido estudiadas en
el dltimo tiempo con un enfoque empirico por Woo et al.| (2013) y con un enfoque numérico
por Woo et al.| (2014) y por |Vyazmensky et al.| (2008).

Ultimamente muchos autores se han sumergido a la tarea de caracterizar la subsidencia
generada por distintos mecanismos de caving. Tegachouang et al. (2022)) estudia la influencia
de extraer mediante block caving bajo el rajo de Palabora en Sudafrica y se tienen con-
clusiones interesantes sobre el estado de esfuerzos, a la vez que se cuenta con informacién
actualizada acerca de las deformaciones en un caso nuevo. También Zhao & Zhu| (2020) ge-
nera un modelo predictivo de subsidenca utilizando las mediciones topograficas satelitales
del lugar, obteniendo desplazamientos verticales de 40 mm aproximadamente luego de una
campana exhaustiva de recoleccion de informacion geologica para caracterizar de mejor forma
el modelo. Finalmente |Liu et al.| (2022) plantea un modelo de equilibrio limite para estimar
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la subsidencia en mineria de sublevel caving, por lo que permanece pendiente ain cémo estos
modelos se comportan al considerar una extraccion mediante block caving o incluso si la
topografia preexistente es similar a un rajo.

Los desarrollos en este drea se mantienen en constante evolucion, ya sean nuevas metodo-
logias de estimacion o anélisis de casos particulares, los cuales permiten robustecer las bases
de datos con las cuales se calibran y generan modelos empiricos y analiticos.
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Capitulo 3

Recopilaciéon y Consolidacién de Bases
de Datos

Considerando que la presente investigacion se enfoca en el estudio de casos de subsidencia,
se construye una base de datos que incluya tanto mediciones de dngulos de interés como un
registro completo de los factores que pueden afectar el desarrollo de la subsidencia, segin lo
visto en el capitulo anterior. Es importante destacar que la calidad de los datos recopilados
afecta directamente la confiabilidad de los resultados obtenidos independiente de la metodo-
logia aplicada. Esto cobra mayor importancia al considerar que los dngulos son estimados, lo
que podria ser poco preciso y no existe una forma estandarizada de medirlos.

La base de datos esta compuesta principalmente por la informacion recopilada de la li-
teratura (Karzulovic| (1999), |AKL (2001)), Flores & Karzulovic (2002)) y Woo et al.| (2013))),
ademés de datos complementados por Karzulovic| (1997), (Obert et al| (1976), McDonough
(1976), [Vera (1981)), Buchanan & Buchellal (1961), |Johnson & Soulé| (1963), |Ovalle| (1981)),
Barber ef al.|(2000), Barber et al.| (2001a)), Brumleve & Maier| (1981)), deWolfe| (1981)), |Stewart,
et al. (1984) y Maclennan| (1929)). El objetivo de complementar las bases de datos iniciales
con bibliografia anexa, es el de poder aplicar los métodos empiricos presentados con ante-
rioridad, ya que estos requieren informaciéon especifica de entrada, como lo son la geometria
del footprint, profundidad, calidad de roca, angulos de quiebre medidos y en el mejor de los
casos altura del material quebrado.

Las casos seleccionados consideran minas que se explotan mediante block o panel caving,
sublevel caving, shrinkcage stoping o una combinacién de los mismos. Principalmente, la
mayor cantidad de los casos son de block o panel caving, y también de operaciones que estan
realizando transicion a estos métodos. En la Tabla se resume la informacién recolectada,
en ésta se tienen distintos nimeros de casos reportados para cada mina, ya que se existen
mediciones en distintos sectores o anos productivos. Dentro de las principales variables de
interés la profundidad corresponde la diferencia de cota entre el nivel de hundimiento y la
altura topogréfica con respecto a la cual se mide la subsidencia, la calidad de roca esta
unificada segin RM Rbrg, en angulo reportado es el de desplome (o de crater) y el ancho
corresponde al reportado en el nivel de hundimiento.

Con respecto a la informacion recopilada, es importante analizar como se relacionan las
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Tabla 3.1: Resumen Minas Consideradas en Base de Datos

Mina Ubicacién Profundidad [m] RM Rbys Angulo[°] Ancho [m] n°
Andina Chile 37 471 41 70 52 90 300 81
El Teniente  Chile 175 1307 41 85 48 90 350 76
Gath’s Zambia 90 550 61 70 43 78 100 17
Grangesborg Suecia 50 400 61 70 64 90 54 12
Miami EEUU 136 270 51 60 50 83 350 9
San Manuel EEUU 390 605 40 65 T2 82 171 5
Climax EEUU 145 325 5 65 73 91 150 2
Henderson EEUU 1050 1150 55 65 90 94 300 2
Grasberg Indonesia 650 25 65 71 200 1
Questa EEUU 300 30 65 78 190 1
Salvador Chile 700 70 85 73 190 1

variables entre si y como finalmente estas afectan a los dngulos que definen la subsidencia.
Esto con el propoésito de que a la hora de generar algiin modelo predictivo, este considere las
variables necesarias y no exista redundancia en los datos. Se parte entonces con un analisis
exploratorio de las variables principales y una cuantificaciéon de la correlacion entre ellas.
Este tltimo indice permite determinar de forma clara si hay una relacion directa (correlacion
cercana a 1), inversa (correlacion cercana a -1) o inexistente (correlacion cercana a 0).

En los graficos de las Figuras y se observa la distribuciéon de los angulos de
quiebre medidos en funcién de la profundidad, calidad de la roca y ancho del footprint. A
altas profundidades se puede observar cierta relacion entre los datos, pero en cambio, mucha
més dispersion en los casos mas superficiales, lo que puede estar justificado por una menor
cantidad de casos a medida que se profundizan las labores. Para la calidad de roca es un poco
més complejo ver alguna relacion, ya que el dngulo de quiebre estd muy bien distribuido en
casi todos los rangos de RMR. Algo similar ocurre con el ancho del footprint, es muy dificil
ver alguna relacion entre las variables. Lo anterior, debido a la gran discretizacion del ancho
y la concentracion de valores de angulo de quiebre para algunos anchos de footprint de forma
no sistematica.

En los gréficos de las Figuras y es posible ver una distribucion de los angulos de
quiebre contra la profundidad, diferenciando en cada caso por calidad de roca y por ancho
del footprint. Como se observa en la primera imagen, la relacion es clara entre la calidad
de roca y el dngulo de quiebre, ya que aunque la dispersion es alta, las curvas tienen una
misma tendencia. En cambio, al relacionar el ancho del footprint con esta dispersion, el
comportamiento no esta del todo claro, ya que no existe una jerarquia entre las curvas; mas
bien so6lo se puede identificar cierta tendencia a que mientras mas profundo, mayor es el ancho
del footprint; lo que en ciertos casos es un requerimiento para garantizar el caving.

Para un anélisis més detallado, en la Tabla[3.2] se tiene la matriz de correlacion entre las
distintas variables del sistema. En esta se observa que no existe una gran correlacion lineal
entre las variables, lo que no quita que siga existiendo otra clase de relacion entre las mismas,
por lo que se requiere mayor detalle en el analisis. La variable que presenta mayor influencia
en el dngulo de quiebre es la profundidad, afectdndolo de forma inversa.
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Angulos de Quiebre vs. Profundidad
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Figura 3.1: Angulos de Quiebre vs. Profundidad
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Figura 3.2: Angulos de Quiebre vs. Calidad de Roca

Al considerar una transformaciéon logaritmica sobre la variable profundidad, como se
observa en la Tabla |3.3] se tiene que la correlacion entre las variables es un poco mayor, pero
no asi con una misma transformacion de la variable ancho del footprint. Esta transformacion
se realiza con el proposito de ajustar la distribucion de los datos, ya que como se mencion6
anteriormente estos disminuyen en la medida que la profundidad aumenta.

