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

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

Existen muchos estudios de casos, pero no así una base de datos robusta que dé cuenta
de esto. Por lo que se parte por establecer la información necesaria para el estudio, y a partir
de esto, se construye una base de datos. Ésta recopila la mayor cantidad de información de
buena calidad con respecto a casos de subsidencia, parámetros geomecánicos y de diseño.
Partiendo de esta base, se plantea una metodología que consiste en una evaluación de los
métodos empíricos existentes, para luego plantear un modelo de reducción de GSI. Este
último permite establecer una relación entre las propiedades del macizo rocoso y las de la
zona de daño generada por la subsidencia.

Al evaluar los métodos empíricos existentes. se observó que los métodos de Laubscher son
capaces de representar un amplio rango de ángulos de quiebre para la misma profundidad
y, que a bajas profundidades tiende a subestimar los ángulos de subsidencia. Por otro lado,
la metodología de Flores es capaz representar sólo un pequeño rango de ángulos de quiebre
para profundidades similares y tiende a sobrestimarlos en los niveles más super�ciales. De
forma general se encuentra que los principales parámetros que afectan la subsidencia, son la
calidad de la roca y la profundidad.

La metodología desarrollada para de�nir un modelo de reducción del GSI establece una
zona de daño de�nida por la extensión de la subsidencia en super�cie y una grieta de tracción.
Los distintos modelos planteados permiten obtener un GSI reducido que representa el daño
generado en este sector a partir de las deformaciones asociadas al hundimiento. A pesar de
que los ajustes de estos modelos tienen una alta dispersión, debido a la poca información
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 conclusión, fue posible dimensionar el gran impacto del GSI en la extensión de la
subsidencia. Se esperaba que una reducción de este factor fuese capaz de caracterizar el
material dañado por la subsidencia, pero debido a la gran dispersión 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 más casos con información de mayor calidad.
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Capítulo 1

Introducción

En la minería actualmente existe una tendencia a explotaciones cada vez más 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. En ambos casos existe una tendencia en el tiempo
a profundizar las labores, buscando cada vez mejores leyes pero que aun así son cada vez más
bajas, esto sin sacri�car el costo operativo. Es en este punto donde se buscan alternativas
para extender la vida de la mina, que se suele pensar en una transición entre rajo abierto y
block o panel caving. La subsidencia en este caso requiere ser estimada en un estudio más
detallado, el que debe dar cuenta de los factores que la afectan y cómo ésta afecta al entorno
y a las labores mineras preexistentes.

Existen alrededor del mundo cientos de operaciones mineras que utilizan métodos de ex-
plotación masivos, muchas de estas llevan activas varias décadas, por lo que las mediciones de
subsidencia o variaciones topográ�cas generadas por la extracción no siempre se han docu-
mentado en su totalidad o con mucho detalle. En los últimos años, se cuenta con herramientas
mucho más especí�cas a la hora de monitorear los desplazamientos de roca en super�cie, lo
que permite tener una idea más clara del estado de subsidencia actual de muchas faenas. A
pesar de lo anterior el problema de cómo se han ido desarrollando estos desplazamientos en
el tiempo, o incluso cómo estos desplazamientos interactúan con la topografía ya irregular
del terreno persiste aún.

Considerando que el fenómeno de subsidencia es complejo y multifactorial, la única forma
de conocer el resultado �nal es luego de que este ya ha sucedido. Pero a la hora de plani�car
una explotación minera, esta metodología es tanto imposible como inútil. La siguiente mejor
opción es a través de modelos predictivos que consideran la mayor cantidad de información
de entrada y así estiman el resultado �nal con el menor error posible. Esto también presenta
un grado de di�cultad no menor, ya que la precisión de la estimación depende directamente
de la calidad y cantidad de información disponible, la cual aumenta en la medida que el
proyecto evoluciona en términos de inversión. La tercera opción disponible, que es bastante
más conservadora, permite estimar resultados �nales a un nivel de ingeniería conceptual con
mucha menor información disponible pero con rangos de dispersión mucho mayores.