Como se observa cierto grado de redundancia entre algunas variables, se realiza un analisis
de componentes principales sobre la base de datos original, esto para poder determinar el
origen de la variabilidad de los datos. Este analisis permite reducir el nimero de variables
para poder visualizar de mejor forma las relaciones presentes. Dicho andlisis arroja que en
su mayoria, la variabilidad méas alta estd concentrada en el RMR, como se observa en la
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Angulos de Quiebre vs. Ancho del Footprint
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Figura 3.3: Angulos de Quiebre vs. Ancho del Footprint

Angulo de Quiebre vs. Profundidad y RMR
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Figura 3.4: Angulos de Quiebre vs. Profundidad, segtin Calidad de Roca

Tabla 3.2: Coeficientes de Correlacion de Variables Principales

Angulo Profundidad RMR  Ancho

Angulo  1.00 -0.43 0.08  0.00
Profundidad ~ -0.43 1.00 0.08  0.40
RMR  0.08 0.08 1.00  -0.25
Ancho  0.00 0.40 -0.25  1.00

Tabla [3.4] es por esto que en varios analisis que siguen de este punto en adelante se opta
por separar la base de datos por calificaciéon de roca, de forma tal de obtener resultados més
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Angulo de Quiebre vs. Profundidad y Ancho
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Figura 3.5: Angulos de Quiebre vs. Profundidad, segtin Ancho del Footprint
Tabla 3.3: Coeficientes de Correlacion de Variables Principales Logaritmicas

Angulo Profundidad RMR Ancho

Angulo  1.00 -0.46 0.08  0.02
Profundidad  -0.46 1.00 0.07  0.33
RMR  0.08 0.07 1.00  -0.30
Ancho  0.02 0.33 -0.30  1.00

precisos en lo que se refiere a representatividad de los métodos empiricos y en particular a la
identificacion de variables claves que afectan el proceso de subsidencia.

Tabla 3.4: Componentes Principales

Angulo Profundidad Ancho RMR

Angulo  0.0007 0 0 0

Profundidad 0 0.001 0 0

Ancho 0 0 0.0668 0
RMR 0 0 0 0.9315

Tabla 3.5: Matriz de Varianza-Covarianza de las Principales Variables

Angulo Profundidad  Ancho RMR

Angulo 12711  -1,526.50 -3.62 9.35
Profundidad -1,526.5 101,005.19  11,806.60  206.2

Ancho  -3.62 11,806.60  8,827.52 -212.66
RMR  9.35 206.20 -212.66  96.72

Finalmente, el interés de realizar una consolidacion de las bases de datos disponibles radica
en la estandarizacion de la metodologia, ya que como se verd més adelante, para cada etapa
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de la investigacion se requieren datos precisos segin el modelo con el cual se este trabajando.
Por lo anterior, en cada etapa se especificara si se esta trabajando con un subconjunto de la
base de datos o con la totalidad de estos.
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Capitulo 4

Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos, el desarrollo de este trabajo se divide en dos
etapas; la primera corresponde a un analisis paramétrico y evaluacion de desempeno de los
métodos empiricos mas utilizados, mientras que la segunda se compone del diseno de un
modelo de ajuste de calidad de roca en base a casos de subsidencia.

4.1. Estudio de métodos empiricos

4.1.1. Estudio Paramétrico de Métodos Empiricos

En etapas iniciales de la estimacion de la subsidencia es apropiado utilizar métodos em-
piricos para conocer como se comporta ante variaciones de profundidad, calidad de roca y
geometria del footprint, para posteriormente poder calibrar modelos analiticos.

Para efectos de este estudio se consideran tres calidades de roca; buena, regular y mala,
las cuales son definidas segin las propuestas por [Hoek (2001)). Ademas se consideran distintas
profundidades del nivel de hundimiento; 500, 1000 y 1500 [m], ya que para profundidades
mayores los métodos no reproducen el comportamiento esperado. Y finalmente se consideran
distintas geometrias del footprint representadas por el ancho minimo del nivel de hundimien-
to. Considerando ésta configuracion de datos de entrada, se aplican los métodos empiricos
presentados en la revision critica de la literatura: el método de Laubscher tradicional (en
adelante Laubscher T), el método de Laubscher menos conservador (Laubscher MC) y el
método de Flores.

Para utilizar el método de Laubscher (2000), se realiza un ajuste previo para determinar
la extension del maximo desplazamiento vertical (profundidad del crater) al cual el angulo
de quiebre no varia considerablemente. Esto permite tener una profundidad del nivel de
hundimiento distinta a la altura de columna mineralizada. Ambos son paradmetros necesarios
para la aplicacion de la curva de [Laubscher| (2000). La densidad de material movilizado se
asume como 1.9 [ton/m3] de acuerdo a lo expuesto por[Sainsbury| (2012)). Se realiza un andlisis
de sensibilidad de esta variable en el método, concluyendo que a variaciones de un 10 % en
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la densidad, las variaciones en el dngulo de quiebre no superan 2%, o lo que es decir 1°. En
la etapa de calculo del método, se realiza un aumento progresivo del footprint a medida que
disminuye la distancia a superficie, lo que permite tener un perfil continuo.

Un enfoque similar al anterior se realiza al aplicar el método de Laubscher (2000) menos
conservador, dado que es una modificacién del mismo. La razén de considerar ambos enfoques
del trabajo propuesto por Laubscher, es que en los primeros anélisis estadisticos es posible
notar un sesgo evidente en las estimaciones realizadas por dicho método, y un anéalisis mas
amplio permite evaluar sus variaciones més alla del sesgo.

Finalmente a partir de las curvas propuestas por [Flores| (2005) y considerando la calidad
de roca segun su valor de GSI, se aplica el método segin las distintas variables. Cabe destacar
que para este método no hay influencia de la geometria del footprint, segtin la definicion del
mismo, por lo que los casos mostrados con un ancho fijo son so6lo ilustrativos.

4.1.2. Evaluacién de Desempeno de los Métodos Empiricos

Considerando la base de datos generada en la primera parte de este trabajo, se realiza
una evaluacion del desempeno de los métodos de estimaciéon de subsidencia empiricos, al
aplicar las tres metodologias y comparar los resultados obtenidos con el desarrollo real de las
deformaciones en superficie.

4.2. Diseno de Modelo de Reduccion de GSI

Con el objetivo de determinar cuanto disminuye el GSI, este segmento del trabajo consta
del desarrollo de un modelo de equilibrio limite que considerarad parametros de calidad de
roca y perfiles de subsidencia, tal que permitan modelar la reduccion de la competencia
del macizo rocoso ante las deformaciones generadas por el caving. Tomando en cuenta los
estudios realizados hasta la fecha en relaciéon a la estimacion de subsidencia a través de
metodologias analiticas, se define el problema actual segin el diagrama de la Figura 4.1
En este esquema estan presentes los pardmetros principales que afectan la subsidencia y
considera la caracterizacion de los casos de la base de datos disponible. También se definen
algunas zonas de interés para el andlisis posterior.

El material quebrado esta definido por la profundidad del nivel de hundimiento, la altura
de material quebrado y el angulo del quebrado (o de desplome), el cual delimita las zonas de
macizo rocoso y material hundido. Las propiedades asignadas al quebrado son las proporcio-
nadas por la literatura, densidad y factor de esponjamiento que resultan en un peso unitario
de 2 [ton/m?3].

Las bases de datos contienen propiedades de calidad de roca homogéneas para el macizo
rocoso, por lo que inicialmente todo el material que se encuentra a la derecha de la pared
del crater sera considerado como con el RMR (y consiguiente GSI) mas competente. Esto
plantea la problematica de tener un sector con deformaciones propias de la subsidencia pero
presentando una caracterizaciéon més resistente de la que ocurre en la realidad. Es por esto
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que se define una zona de dano, cuyas dimensiones seran determinadas en etapas de la
metodologia y la reducciéon de su resistencia serd objeto de estudio y analisis.

Nivel topografico Fracturamiento en Superficie
| |

Zona de )
Facsict Gl’let% de
4 traccion

GT[m]

_ Superficie de
4 deslizamiento

Altura |m] SD|m)]
Altura del Material
quebrado  quebrado
Macizo
rocoso
._.-'Sd “Oéf‘oé;“
| Ancho del footprint | Nivel de hundimiento

B[m]

Figura 4.1: Configuraciéon del modelo analitico de equilibrio limite

A continuacion, se listan las variables presentes en el diagrama, las que se consideraran a
la hora de obtener los resultados de cada etapa.

e Parametros geométricos:

— H: Altura (profundidad del nivel de hundimiento).
— H,: Altura del quebrado.
— B: Ancho del footprint.

e Pardmetros del criterio de falla de Mohr-Coulomb:
— ¢: Cohesion.
— ¢: Angulo de friccion.

e Pardmetros del criterio de falla de Hoek & Brown:

— sci: Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.