Independiente de la elección de cualquiera de los métodos predictivos; que dependerá de la
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información disponible, de las herramientas desarrolladas o de la repetibilidad del fenómeno
en sí, entre otros factores; es necesario conocer el desempeño de las herramientas y meto-
dologías existentes, sus alcances, limitaciones y funcionamientos especí�cos. En particular y
para el desarrollo de este trabajo se establece el foco de estudio en las herramientas empíricas
y analíticas para la estimación de la subsidencia. Este proceso investigativo responderá a la
persecución de los objetivos planteados a continuación y se enmarcará dentro de los alcances
de�nidos posteriormente.

1.1. Objetivos

Objetivo General

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

Objetivos Especí�cos

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

� Estudiar el fenómeno geomecánico de la subsidencia y los métodos disponibles para su
estimación.

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

� Evaluar y analizar los métodos empíricos de estimación de subsidencia usados en la
actualidad y determinar los parámetros geomecánicos relevantes para su posterior es-
tudio.

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

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

1.2. Alcances

El estudio de la subsidencia puede ser realizado de múltiples maneras y considerando
diversos parámetros; el nivel de detalle requerido según la etapa de ingeniería en la que se
realice el estudio o la cantidad y calidad de información disponible son algunos de los factores
que in�uyen en un trabajo de este estilo. Por esto mismo es necesario detallar los alcances
del presente trabajo.
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� La base de datos utilizada en el desarrollo de este trabajo proviene de investigaciones
previas recopiladas en la etapa de revisión crítica de la bibliografía. No se consideran
casos fuera de las referencias ni actualizaciones de los ángulos de subsidencia para
labores en desarrollo.

� El desarrollo de la metodología de estimación de subsidencia se realiza a través de un
estudio de equilibrio límite y back-analysis sobre los parámetros geomecánicos principa-
les. Todo esto con la ayuda de código propio desarrollado en MATLAB. No se utilizan
métodos numéricos ni otros software comerciales.

� Debido a la poca cantidad de información disponible, la aplicabilidad del modelo de
estimación queda limitada a un nivel de ingeniería 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 fenómeno y presentar
lo que se ha realizado en torno a su investigación. En esta sección se muestran los parámetros
in�uyentes y tendencias esperadas dentro de los resultados.

Siguiendo con el estudio exploratorio, se presenta la recopilación de información para
construir una base de datos proveniente de casos históricos de subsidencia registrados en
distintos medios digitales y escritos; esto permitirá tener disponible información real de la
subsidencia para las siguientes etapas de la investigación. Es importante, en esta, etapa
poder contar con casos que sean signi�cativos ya que de estos depende la aplicabilidad de los
resultados obtenidos es este trabajo.

La primera parte de la metodología de la presente investigación considera analizar los
métodos de estimación que tienen un enfoque empírico; esto se realiza considerando varia-
ciones paramétricas de los principales factores que utilizan las distintas metodologías y su
desempeño al aplicarlas a la base de datos. Mientras que la segunda parte de la metodología
considera la diagramación del problema utilizando un enfoque de equilibrio límite y la ela-
boración de etapas que permitan ajustar la calidad de roca y su comportamiento, partiendo
de la competencia del macizo rocoso y reduciéndola según el daño generado por la subsiden-
cia. Los resultados de la evaluación de los métodos empíricos son críticos para determinar
los factores más importantes a la hora de aplicar estas herramientas, y permiten analizar la
efectividad de su uso.

Finalmente, se analizan los resultados del modelo analítico de reducción 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 metodología. En esta etapa �nal, se plantean desafíos futuros que vale la pena seguir
desarrollando ya sea dentro o fuera de los alcances de este proyecto.

En anexos se presenta la información de de los casos de la base de datos (A), las relaciones
en calidad de roca (B), y las secuencias de códigos de la metodología (C).
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Capítulo 2

Marco Teórico y Antecedentes

En esta sección se presentan las bases empíricas y conceptuales en torno a las cuales
se de�nirá el estudio de la relevancia del GSI en la subsidencia. Con respecto a esto se
consideran como ejes principales los mecanismos geomecánicos asociados al desarrollo del
caving, la de�nición de la subsidencia, métodos para estimarla y antecedentes de su estudio
presentes en la biliografía.

Es importante mencionar los estudios que se han realizado hasta la fecha (Tabla 2.1) con
respecto a la transición de rajo a subterránea en donde en su mayoría han sido estudios de
casos reales utilizando métodos numéricos para su análisis (software especializado en 2D y
3D). Los estudios conceptuales generados en el último tiempo son escasos y sólo uno tiene
aplicabilidad en el diseño (Flores, 2005), (Vyazmensky et al., 2008). Es claro entonces que las
investigaciones con respecto a modelos conceptuales, ya sean empíricos o analíticos enfocados
en las variables asociadas al desarrollo de la subsidencia son insu�cientes.

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

Tipo de Análisis Autor (es) Código

Sitio: Rajpura Dariba and
Kiruna mines

Singh et. al (1999) FLAC

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-

mo et al. (2007a)
FLAC 3D

Sitio: Kiruna mine Villegas & Nordlund
(2008a,b)

Phase2, PFC 2D

En los últimos años, como también en los que vienen, múltiples operaciones han consi-
derado evolucionar desde una explotación de rajo abierto a una subterránea, 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 minería subterránea, y que cada vez son menos rentables los proyectos a rajo
abierto, por la disminución progresiva de la leyes y el aumento sistemático de los costos ope-
racionales de la industria. Todos estos factores se conjugan de manera excepcional para que
el estudio de la transición de estos métodos sea algo de suma importancia para las mineras
que planeen realizar este tipo de proyectos.

2.1. Evolución del Caving

Para poder estudiar el efecto del caving en una excavación preexistente es de suma im-
portancia conocer los procesos a los que está expuesto el macizo rocoso en la propagación del
caving y la distribución de esfuerzos propia de este. Los métodos de explotación por hundi-
miento se caracterizan por la extracción vertical del cuerpo mineralizado de forma ascendente,
ya sea mediante perforación y tronadura (sublevel caving) o induciendo el quiebre a partir
de la socavación de la base (block/panel caving) (Flores & Karzulovic, 2003). En cualquier
caso, el deslizamiento del material quebrado es el que generará la subsidencia, cuya expresión
en super�cie estará directamente relacionada a la forma en que se propaga el hundimiento.

El la Figura 2.1 se observa una interpretación de la propagación del caving por (Cumming-
Potvin et al.), esta considera nuevos mecanismos de fracturación en bandas asociado a la
extensión del techo de la cavidad y considera los mecanismos de falla que ya habían sido
estudiados en (Duplancic, 2003). Este modelo conceptual propone una variación con respecto
a los mecanismos que dominan el fracturamiento y propagación del caving según cambian
las condiciones geomecánicas presentes. Al extender esto a un desarrollo minero, se tiene una
propagación 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).

(a) Modo extensivo (b) Modo de corte

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-
prensión del comportamiento del hundimiento (Flores, 2005). Es en este contexto que el
estudio realizado por Beck & P�tzner (2008) sobre interacción de cavidades, cobra alta rele-
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Figura 2.2: Efecto del avance del frente de socavación, (Flores & Karzulovic, 2003)

vancia. En este se identi�can 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 conexión del caving a la operación suprayacente.

2.2. Subsidencia

Brady & Brown (2004) caracterizan la subsidencia asociada a labores mineras como dos
tipos, continua y discontinua; siendo en ambos casos signi�cativa en términos deformacio-
nes super�ciales. La subsidencia continua se de�ne como aquella que no presenta cambios
escalonados o grietas en su super�cie, y se puede observar en la Figura 2.3. En cambio, la
subsidencia discontinua se caracteriza por grandes desplazamientos en un área limitada de
la super�cie o bien por per�les escalonados limitados por grietas; la cual se mani�esta de
muchas formas y algunos ejemplos se observan en la Figura 2.4.