— m;: Constante del material (roca intacta).
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— my: Constante del material (reduccién a macizo rocoso).
— a: Pardmetro de Hoek & Brown
— s: Pardametro de Hoek & Brown

D: Factor de dafo.

— GSI: Geological Strength Index
— RMR: Rock Mass Rating (calidad de roca).

e Angulos relevantes:

— ag4: Angulo de desplome (o del quebrado).

— ay: Angulo de fracturamiento, medido desde el nivel de hundimiento hasta el punto
més lejano de subsidencia discontinua en superficie.

— a: Angulo de deslizamiento de la superficie propuesta.
e Zonas de interés:

— GT: Grieta de traccion.

S D: Superficie de deslizamiento.

— M@): Material quebrado, correspondiente al relleno del crater, caracteristicas geo-
mecanicas definidas.

— M R: Macizo rocoso.
— ZD: Zona de dano, calidad de roca ajustada.

— ZS: Zona de subsidencia, segmento del macizo definido entre oy — .

Una vez sentadas las bases del modelo, la metodologia se estructura en una serie de etapas,
presentadas en la Figura y que permiten realizar un anéalisis paso a paso del ajuste.

Etapa 1 En ésta etapa se filtra la base de datos considerando aquellos casos que posean la
informacion necesaria para el diagrama propuesto. Como en varios de los casos reportados se
informa el RMR del macizo, se realizara una conversién a valores de GSI, ya que es este el
que se relaciona con los valores de cohesion y angulo de friccién necesarios para obtener un
factor de seguridad.

Etapa 2 En ésta etapa se determina la zona de dano definida por el punto de inicio de
la superficie deslizante, la grieta de tracciéon y el fracturamiento en superficie. Este taltimo
definido a partir de los angulos de desplome y de fracturamiento, disponibles en base de
datos.
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Etapa 3 Finalmente, se realiza la reduccion del GSI en la zona de dano definida, tal que la
cohesion y angulo de friccion resultantes de este GSI reducido generen un factor de seguridad
igual a uno en la superficie deslizante. Se plantean dos modelos de reducciéon con tal de poder
comparar los ajustes de cada uno, y se propone un tercero el cual queda comprometido a la
disponibilidad de informacién.

’Filtrar base de datos inicial considerando s6lo aquellos casos con la informacién suficiente. ‘

l

’ Unificar pardmetros de calculo (conversion de RMR a GSI). ‘

Calcular la cohesion y el dngulo de friccion iniciales segiin HB para caracteristicas de macizo
rocoso.

. ocil(1+2a)s + (1 — a)mpo,](s + myol, )21 (1)

6amy (s + myo}, )21
(1+a)(2+a)\/1+ 1+a)2+a)

6amy (s + myo}, )21 ) (4.2)

2(1 + a)(2 + a) + 6amy(s + mpoh, )1

¥

Establecer posibles superficies de deslizamiento que delimiten la zona de daho propuesta.

¥

Calcular el Factor de Seguridad de cada posible superficie de deslizamiento.

¢ = arcsin (

L N
FS:cg —l—tanqﬁg (4.3)

Y
Elegir la superficie con menor Factor de Seguridad. Todas son mayores que uno porque se
consideran caracteristicas de roca de macizo rocoso.

!

Se filtran los casos considerando superficies de deslizamiento definidas por zonas de subsi-
dencia muy pequefas (zonas de dafio minimo), en donde ag — ay < 2.

l
e

Se propone la reduccién del GSI en la zona de falla, tal que la nueva cohesién y angulo de
friccién generen una superficie con FS=1

Modelo 1: GSI’ = GSI — ctel
Modelo 2 GSI' = GSI * (1 — cte2)

Resultados de los modelos

Figura 4.2: Diagrama de las etapas que componen el modelo de reduccion de GSI
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Capitulo 5

Resultados de la Evaluacion de los

Métodos Empiricos

5.1.

Estudio Paramétrico de Métodos Empiricos

Metodo de Laubscher Tradicional Esta configuracion genera perfiles como los presenta-
dos en los graficos de las Figuras[5.1],[5.2] y 5.3] y angulos de quiebre como los presentados en la
Tabla Estos indican que a medida que aumenta la profundidad del nivel de hundimiento,
el angulo de quiebre también aumenta.
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Figura 5.1: Perfil de Subsidencia segtin
Laubscher| (2000) para B=300, H=500
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tintos Anchos de Footprint en Roca Regu-
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Como se observa en el grafico de la Figura |5.4] al cambiar el ancho minimo del footprint,
manteniendo los otros pardmetros constantes, el perfil de subsidencia se mantiene relativa-
mente similar. Por lo anterior, se tiene que la influencia de este factor en el 4&ngulo de quiebre
no es tan fuerte como si lo es la profundidad. Esto también se puede observar en la siguiente
seccion, en donde se tiene una variacion del método de Laubscher.

Tabla 5.1: Angulos de Quiebre segin Laubscher para los Posibles Escenarios Planteados

B [m|] H [m|] Roca Mala Roca Regular Roca Buena
100 500 50.6 64.6 78.8
900 500 47.6 61.8 77.1

1000 58.2 69.9 81.3
500 45.7 60.2 76.1
300 1000 35.7 67.9 80.1
1500 63.4 73.4 82.8
500 44.4 59.0 75.4
400 1000 54.0 66.5 79.4
1500 61.1 71.7 81.9

Método de Laubscher Menos Conservador (MC) Los perfiles generados por este
método, como se observa en los graficos de las Figuras y son similares a los de las
figuras anteriores; mientras que en la Tabla en donde se resumen los dngulos de quiebre
obtenidos, se nota la mayor diferencia con el método anterior. Existe un aumento de entre 5°
y 15° en el angulo de quiebre de todos los escenarios, lo que permitié registrar valores mas
cercanos a los presentes en la literatura; llegando a 90° en algunos casos.
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Figura 5.7: Perfil de Subsidencia segun la
version menos conservadora de [Laubscher
(2000) para B=300, H=1500

Tabla 5.2: Angulos de Quiebre segiin el método menos conservador de Laubscher para los
Posibles Escenarios Planteados

B [m| H [m|] Roca Mala Roca Regular Roca Buena

100 500 66.3 75.3 83.6
200 500 62.6 72.5 82.1
1000 72.8 79.3 85.3
200 60.2 70.6 81.1
300 1000 70.6 70T 84.5
1500 76.3 81.4 86.2
500 28.3 69.2 80.4
400 1000 69.0 76.6 83.9
1500 4.7 80.3 85.7
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Método de Flores Para este iltimo método se obtuvieron curvas como las de las Figuras
5.8 6.9 y que resultan en los dngulos de quiebre expuestos en la Tabla [5.3

Con respecto al comportamiento de los perfiles generados, cabe destacar que a medida que
aumenta la profundidad del nivel de hundimiento, disminuye el &ngulo de quiebre, contrario
a la tendencia de los dos primeros métodos. El comportamiento con respecto a la variacién
de tipo de roca es el mismo que en los casos anteriores.

Perfil de Subsidencia segun Flores
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Figura 5.8: Perfil de Subsidencia segtn
Flores| (2005) para B=300, H=500
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Tabla 5.3: Angulos de Quiebre segiin Flores para los Posibles Escenarios Planteados

Roca Mala Roca Regular Roca Buena

H = 500 [m] 70.9
H = 1000 |m] 63.4
H = 1500 |m] 59.3
H = 2000 |m] 56.5

72.9 80.1
66.0 75.2
62.0 71.9
59.2 69.5

De acuerdo a los gréaficos ya presentados, cada uno de los métodos se comporta de forma
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distinta segun la variacién que ocurra en los parametros. En el grafico de las Figuras y
[.13]se observa de forma ilustrativa el caso de un footprint de 100 metros y una profundidad de
500 metros para los tres métodos estudiados. En este caso es evidente que el comportamiento
que estas herramientas predicen no es el mismo, principalmente en la parte superior del crater
en donde la dimension final del dngulo de quiebre se vuelve critica, al menos en el caso del
método de Laubscher.

Perfiles de Subsidencia para Roca Regular Perfil de Subsidencia para Roca Buena

500 (B=100[m], H=500[m]) (B=200[m], H=1000[m])
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Laubscher MC I Laubscher MC.
Flores i Flores
00 5’0 100 150 200 250 300 00 50 100 150 200 250 300 350 400
Este [m] Este [m]
Figura 5.12: Comparaciéon Paramétrica de Figura 5.13: Comparaciéon Paramétrica de
los Perfiles de Subsidencia Estudiados pa- los Perfiles de Subsidencia Estudiados pa-
ra H=500 ra H=1000

5.2. Evaluaciéon de Desempeno de los Métodos Empiricos

Al aplicar el método de Laubscher a la base de datos, realizando las consideraciones
pertinentes, se obtuvo un grafico de dispersion como el que se observa en la Figura [5.14] en
donde se evidencia que no existe una correlaciéon directa entre lo que ocurre en la realidad
y lo predicho por el método. Como se observa con méas detalle en la Tabla en donde
se presentan algunos estadisticos basicos de la estimacion, existe una gran desviacion de
la media. Esto esta causado principalmente por el error en la estimacién de los dngulos
altos y por el sesgo global que se genera al realizar la transformacion de RM R, a MRMR,
disminuyendo por 0.9 su valor segun Flores & Karzulovic| (2002). Aunque finalmente para
desviaciones de esta magnitud deben existir otras causas que la complementan. El coeficiente
de eficiencia, que debiese ser cercano a uno, indica que si no hubiese distincion entre que tipo
de error es preferible, la media de los datos seria un mejor estimador.

35



Angulo de Quiebre Real vs. Estimado, Laubscher

Tabla 5.4: Estadisticos para An-

%90 gulos Estimados con Laubscher
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Figura 5.14: Angulo Real vs. Estimado segtin el Mé-

todo de Laubscher

Los resultados obtenidos al aplicar el método de Laubscher menos conservador son los
que se muestran en el grafico de la Figura [5.15] En la Tabla [5.5| se observa que el método
se encuentra un poco mas centrado en los datos, disminuyendo el sesgo global. Este método
permite obtener un rango mas amplio de valores de dngulos de quiebre, lo que lo hace mas
similar a la muestra, aunque persiste el problema de su ineficiencia.

Angulo de Quiebre Real vs. Estimado, Laubscher m.c.

Tabla 5.5: Estadisticos para An-

g0 gulos Estimados con Laubscher
:é 0 e ege o8 .?:.. ::. . :': ‘;‘E’:ﬁ; . : . Menos Conservador
£ L] 8 {
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Figura 5.15: Angulo Real vs. Estimado segtin el Mé- Coef. Eficiencia -1.54

todo de Laubscher Menos Conservador

Finalmente los resultados obtenidos al aplicar el método propuesto por (2005)
entrega los resultados expuestos en el grafico de la Figura [5.16] en donde se observa una
mayor correlacion entre la informacion real y la representada. Esto se puede deber a que los

fundamentos del método son una combinacion de la base de datos recopilada por
y casos generados de forma analitica en (2005)). En este grafico se observa que
la dispersion es considerablemente menor en términos comparativos a los otros métodos, pero
también existe un sesgo al observar las estadisticas bésicas del método en la Tabla[5.6] En la
anterior se observa que es el método que mayor eficiencia tiene, a pesar de que no considera
el costo asociado a la sobrestimacion de los valores.
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Angulo de Quiebre Real vs. Estimado, Flores

Tabla 5.6: Estadisticos para An-
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Figura 5.16: Angulo Real vs. Estimado segtin el Mé-
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5.2.1. Comparaciéon del Desempeno de la Aplicaciéon de los Métodos
Empiricos

En la Tabla 5.7 se ve un resumen con las estadisticas béasicas de los tres métodos estudia-
dos. Se puede observar de forma comparativa junto a la base de datos original, la dispersion
que tienen los métodos al estimar un angulo. S6lo dos métodos se acercan a la media de
los datos, y so6lo la version menos conservadora de Laubscher es el que puede representar un
rango mas amplio de valores, ya que Flores no es capaz de entregar un angulo menor a 60°,
mientras que Laubscher en su primera version no es capaz de hacerlo para angulos mayores

a 78°.

Tabla 5.7: Resumen de Estadisticos para Angulos Estimados

Estadistico Base de Datos Laubscher Laubscher m.c. Flores
Promedio 72.1 60.14 67.61 75.74
Minimo 43 40 40.33 63.61
Méximo 94 77.13 82.61 85.09
Desv. Estandar 11.3 9.06 9.67 5.31
Errores Absolutos - 11.96 4.49 -3.64
Coef. Eficiencia - -2.23 -1.54 0.14

Ademas se tiene el grafico de la Figura [5.17] en donde se presentan las estimaciones
con los tres métodos versus la profundidad del nivel de hundimiento, es posible observar
la distintas tendencias que tienen los métodos con respecto a la profundidad, por ejemplo;
ambos métodos de Laubscher son capaces de representar un amplio rango de angulos de
quiebre para la misma profundidad, o profundidades similares, a diferencia de Flores, quien
logra representar s6lo un pequeno rango de estos.

En la aplicacion de cada método se debe tener en consideracion que a bajas profundidades
Laubscher subestima los dngulos de subsidencia, mientras que Flores los sobrestima; por lo
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que existe un error en cada uno y dependerd de la aplicacion de los resultados esperados el
que se decida utilizar.

Con respecto a los parametros que afectan el comportamiento de caving y por consiguiente
la subsidencia, los principales son la calidad de la roca y la profundidad, por lo que cualquier
ajuste que se realice de aqui en adelante serd en funcién de estos parametros. Es posible
realizar ajustes de la base de datos actual a un nuevo modelo, pero como no existen suficientes
casos para profundidades mayores a 1000 [m], se podria complementar con datos obtenidos
a través de métodos analiticos.
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Capitulo 6

Resultados del Modelo de Reducciéon de
GSI

Como se vio en el capitulo de la metodologia, el modelo de reduccion de ajuste de GSI
consta de tres etapas principales, por lo que la presentacion de resultados seguird ese orden
logico.

6.1. Etapal

En primera instancia en la Figura se observa como se distribuyen los valores de GSI
del macizo rocoso, en adelante GSI original, con respecto a los casos utilizados de la base
de datos. Se tiene una sobrerepresentacion de algunos valores, por lo que los ajustes finales
debiesen tener en consideracion esta informacion.

Distribucion de casos segun GSI original

45

N° de casos

45 50 55 60 65 70 75
GSl original

Figura 6.1: Histograma GSI Base de Datos

A raiz de estos valores, en la Figura [6.2] se observa la distribucion de cohesion y angulo
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de friccion para cada uno de los casos considerados. Al comparar estos valores con los de
la Figura , recopilados por Hoek y publicados posteriormente en |Wyllie & Mah| (2005),
se observa que los valores de cohesion calculados para los casos de la base de datos son
considerablemente mayores que aquellos reportados en la literatura. Lo anterior puede tener
sustento en la presencia de confinamiento asociado al material quebrado.
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Figura 6.2: Cohesién vs. Angulo de Fric-
cion Iniciales
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Como se mencion6 en la metodologia y con el objetivo de determinar una zona de dafio, se
plantearon una serie de posibles superficies de falla segtn la variacion de la grieta de traccion
y el punto inicial desde donde se origina el dano. Estos parametros se ejemplifican claramente

en la Figura

(a) GT=0,PI=0

(b) GT>0,PI=0

(¢) GT=0,PT>0

Figura 6.4: Representacion de la grieta de traccion (GT) y punto inicial (PI) en el modelo
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En la Figural6.5|se observan, para un caso representativo, los valores de factor de seguridad
para todas las superficies de deslizamiento propuestas, es decir, considerando un rango de
puntos de inicio de la cunia y un limite maximo para la grieta de traccion. Esta clara la
tendencia de que el minimo factor de seguridad se encuentra en el menor punto de inicio y
en la mayor grieta de traccion. Este valor, tanto en este caso como en todos los considerados
de la base de datos, es mayor a uno; esto debido a que se utilizaron caracteristicas de macizo
rocoso (mejores de las que se presentan en la realidad) en una superficie propuesta.