Figura 2.3: Subsidencia Continua, (Brady & Brown, 2004)
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Figura 2.4: Distintos Tipos de Subsidencia Discontinua, (Brady & Brown, 2004)

En cada estudio de subsidencia revisado se presentan distintas de�niciones para los dis-
tintos elementos que de�nen la ocurrencia de este fenómeno. Ángulos de quiebre, ángulos
de subsidencia, ángulos de fracturamiento, extensión en super�cie, son todos conceptos que
se mezclan y que dependiendo del autor toman distintos signi�cados. Es necesario revisar
algunos para de�nir de forma global el que será utilizado en este estudio. A pesar de que
Brady y Brown utilizan estas distinciones para de�nir el per�l de subsidencia asociado a las
deformaciones generadas por minería de caving, Flores (2005) y van As et al. (2003) proponen
cada uno sus propias nomenclaturas. En las Figuras 2.5 y 2.6 se tienen los per�les utilizados
por cada uno, mientras que en la Tabla 2.2 se observan las principales diferencias entre los
conceptos utilizados.

Tabla 2.2: Diferencia de conceptos utilizados en per�les de subsidencia

Concepto De�nición según Flores (2005) De�nición según van As et al.
(2003)

Ángulo de quie-
bre

Límite de la zona de subsidencia
discontinua

Zona de material hundido

Zona de in�uen-
cia

Límite en super�cie de la zona de
subsidencia continua

ND

Zona estable Zona en donde los desplazamien-
tos son insigni�cantes

ND

Ángulo de inicia-
ción de fracturas

ND Delimita la zona fracturada en su-
per�cie

Ángulo de subsi-
dencia

ND Delimita la zona de subsidencia
en super�cie

Dentro de los estudios de subsidencia recopilados, la mayoría corresponden a casos de
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Figura 2.5: Diagrama del Desarrollo de la Subsidencia en una Transición de Rajo a Subte-
rránea, (Flores, 2005)

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

transición rajo subterránea y hundimientos a bajas profundidades cuyos cráteres de subsi-
dencia logran a�orar en super�cie. Es por esto que en la presente sección el análisis se enfoca
en dicha dirección.

Los efectos que tiene la minería por caving en la estabilidad de un rajo, han sido estudia-
dos en el último tiempo, motivados por la cantidad de proyectos existentes en la industria
relacionados a la transición. Sin embargo todos han estado acotados a un análisis numérico y
conceptual en 2D. Las técnicas empíricas y numéricas poseen las mismas limitantes en lo que
respecta a la representación de las propiedades del macizo rocoso, (Elmo et al., 2012). Esto
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se debe principalmente a que la geomecánica considera problemas en los que escasa cantidad
de datos (Star�eld & Cundall, 1988).

Conceptualmente, la conexión 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 ingeniería
conceptual y de pre-factibilidad. En relación a lo anterior, se entiende que para proyectos
de esta naturaleza existen metodologías de diseño que permiten predecir, dentro de ciertos
parámetros iniciales similares, la respuesta del macizo rocoso en la transición. Estas curvas
hacen posible la estimación de la conexión del caving, el ancho mínimo del pilar corona y los
parámetros de la subsidencia(Flores, 2005).

Cabe destacar que a pesar de que las herramientas empíricas representan hasta cierto
grado lo que en realidad sucede, es necesario el desarrollo de herramientas de diseño que
consideren análisis tridimensionales, de forma tal que los riesgos y efectos de los nuevos
desarrollos puedan ser comprendidos de forma extensa (Beck & P�tzner, 2008). Esto debido a
que las limitaciones de los análisis en dos dimensiones no consideran el carácter tridimensional
de las estructuras ni de los esfuerzos, por lo que asumir un per�l de subsidencia en 2D es
asumir una erróneamente una tercera dimension con longitud in�nita.

2.2.1. Propagación de la Subsidencia

A partir de un cráter de subsidencia, la extensión de las deformaciones en las paredes de
dicho cráter 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 más comunes
la falla por deslizamiento simple. Según la literatura disponible podemos asumir este tipo de
falla en la paredes del cráter donde observamos la subsidencia.