Distribucion de FS en las distintas superficies deslizantes
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Figura 6.5: Factor de Seguridad en superficies deslizantes para un caso

En base al criterio establecido, se definen las superficies de deslizamiento propuestas para
cada caso. Los factores de seguridad calculados se observan en la Figura en donde es
posible compararlos con respecto a la zona de subsidencia, es decir, a la diferencia entre el
angulo de desplome y el de fracturamiento. Esta diferenciacion se realizé con el objetivo de
eliminar del anélisis los casos que tuviesen una cufia muy pequena, ya que es mas probable
que estos presenten un modo de falla distinto al establecido en la metodologia. Se determiné
un rango de 2° de diferencia y por consiguiente se eliminaron 10 casos del anélisis y posterior
ajuste.
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Factor de Seguridad segun Zona de Subsidencia
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Figura 6.6: Factor de Seguridad versus extensién de subsidencia a partir de los dngulos que
la definen

En la Figura se tiene la dispersion de los casos totales segiin su factor de seguridad y
GSI. Aqui se puede observar que los casos eliminados por considerar una zona de subsidencia
muy pequeiia se presentan en el rango mas alto de factor de seguridad, por lo que una eventual
reduccion de su GGSI hubiese solamente perjudicado la calidad del ajuste.

01 Factor de Seguridad segiun GSI
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Figura 6.7: Factor de Seguridad versus extension de subsidencia a partir de los d4ngulos que
la definen
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6.3. Etapa 3
6.3.1. Primer Modelo
GSI' = GSI — ctel

En la Figura se observa la reduccion de GSI para cada caso de la base de datos y asi
obtener un factor de seguridad igual a uno. Se tiene una distribucion amplia de constantes,
por lo que en primera instancia se realiza el ajuste global utilizando la media de los valores.

Distribucion de Constantes del primer ajuste

14

N°¢ de casos

10 20 30 40 50 60 70
Constante 1

Figura 6.8: Distribucion constantes del primer ajuste

En la Figura[6.9 se tiene la distribucion de factor de seguridad y GSI ajustado para cada
caso, utilizando una constante de ajuste igual a 28, con lo que se obtiene un promedio de

FS=1.23 y una desviaciéon estandar de 0.84.
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Factor de Seguridad vs Primer Ajuste de GSI
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Figura 6.9: Factor de Seguridad versus GSI primer ajuste

Se esperaba obtener un F'S mucho més cercano a 1, por lo que en vez de utilizar la media
de las constantes de los GSI reducidos, se utilizara la constante cuyo promedio de FS sea mas
cercano a uno, como se observa en la Figura Esta constante es igual a 35, castigando
mucho méas que el primer acercamiento al ajuste.

Factor de Seguridad Promedio vs. Constante
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Figura 6.10: Factor de Seguridad versus constante del primer ajuste

La distribucién de valores de GSI originales versus ajustados por el primer modelo se
observa en la Figura|6.11] en donde se tiene un desplazamiento de la curva 35 puntos hacia
la izquierda, manteniendo la dispersién de los datos.
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Histograma de GSI
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Figura 6.11: Distribuciéon de GSI para el primer ajuste

6.3.2. Segundo Modelo

GSI' = GST * (1 — cte2) (6.2)

Para el segundo modelo se observa la reduccion de GSI para cada caso de la base de datos
en la Figura Se tiene una distribuciéon relativamente homogénea de constantes, por lo
que se realiza el ajuste global utilizando la media de los valores.

Distribucion de constantes del segundo ajuste
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Constante 2

Figura 6.12: Distribucion constantes del primer ajuste
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En la Figura|6.13|se tiene la distribucion de factor de seguridad y GSI ajustado para cada
caso, utilizando una constante de ajuste igual a 0.59 (es decir una reduccion del 41 %), con
esto se obtiene un promedio de FS—=1.28 y una desviacién estandar de 0.69. Este segundo
ajuste presenta un ligero aumento en el promedio de FS final, pero genera menor dispersion
de los valores.

Factor de Seguridad vs Segundo Ajuste de GSI
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Figura 6.13: Factor de Seguridad versus GSI segundo ajuste

De la misma forma que en el primer ajuste se esperaba obtener un F'S mucho mas cercano
a 1, por lo que se realiz6 el mismo cambio y se utilizara la constante cuyo promedio de FS
sea mAs cercano a uno, como se observa en la Figura [6.14] Esta constante es igual a 0.61, lo
que significa una reduccion a un 39 % del valor original.
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Figura 6.14: Factor de Seguridad versus constante del segundo ajuste
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La distribuciéon de valores de GSI originales y los ajustados por el segundo modelo se
observan en la Figura [6.15, en donde se tiene un desplazamiento de la curva 27 puntos hacia
la izquierda y una concentracion de los datos hacia la media.
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Figura 6.15: Distribuciéon de GSI para el segundo ajuste

6.3.3. Comparacién de los Modelos

Como se pudo observar en los graficos anteriores, ambos modelos de ajuste presentan la
misma tendencia general. Ambos son una reduccién directa del GSI a través de s6lo una
constante, es decir, representan el problema de forma unidimensional.

En los graficos de la Figura[6.16]se observa el error asociado al ajuste de los GSI reducidos
para cada uno de los modelos. Las lineas de tendencia para ambos ajustes estan trazadas
considerando la totalidad de los datos, pero para ahondar en el analisis se han destacado en
cada uno de los gréficos los casos en que la variacion del GSI en menor a 5 puntos y aquellos
en donde la variacion del ajuste supera los 20 puntos. Considerando que la caracterizacion
del macizo rocoso a través de GSI se realiza por intervalos de 5 puntos, el ajuste de los casos
marcados en naranjo puede considerarse preciso, mientras que los casos cuya variaciéon es
de més de 20 puntos (dos a tres categorias en el dbaco de GSI) son los que pueden estar
distorsionando los modelos.

Los distintos ajustes realizados, ya sean sobre la constante o sobre el factor de seguridad,
tienen gran dispersion por lo que hay muchos casos que no estan bien representados, en
particular aquellos casos con mayor GSI (casos mas competentes). En estos rangos se castiga
mucho el GSI original con tal de generar una superficie de falla, esto puede tener su base en
que no se consideran como parametros iniciales las caracteristicas del macizo fragmentado,
simplemente porque no son datos que se tengan disponible. Cualquier otro ajuste posible con
la calidad de informacion disponible, requeriria la definicién de supuestos que s6lo agregarian
ruido a la problemética.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

En el desarrollo de este trabajo, y consecuente persecucion de los objetivos planteados
inicialmente, se destacan ciertos hallazgos y anélisis concernientes tanto al estudio de la
subsidencia y al estado en que se encuentra su comprension; como a la informacion disponible
y el comportamiento de la geomecénica del macizo rocoso.

El fenémeno del a subsidencia es algo que se viene estudiando hace mucho tiempo, partien-
do con métodos empiricos para luego ir avanzando a modelos numéricos segiin las herramien-
tas computacionales se ponian al dia. A pesar de esto tltimo, estudios analiticos contintian su
desarrollo hasta el dia de hoy, aportando informacién complementaria en etapas tempranas
de la investigacion y planificacién de un proyecto minero.

A pesar de ser un proceso ampliamente reconocido, no se cuenta con una gran cantidad de
registros completos de subsidencia y caracterizacion del macizo rocoso, esto considerando el
ntimero de labores mineras por hundimiento en el mundo. El trabajo de recolecciéon de datos
fue exhaustivo, con el objetivo de obtener una base de datos robusta y que sirviera de punto
de partida para investigaciones o modelos posteriores. Aun asi la cantidad de informacién
obtenida de alta calidad (datos comprobables) es bastante baja, por lo que resulta inviable
aplicar métodos de mineria de datos o machine learning.

El estudio de los métodos empiricos permiti6é entender los mecanismos asociados al desa-
rrollo de la subsidencia en la mineria del caving. Ya fuese por cualquiera de las variantes del
método de Laubscher, el cual representa de forma acertada como se desarrollan las deforma-
ciones hacia la superficie, o por el método de Flores, que se ajusta mucho mejor a los casos
historicos. De cualquier forma, en esta etapa, se concluye que los principales pardmetros que
afectan el comportamiento del caving y por consiguiente la subsidencia, son la calidad de la
roca y la profundidad.

Los modelos generados para caracterizar una zona de dano a través de un GSI reducido
permitieron dimensionar el gran impacto de este factor en la extension de la subsidencia. Se
esperaba que una reduccion del GSI original fuese capaz de caracterizar el material danado
por la subsidencia, pero debido a la gran dispersion de los datos, en particular la presencia
de macizos rocosos muy competentes, el ajuste de los GSI reducidos resulta en errores muy
grandes.
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En esta etapa se concluye también que es posible agregar constantes de ajuste al modelo
para obtener mejores resultados, pero esto requeriria mayor informacion con respecto a la
caracterizacion de la calidad de roca y mediciones certeras con respecto a las superficies
de fracturamiento, ya que al realizar supuestos sobre estos parametros no se asegura la
representabilidad del fenémeno.

La metodologia planteada en el presente trabajo deja las puertas abiertas para su continuo
desarrollo. Con la recopilaciéon de una base de datos y un procedimiento unificado para el
registro de casos de subsidencia, seria posible generar distintos modelos que se ajusten de
mejor forma, considerando el impacto del GSI y la variabilidad de los datos.
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Anexo A

Informaciéon de casos de base de datos

La informacion presentada a continuacién corresponde a la recopilada en la realizacién
de la base de datos global que se utilizo a lo largo del presente proyecto. Las Tablas [7.1
[7.2] 7.3 y presentan informacion complementaria por cada mina analizada. Dicha
informacion fue recopilada de la bibliografia consultada que no necesariamente esta citada
dentro del proyecto.

Tabla 7.1: Informacion complementaria Mina Rio Blanco

Tipo de Roca Presente o en MPa Reportado
Andesita 120 [M Pal
Granodiorita Secundaria 130 [M Pa
Chimenea Riolitica 75 [M Pal
Granodiorita primaria 130 [M Pa
(GORB) BxGDRB 140 [M Pa
(GORB) BxCHRiol 75 [M Pal
(GORB) AN 120 [M Pal
(GDRB) Brecha Magmatica NR

(GDRB) Riolita NR

Tabla 7.2: Informacién complementaria Mina Grasberg

Tipo de Roca Presente o, en MPa Reportado

Grasberg 20 - 130 [M Pa)
Diorita 110 [M Pa]

e Climax Mine: dos niveles de producciéon con métodos mixtos, similares geometrias de
footprint. Topografia de ladera de cerro y con el desarrollo de un rajo de baja profundi-
dad. Falla principal domina la mineralizacion y el desarrollo de la subsidencia. Stock de
porfido riolitico terciario (molibdeno) que intruye a granitos y esquistos precambricos
(55 < RMRjp < 65). Profundidad de 650 metros. Altura de columna de 95 a 150 metros.
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Tabla 7.3: Informacién complementaria Mina Questa

Tipo de Roca Presente [Is59 Reportado UCS en MPa Reportado

Nivel Mina Questa 1.1-5.7 NR
Breccia NR 18.6 [M Pal
Andesita NR 3.8 - 12.5 [M Pd]
Aplite NR 52.7 [M Pal

Tabla 7.4: Informacion complementaria Mina San Manuel

Nivel de Medicion [TRS en MPa Reportado
Mina 120 - 200 [M Pad]

Tabla 7.5: Informacion complementaria Mina El Teniente 4 Sur

Tipo de Roca Presente UC'S en MPa Reportado

Secondary Rock 25 - 50 [M Pal
Primary Rock 90 - 150 [M Pal

Tabla 7.6: Informacioén complementaria Minas

Tipo de Roca Presente  Modulo de algo en [GPa] GSI Reportado

BB 16.7 [GPd] 70-80
AndP 18.2 [GPad 70-85
PorP 25.8 [GPd] 70-90
AndesSec 8.67 [GPal 40-55
PropSec 9.33 [GPal 50-60

20-60
ttedsur 125 [M Pal 70-85

60-70

e Rio Blanco: tres niveles de produccién, el primero y segundo a 135 y 390 metros de
profundidad respectivamente, presentan datos de subsidencia registrados. Interaccion
entre distintos niveles de produccién, topografia de pendiente, sin fallas mayores que
dominen la subsidencia. I Panel Andesitas y granodioritas con algunas brechas y por-
fidos, roca secundaria con 11 a 20 fracturas por metro (30 <= RMR <= 45). IT Panel
Andesitas y granodioritas con algunos porfidos, roca secundaria con 11 a 20 fracturas
por metro (35 <= RMR <= 45).

e Kl Salvador: un nivel de produccion, distintos métodos de explotacion, topografia de
cerro, sin fallas aparentes. Inca Norte Andesita y porfidos secundarios (45 < RMR <
55) y primarios (65 < RMR < 75). Inca Oeste Andesita y porfidos primarios (70 <
RMR < 85). Granito Este Andesita y porfidos primarios (55 < RMR < 65).

e San Manuel: un nivel de produccion, topografia plana, miltiples fallas importantes,
ninguna domina la subsidencia. Monzonita cuarcifera baséltica y lavas andesiticas muy
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fracturadas (40 <= RMR <= 65). Profundidad de 350 a 705 metros. Altura de columna
de 120 a 190 metros.

Henderson: Dos niveles principales de produccion. Topografia de montana, la que afecta
el Angulo de subsidencia. Deposito tipo stockwork de molibdenita, riolita porfidica entre
multiples intrusiones de un complejo igneo (55 < RMRjp < 65). Altura de columna de
120 a 245 metros.

Questa: un nivel de produccién, diferentes sectores, topografia con pendiente, falla
controla la subsidencia de forma local (no angulo global). Alitas y porfidos alterados y
fracturados que intruyen a una secuencia de andesitas y riolitas (0.002 <= Q <= 8).
Profundidad de 300 a 350 metros. Altura de columna de 125 a 250 metros.

King: Stockwork de asbesto con zonas de serpentina (40 < RMR < 60). Fallas y zonas
de cizalle (20 < RMR < 40). Profundidad de 300 a 500 metros. Altura de columna de
100 a 120 metros.

Grasberg: Existen 3 fallas principales en el distrito geologico, una de las cuales esta
asociada a la pared colgante, tiene un dip de entre 70° a 75° y afecta prominentemente
la evolucion del caving. Esta formada por 3 subniveles, desplazados en planta pero em-
palmados a la pared colgante. Ancho del nivel de hundimiento estimado entre 60 y 120
metros. Skarns y brechas ricos en cobre en intercalaciones de marmoles y hornblendas
cuarciferas.

Teniente: interaccion entre distintos niveles de produccién, topografia con pendiente,
distintas calidades de roca en pared colgante y yaciente, sin fallas mayores que dominen
la subsidencia.

Miami: interaccién entre distintos niveles de produccion, topografia plana, falla princi-
pal importante.

Grangesborg: distintos niveles de produccion, topografia plana, manteo del cuerpo con-
trola el &ngulo de subsidencia en una pared.

Gath’s: distintos niveles de produccion, topografia irregular, pit de 100 metros de pro-
fundidad.
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Anexo B

Relaciones en calidad de roca

Para establecer ciertas relaciones entre las distintas formas de medir la calidad del macizo
rocoso y asi poder unificar la informacion de las bases de datos recopiladas, se utilizaron las
formulas (1), (2), (3), (4) y (5) en el caso que fuesen necesarias.

MRMR =09 RMR; (7.1)
RMR, =45+ 8,7 % ' (7.2)
GSI =9 In(Q) + 44 (7.3)
RMRp = GSI+5 (7.4)
RMR;, = 1,02 RMRp — 11,99 (7.5)
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Anexo C

Secuencias de codigos de la metodologia

Archivo de ingreso: "1 Base de Datos.csv", cada linea del archivo es un caso.