(a) Plana (b) Circular

Figura 2.7: Tipos de falla en taludes según Sjöberg (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 están limitados ya sea a casos reales;
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como lo es el de Palabora y el análisis del colapso de la pared norte (Moss et al., 2006).
O bien a análisis numéricos, en donde se estudia mediante una técnica de modelamiento de
elementos �nitos/discretos, fallas producidas en la pared del pit generadas por el hundimiento
y guiadas por un sistema preexistente de fracturas (Vyazmensky et al., 2010). También hay
que considerar que la mayor parte de lo realizado hasta la fecha han sido estudios de equilibrio
límite para condiciones de inestabilidad de�nidas (Flores, 2005).

2.2.2. Efecto de Subniveles

En el caso que el diseño de la minería considere distintos niveles de producción, como
lo diseñado para Chuquicamata Subterránea y que se observa en la Figura 2.8, (Aguayo &
Villegas, 2014), o como lo realizado en Río 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 ángulo de subsidencia, haciendo más vertical el ángulo de quiebre de
los niveles inferiores; y en consecuencia el ángulo de subsidencia en super�cie sea en primera
instancia el generado por el nivel más super�cial (y primero en entrar en producción del
caving), esto se observa en detalle en la Figura 2.9.

Figura 2.8: Subsidencia entre subniveles, (Aguayo & Villegas, 2014)
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(a) Caso 1 (b) Caso 2

Figura 2.9: Efecto Sombra Ilustrado en Karzulovic (1997)

2.3. Métodos para Estimar la Subsidencia

Son múltiples los métodos que han sido desarrollados a lo largo de los años para estimar
la subsidencia generada por la explotación de un cuerpo mineralizado. A medida que se
profundiza la ubicación del yacimiento, más compleja es la estimación de la subsidencia, por
lo que los métodos para estimarla han debido evolucionar en complejidad y capacidad de
predicción. Entre las herramientas disponibles para realizar esta tarea, se tienen métodos
empíricos, analíticos y numéricos. En la Figura 2.3, que se presenta al �nal de esta sección,
se observa un resumen comparativo de los principales métodos utilizados.

2.3.1. Métodos Empíricos

Los métodos empíricos basan su estudio en experiencias de casos previos similares, varios
de estos permiten determinar el ángulo de quiebre generado por la subsidencia. Uno de los
más usados es el desarrollado por Laubscher (2000) en el que presenta los grá�cos de la Figura
2.10, 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 minería; a través
del factor expresado en la ecuación (2.1), para poder obtener un ángulo de quiebre que sirva
para el diseño de infraestructura (a) o para el control de tiraje (b).

Factor =
Densidad delQuebrado

1,5
∗ Altura delQuebrado

100
∗ Profundidad

AnchoMinimo del Footprint
(2.1)

Además del mencionado, se tienen otros métodos empíricos desarrollados para casos más
especí�cos, como el de Karzulovic (1999) para estimar el ángulo 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 ángulo de
quiebre mediante distintos grá�cos. Especí�camente Flores (2005) plantea, entre otras cosas,
el grá�co de la Figura 2.12, el que se utiliza para estimar el ángulo de quiebre a partir de
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(a) Conservativo (b) Menos Conservativo

Figura 2.10: Grá�cos Empíricos para Determinar Ángulos de Quiebre, (Laubscher, 2000)

la profundidad del nivel de hundimiento y la calidad de roca (GSI). Estos últimos grá�cos
fueron obtenidos mediante un análisis numérico de casos reales, lo que le permitió al autor
calibrar los modelos obtenidos según ocurrencias empíricas.

Figura 2.11: Grá�cos Empíricos para Determinar Ángulos de Quiebre, (Karzulovic, 1999)
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Figura 2.12: Grá�cos Empíricos para Determinar Ángulos de Quiebre, (Flores, 2005)

2.3.2. Métodos Analíticos

Una de las herramientas más utilizadas de este tipo son las de equilibrio límite, las cuales
tienen gran aplicación en problemas de ingeniería de suelos y mecánica de rocas. La base
de esta técnica es, como su nombre lo dice, establecer ecuaciones de equilibrio de fuerzas y
momento, según sea el caso, sobre un diagrama representativo de la dinámica o cinemática
del problema.