Listing 7.1: codigol

“Metodologia: Etapa nl
%leer base de datos desde archivo .csv
Tl = readtable('l Base de Datos.csv');

htransformar tabla en arreglo numerico para posterior trabajo
BDM=[T1.(2) T1.(3) T1.(4) T1.(5) T1.(6) T1.(7) T1.(8) T1.(9) T1
.(10) T1.(11)17;

hguardar arreglo en carpeta de trabajo
save ('BDM.mat ', 'BDM')

Se tiene un archivo 'BDM.mat’ con la informacion de la base de datos.

Listing 7.2: codigo2

sMetodologia: Etapa n2
hcargar arreglo de base de datos
load BDM.mat;

hconstantes adicionales para el calculo
D=0.9;
punit=0.027;

hcrear arreglo de variables de calculo para c y phi segun H&B

mb=BDM (:,9) .*xexp ((BDM(:,8) -5-100) /(28-14%D)) ;

s=exp ((BDM(:,8) -5-100) /(9-3%D)) ;

a=(1/2)+(1/6) *(exp(-(BDM(:,8) -5)/15) -exp(-20/3));

scm=BDM(:,10) .*((mb+4.*xs-a.*x(mb-8*s)) .*(mb./(4+s)) .~ (a-1))
(2.x(1+a) . x(2+a));
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sigma3max=0.72*%scm.*(scm./(punit*BDM(:,4))) .~ (-0.91);
sigma3n=sigma3max./BDM(:,10);

%calculo de ¢ y phi

phi=asin ((6.*a.*mb.*(s+mb.*sigma3n) .~ (a-1))./(2.x(1+a) .*x(2+a)
+6.%a.*xmb.*x(s+mb.*sigma3n) .~ (a-1)))*(180/3.14) ; Jphi
calculado con HB

c=(BDM(:,10) .*x((1+2.%a) .*s+(1-a) .*mb.*sigma3n) .*x(s+mb.*sigma3n)
.~(a-1)) ./((1+a) .*(2+a) .*((1+(6.*a.*mb.*(s+mb.*sigma3n) .  (a
-1))) ./((1+a) .*x(2+a))) .~0.5); hc calculado con HB unidad:
MPa

hguardar variables y archivos necesarios

Tl=readtable ('l Base de Datos.csv');

T2=table(T1.(1), ¢, phi,'Variablellames',{'id"',"'c', 'phi'});
writetable(T2,'2 ¢ y phi inicial.csv')

save('c.mat','c')
save ('phi.mat', 'phi')
clear

Se tienen los archivos 'c.mat’ y ’phi.mat’, que contienen las variables ¢ y phi respectiva-
mente del macizo rocoso.

Listing 7.3: codigo3a

%Metodologia: Etapa n3.a
hcargar arreglo de base de datos
load BDM.mat;

Yrecoleccion de variables

B=BDM(:,1); %ancho del footprint

alfaq=BDM(:,2); %hangulo de quiebre

alfaf=BDM(:,3); %hangulo de fracturamiento

h=BDM(: ,4) ; %altura de talud

hq=BDM(:,5); %altura de quebrado

RMRprom=BDM(:,8) ; %RMR promedio

mi=BDM(:,9); %

sci=BDM(:,10) ; %Sigma ci

punit=0.027; %kPa/m

punitq=0.020; hpeso unitario del quebrado, segun
literatura

D=0.9;

%variables de calculo utilizadas para EL
PuntoI=[0 0]; %punto de inicio de la cuna
GT=[0 0]; hgrieta de traccion, vector desde
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ES. ModeloO: sin grieta de traccion

SC=[h./tand(alfaq) h]; %hcoordenadas punto mas lejano
superficie en crater

ES=[h./tand (alfaf) hl]; %coordenadas punto mas lejano
extension en superficie

SD=ES-PuntoI-GT; hsuperficie deslizante segun GT

PuntoIMax=floor (h*0.1); hcoordenada Y maxima para
punto inicial

GTMax=floor (h*x0.05) ; hprofundidad maxima de la

grieta de traccion

hhguardar variables y archivos necesarios

Tl=readtable ('l Base de Datos.csv');

T2=table(T1.(1), PuntoIMax, GTMax,'VariableNames',{'id',"
PuntoInicio','GT'}) ;

writetable(T2,'3 PI y GT maximos para cada caso.csv')

save ('PuntoIMax.mat', 'PuntoIMax')
save ('GTMax .mat ', 'GTMax ')
clear

Se establecen las posibles zonas de dano definidas por el punto inicial y la grieta de
traccion.

Listing 7.4: codigo3b

sMetodologia: Etapa n3.b(todos los casos)
hcargar arreglo de base de datos

load BDM.mat;

load c¢.mat;

load phi.mat;

load PuntoIMax.mat;

load GTMax.mat;

%establecer variables de calculo

paso=b5; hpaso para calculo de fs
Icasos=1; hcasos que se van a considerar
Fcasos=85; hcasos que se van a considerar

PI=zeros (Fcasos) ;
GT=zeros (Fcasos) ;
FSmin=zeros (Fcasos ,1) ;
SDmin=zeros (Fcasos ,1) ;
DCLSmin=zeros (Fcasos ,1) ;
DCLNmin=zeros (Fcasos ,1) ;

%establecer funcion de calculo
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for i=Icasos:Fcasos
[PI(i),GT (i) ,FSmin(i),SDmin(i) ,DCLSmin (i) ,DCLNmin(i)]=
fFSmin (BDM(i,:),c(i),phi(i),PuntoIMax(i),GTMax (i) ,paso);
end

hhguardar variables y archivos necesarios

Ti=readtable ('l Base de Datos.csv');

T2=table(T1.(1), PI, GT, FSmin, 'VariableNames',{'id','PI',6 'GT"',
"FSmin'}) ;

writetable(T2,'4 PI y GT que resultan en FSmin.csv')

save ('PI .mat','PI")

save ('GT .mat ', 'GT"')

save ('FSmin .mat', 'FSmin ')
save ('SDmin .mat', 'SDmin"')
save ('DCLSmin .mat ', 'DCLSmin"')
save ('DCLNmin .mat "', 'DCLNmin ')
clear

Se establece la zona de dafio a partir de un punto inicial y una grieta de tracciéon, que
resultan en un factor de seguridad minimo.

Listing 7.5: codigo3bb

%Metodologia: Etapa n3.bb(un solo caso)
hcargar arreglo de base de datos

load BDM.mat;

load c.mat;

load phi.mat;

load PuntoIMax.mat;

load GTMax.mat;

Y%establecer variables de calculo

paso=1; hpaso para calculo de fs
Icasos=7; heleccion de un caso para estudio
Fcasos=Icasos; hcasos que se van a considerar

PI=zeros (1) ;
GT=zeros (1) ;
FSmin=zeros (1) ;

%establecer funcion de calculo
for i=Icasos:Fcasos
[PI(i),GT (i) ,FSmin(i)]=fFSmin(BDM(i,:) ,c(i),phi(i),
PuntoIMax (i) ,GTMax (i) ,paso);
end
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hhguardar variables y archivos necesarios

Se tienen todos los pardmetros para un caso en particular a modo de ejemplo.