Una de las primeras aplicaciones de esta técnica para la estimación de la subsidencia, es la
realizada por Hoek (1974) en la mina de sublevel caving, Grängesberg 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 años, muchos autores han desarrollado
a partir de éste modelos que incluyan distintos parámetros 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 super�cie 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 dependerá �nalmente de la complejidad que se desea abarcar
en un problema de estimación de la subsidencia (forma de la cuña, topografía del terreno,
características del material, entre otras) la cinemática se puede expresar a través de las
fórmulas desarrolladas primero por Coulomb en 1770 y replanteadas por Rankine en 1850.

Sin embargo, al estar trabajando en un entorno geomecánico, 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 límite 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 recopilación de varios autores y sus propuestas para análisis de
estabilidad de taludes. Los autores exponen las ventajas y di�cultades de la utilización de
un método por sobre otro, ya que a pesar de que los métodos en 2D al suponer longitud
in�nita en dirección perpendicular al plano y asumir una dirección �ja de desplazamiento
de la cuña, pueden generar resultados correspondientes al peor de los casos, mientras que la
complejidad que supone un análisis 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 geometría, 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 últimos años.

Jing (2003) realiza una extensa revisión de los métodos numéricos más utilizados en los
problemas de mecánicas de rocas. En primera instancia realiza una clasi�cación entre los
métodos según la posible respuesta del macizo ante la aplicación de una carga, es decir, de
forma continua o discontinua. Esta diferenciación se observa en la Figura 2.14, en donde se
tienen varias con�guraciones de la geometría de un macizo rocoso, para las que según sea
el caso se puede seguir un enfoque continuo, discontinuo o híbrido, como el de la Figura
2.15. Cabe destacar que esta no es la única forma de clasi�car los métodos, ya que otra
gran diferencia que tienen en sus fundamentos es si en su formulación discretizan el dominio
completo o sólo el borde del mismo, es decir, de forma diferencial o integral (Hoek et al.,
1991).

La elección 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 según propiedades del macizo rocoso,
(Jing, 2003)

Figura 2.15: Modelo híbrido que utiliza elementos discretos para el campo cercano a la exca-
vación y elementos de borde para las regiones externas (Jing, 2003)

caracterización del yacimiento y de los resultados que se estén intentado modelar, ya que no
siempre es necesario representar la totalidad de las características de un macizo, si no más
bien las que son de interés para el análisis del diseño (Elmo et al., 2012).

Uno de las principales factores son la escala del problema y la geometría del sistema
de fracturas. Un enfoque continuo debería ser utilizado en un macizo sin fracturas o bien
en uno altamente fracturado, también puede ser utilizado si sólo hay unas pocas fracturas
presentes y su abertura no es posible. Por otro lado el enfoque discontinuo es más 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 En esta categoría se encuentran los métodos de elementos de
borde, métodos de elementos �nitos, métodos de diferencias �nitas. El uso de estos métodos
esta justi�cado en la suposición que el macizo rocoso se comporta como un continuo, es decir,
no puede romperse ante las cargas aplicadas.

II. Métodos Discontinuos En esta categoría se listan principalmente el método de ele-
mentos discretos y el método de red de fracturas discretas.

Tabla 2.3: Resumen de los métodos de análisis comparados

Tipo de
Análisis

Datos Requeridos Ventajas Limitaciones

Métodos
Empíricos

Depende de la herra-
mienta desarrollada,
generalmente requiere
parámetros geome-
cánicos básicos y
geometría del sitio.

Simples y fáciles de
utilizar en etapas tem-
pranas de ingeniería,
no requieren demasia-
do tiempo de cálculo.

Los resultados son po-
co �ables.

Métodos
Analíticos

Un diagrama repre-
sentativo de la diná-
mica o cinemática del
problema. Además de
características geome-
cánicas del macizo ro-
coso y tensor de es-
fuerzos presente.

Es posible incorporar
detalles particulares
de geometría, existen
múltiples herramien-
tas comerciales de
este tipo y en general
utiliza pocos recursos
computacionales.

Requiere muchos
supuestos correspon-
dientes a condiciones
de borde, además de
simpli�caciones de 2D
a 3D lo que afecta los
resultados.

Métodos
Numéricos

Geometría representa-
tiva, estado de esfuer-
zos in-situ, caracteri-
zación de estructuras,
presencia de agua, en-
tre otros.

Es posible modelar
estructuras complejas,
incluir deformaciones
y fallas, y realizar aná-
lisis en 3D.

Requiere mayor tiem-
po de calculo, infor-
mación detallada del
sitio y alta experien-
cia de usuario tanto
para el modelamiento
como la interpretación
de resultados.

2.4. Antecedentes Necesarios para el Estudio de la Sub-

sidencia

Según 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 metodología de estudio y la geome-
tría �nal. En relación al caso que se desea abordar en el presente estudio, se han realizado
algunas investigaciones que permiten justi�car e impulsar lo que se presentará en las páginas
posteriores de este análisis.
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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 parámetros para de�nir
el límite entre las mismas. Se basaron en valores críticos de los desplazamientos verticales,
según criterios propios de la mina, para delimitar un ángulo límite (máxima subsidencia
continua) y un ángulo de quiebre (máxima subsidencia discontinua). En la Figura 2.16 se
observa un diagrama del modelo.

Figura 2.16: Esquema de los Límites 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
de�nen los criterios para las zonas de la subsidencia de forma más extensa y especí�ca:

� Ángulo de Subsidencia: Para todos los modelos fue estimada en base a un contorno de
desplazamientos verticales de mínimo 1 metro.

� Ángulo de Iniciación de Fracturas: Para los modelos continuos fue estimado en base a
la distribución de elementos de �uencia, en particular a los que estaban en tensión, y
a los desplazamientos verticales. Por otro lado para los modelos discontinuos, además
de considerar los elementos en �uencia (de tensión y de corte), es posible medir direc-
tamente las fracturas abiertas en super�cie debido a la representación explícita de las
discontinuidades del modelo.

� Ángulo de Quiebre: Para los modelos continuos se de�nió a partir de los desplaza-
mientos verticales de mínimo 5 metros, esto debido a que la altura de columna y la
propagación misma del caving se realizó hasta los 200 metros de altura. Para los mo-
delos discontinuos, en cambio, la de�nición de esta zona era de forma más 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 de�nen las zonas límite a través los despla-
zamientos horizontales generados por la minería, como se ve en la Figura 2.17. Estos valores
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críticos son considerablemente mayores a los utilizados en el estudio de la Mina Kiirunavaara
(Villegas & Nordlund, 2008), en donde para de�nir el límite de la subsidencia continua se
consideraban 2 cm como máximo, mientras que en este caso se toma como valor crítico 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 extensión de la zona de subsidencia en los distintos escenarios planteados, se consideran
los desplazamientos horizontales y verticales antes de plantear cualquier rango crítico; es de
esta forma que una de las conclusiones más notables en este sentido es que para todos los
modelos considerados la extensión de los desplazamientos horizontales es consistentemente
mayor (o igual en el peor de los casos) que la extensión de los desplazamientos verticales.

Uno de los rasgos característicos que tiene la transición de minería a cielo abierto a
subterránea, es que el desarrollo de la nueva explotación se plani�ca en niveles cada vez más
profundos; lo anterior se debe a que los rajos se desarrollan hasta el límite de su rentabilidad
y posterior a esto es cuando se plani�ca una nueva mina subterránea (Solar et al., 2009).
Es por lo anterior que la intención es a posicionar el nivel de hundimiento de la explotación
subterránea lo más profundo posible, sin afectar la infraestructura ya establecida.