Listing 7.6: codigo4

sMetodologia: Etapa n4 codigo principal (primer ajuste)

%Recalcular ¢ y phi con primer ajuste sobre GSI (GSI'=GSI-cte)
hcargar varibles necesarias
load BDM.mat;

load c.mat;

load phi.mat;

load PI.mat;

load GT.mat;

load FSmin.mat;

load SDmin.mat;

load DCLSmin.mat;

load DCLNmin.mat;

hconstantes adicionales para el calculo
D=0.9;
punit=0.027;

hcrear variables de resultados, para cierto paso ¢ y phi
modificados

paso=1; hajuste sobre gsi
maxGSI=max (BDM(:,8) -5);
CT1=0:paso:maxGSI; hconstante del primer ajuste sobre GSI

cCTl=zeros (length(BDM(:,1)),length(CT1));
phiCTl=zeros (length (BDM(:,1)),length(CT1));
FSCT1=zeros (length(BDM(:,1)),length(CT1));
CTM1=zeros (length (BDM(:,1)) ,4);

hcalculo de ¢ y phi con primer ajuste sobre GSI
cCT1(:,1)=c;
phiCT1(:,1)=phi;

for i=2:1length(CT1)

hverificar validez de GSI para calculo
GSIp=BDM(:,8)-5-CT1(i);
for j=1:length(BDM(:,1))

if GSIp(j) <=0

GSIp(j)=0.1;

end
end
hcrear arreglo de variables de calculo para c y phi segun H
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&B
mb=BDM (: ,9) .*xexp ((GSIp-100) /(28-14%D));
s=exp ((GSIp-100) /(9-3*%D));
a=(1/2)+(1/6) *(exp(-(GSIp)/15) -exp(-20/3));
scm=BDM(:,10) .*((mb+4.*s-a.*x(mb-8%s)) .x(mb./(4+s)) .~ (a-1))
/(2.x(1+a) .x(2+a));
sigma3max=0.72*%scm.*(scm./(punit*BDM(:,4))) .~ (-0.91);
sigma3n=sigma3max./BDM(:,10);

%calculo de ¢ y phi

phiCT1(:,i)=asin((6.*a.*mb.*(s+mb.*xsigma3n) .~ (a-1))
/(2.x(1+a) .x(2+a)+6.xa.*xmb.*(s+mb.*sigma3n) .~ (a-1)))
x(180/3.14) ; sphi calculado con HB para cada gsi
ajustado

cCT1(:,1)=(BDM(:,10) .*x((1+2.%a) .xs+(1l-a) .*mb.*sigma3n) .*(s+
mb.*sigma3n) .~ (a-1))./((1+a) .*x(2+a) .*x((1+(6.*a.*mb.*(s+mb
.*¥sigma3dn) .~ (a-1)))./((1+a) . *(2+a))) .~0.5); he
calculado con HB unidad: MPa para cada gsi ajustado

end

%calculo de FS en superficie minima para GSI ajustado
FSCT1(:,1)=FSmin;
for i=2:1length(CT1)
FSCT1(:,i)=(cCT1(:,i) .*SDmin) ./DCLSmin + tand (phiCT1(:,i))
.*DCLNmin ./DCLSmin; %FS calculado a partir de los
parametros anteriores (HB)

for j=1:85
if FSCT1(j,i)>=1
CTM1(j,1)=FSCT1(j,i); %FS con gsi reducido
CTM1(j,2)=BDM(j,8) -5-CT1(i); %GSI reducido
CTM1(j,3)=BDM(j,8) -5; hgsi original
CTM1(j,4)=CT1(i); %cte reduccion
end

end

end

%%Calculo de errores
hpromCTM1=prom (CTM1 (:,2);
%FSCTiprom=

hguardar archivos necesarios
Tli=readtable ('l Base de Datos.csv');
T2=table(T1.(1), FSCT1);

writetable (T2,'5 FSCT1.csv')
T3=table(T1.(1), CTM1);
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writetable (T3, '5 CTM1.csv')

hguardar variables necesarias
save('cCT1l.mat"','cCT1"')

save ('phiCT1 .mat ', 'phiCT1")
save ('FSCT1 .mat','FSCT1"')
save('CT1 .mat',"'CT1")
save('CTM1 .mat "', 'CTM1")

clear

hajuste de fs min para todos los casos

hinput sup min (gt y pi) fs min, ¢ y phi original, gsi original
hfiltro de datos

houtput establecer fs=1, gsi modificado, ¢ y phi modificados
hobtener vector o matriz para ¢ y phi con gsi reducido
hcalcular fs con nuevas condiciones iniciales

Reduccion del GSI segiin el primer modelo para obtener un factor de seguridad igual a
uno.

Listing 7.7: codigo4b

sMetodologia: Etapa n4 segundo ajuste

sRecalcular ¢ y phi con segundo ajuste sobre GSI (GSI'=GSIx*(1-
cte))

hcargar varibles necesarias

load BDM.mat;

load c¢.mat;

load phi.mat;

load PI.mat;

load GT.mat;

load FSmin.mat;

load SDmin.mat;

load DCLSmin.mat;

load DCLNmin.mat;

hconstantes adicionales para el calculo
D=0.9;
punit=0.027;

hcrear variables de resultados, para cierto paso ¢ y phi
modificados

paso=-0.01; hajuste sobre gsi
maxGSI=max (BDM(:,8) -5) ;
CT2=1:paso:0; hconstante del primer ajuste sobre GSI
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cCT2=zeros (length (BDM(:,1)),length(CT2));
phiCT2=zeros (length (BDM(:,1)) ,length(CT2));
FSCT2=zeros (length (BDM(:,1)),length(CT2));
CTM2=zeros (length (BDM(:,1)) ,4);

%calculo de ¢ y phi con primer ajuste sobre GSI
cCT2(:,1)=c;
phiCT2(:,1)=phi;

for i=2:1length(CT2)
%verificar validez de GSI para calculo
GSIp=(BDM(:,8) -5)*CT2(1i);
for j=1:length(BDM(:,1))
if GSIp(j)<=0
GSIp(j)=0.1;
end
end
hcrear arreglo de variables de calculo para ¢ y phi segun H
&B
mb=BDM (:,9) .*exp ((GSIp-100)/(28-14%D)) ;
s=exp ((GSIp-100) /(9-3%D)) ;
a=(1/2)+(1/6) *(exp(-(GSIp)/15) -exp(-20/3));
scm=BDM(:,10) .*((mb+4.*s-a.*(mb-8%s)) .*(mb./(4+s)) .~ (a-1))
/(2.%(1+a) . x(2+a)) ;
sigma3max=0.72xscm.*x(scm./(punit*BDM(:,4))) .~ (-0.91);
sigma3n=sigma3max./BDM(:,10);

%calculo de ¢ y phi

phiCT2(:,i)=asin((6.*a.*mb.*(s+mb.*sigma3n) .~ (a-1))
./ (2.%(1+a) . *x(2+a)+6.*a.*mb.*(s+mb.*sigma3n) .~ (a-1)))
*x(180/3.14) ; »phi calculado con HB para cada gsi
ajustado

cCT2(:,1)=(BDM(:,10) .*((1+2.%a) .*xs+(1-a) .*mb.*xsigma3n) .*(s+
mb.*sigma3n) . ~(a-1))./((1+a) . *x(2+a) . x((1+(6.*a.*mb.*x(s+mb
.ksigma3n) .~ (a-1)))./((1+a) .*(2+a))).~0.5); he
calculado con HB unidad: MPa para cada gsi ajustado

end

%calculo de FS en superficie minima para GSI ajustado
FSCT2(:,1)=FSmin;
for i=2:1length(CT2)

FSCT2(:,i)=(cCT2(:,1i) .*SDmin) ./DCLSmin + tand (phiCT2(:,i))
.*DCLNmin ./DCLSmin; %FS calculado a partir de 1los
parametros anteriores (HB)

for j=1:85

if FSCT2(j,i)>=1
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CTM2(j,1)=FSCT2(j,1i); WFS con gsi reducido
CTM2(j,2)=(BDM(j,8) -5)*CT2(1i); ‘’%gsi reducido

CTM2(j,3)=BDM(j,8) -5; %gsi original
CTM2(j,4)=1-CT2(1i); hcte ajuste
end

end
end

hguardar archivos necesarios
Tli=readtable ('l Base de Datos.csv');
T2=table(T1.(1), FSCT2);

writetable (T2,'5 FSCT2.csv')
T3=table(T1.(1), CTM2);
writetable(T3,'5 CTM2.csv')

hguardar variables necesarias
save('cCT2.mat"', 'cCT2"')

save ('phiCT2 .mat ', 'phiCT2")
save ('FSCT2 .mat ', 'FSCT2"')
save ('CT2 .mat','CT2")
save('CTM2 .mat "', 'CTM2")

clear

hajuste de fs min para todos los casos

hinput sup min (gt y pi) fs min, ¢ y phi original, gsi original
sfiltro de datos

houtput establecer fs=1, gsi modificado, ¢ y phi modificados
hobtener vector o matriz para c y phi con gsi reducido
hcalcular fs con nuevas condiciones iniciales

Reduccion del GSI segtn el segundo modelo para obtener un factor de seguridad igual a
uno.
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