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

Últimamente muchos autores se han sumergido a la tarea de caracterizar la subsidencia
generada por distintos mecanismos de caving. Tegachouang et al. (2022) estudia la in�uencia
de extraer mediante block caving bajo el rajo de Palabora en Sudáfrica y se tienen con-
clusiones interesantes sobre el estado de esfuerzos, a la vez que se cuenta con información
actualizada acerca de las deformaciones en un caso nuevo. También Zhao & Zhu (2020) ge-
nera un modelo predictivo de subsidenca utilizando las mediciones topográ�cas satelitales
del lugar, obteniendo desplazamientos verticales de 40 mm aproximadamente luego de una
campaña exhaustiva de recolección de información geológica para caracterizar de mejor forma
el modelo. Finalmente Liu et al. (2022) plantea un modelo de equilibrio límite para estimar
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la subsidencia en minería de sublevel caving, por lo que permanece pendiente aún cómo estos
modelos se comportan al considerar una extracción mediante block caving o incluso si la
topografía preexistente es similar a un rajo.

Los desarrollos en este área se mantienen en constante evolución, ya sean nuevas metodo-
logías de estimación o análisis de casos particulares, los cuales permiten robustecer las bases
de datos con las cuales se calibran y generan modelos empíricos y analíticos.
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Capítulo 3

Recopilación y Consolidación de Bases
de Datos

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

La base de datos esta compuesta principalmente por la información recopilada de la li-
teratura (Karzulovic (1999), AKL (2001), Flores & Karzulovic (2002) y Woo et al. (2013)),
además de datos complementados por Karzulovic (1997), Obert et al. (1976), McDonough
(1976), Vera (1981), Buchanan & Buchella (1961), Johnson & Soulé (1963), Ovalle (1981),
Barber et 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 bibliografía anexa, es el de poder aplicar los métodos empíricos presentados con ante-
rioridad, ya que estos requieren información especí�ca de entrada, como lo son la geometría
del footprint, profundidad, calidad de roca, ángulos 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 combinación de los mismos. Principalmente, la
mayor cantidad de los casos son de block o panel caving, y también de operaciones que están
realizando transición a estos métodos. En la Tabla 3.1 se resume la información recolectada,
en ésta se tienen distintos números de casos reportados para cada mina, ya que se existen
mediciones en distintos sectores o años productivos. Dentro de las principales variables de
interés la profundidad corresponde la diferencia de cota entre el nivel de hundimiento y la
altura topográ�ca con respecto a la cual se mide la subsidencia, la calidad de roca esta
uni�cada según RMRb76, en angulo reportado es el de desplome (o de cráter) y el ancho
corresponde al reportado en el nivel de hundimiento.

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

Mina Ubicación Profundidad [m] RMRb76 Ángulo[◦] 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 72 82 171 5
Climax EEUU 145 325 55 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 �nalmente estas afectan a los ángulos que de�nen la subsidencia.
Esto con el propósito de que a la hora de generar algún modelo predictivo, este considere las
variables necesarias y no exista redundancia en los datos. Se parte entonces con un análisis
exploratorio de las variables principales y una cuanti�cación de la correlación entre ellas.
Este último índice permite determinar de forma clara si hay una relación directa (correlación
cercana a 1), inversa (correlación cercana a -1) o inexistente (correlación cercana a 0).

En los grá�cos de las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se observa la distribución de los ángulos de
quiebre medidos en función de la profundidad, calidad de la roca y ancho del footprint. A
altas profundidades se puede observar cierta relación entre los datos, pero en cambio, mucha
más dispersión en los casos más super�ciales, lo que puede estar justi�cado por una menor
cantidad de casos a medida que se profundizan las labores. Para la calidad de roca es un poco
más complejo ver alguna relación, ya que el ángulo de quiebre está muy bien distribuido en
casi todos los rangos de RMR. Algo similar ocurre con el ancho del footprint, es muy difícil
ver alguna relación entre las variables. Lo anterior, debido a la gran discretización del ancho
y la concentración de valores de ángulo de quiebre para algunos anchos de footprint de forma
no sistemática.

En los grá�cos de las Figuras 3.4 y 3.5 es posible ver una distribución de los ángulos 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 relación es clara entre la calidad
de roca y el ángulo de quiebre, ya que aunque la dispersión es alta, las curvas tienen una
misma tendencia. En cambio, al relacionar el ancho del footprint con esta dispersión, el
comportamiento no está del todo claro, ya que no existe una jerarquía entre las curvas; más
bien sólo se puede identi�car cierta tendencia a que mientras más profundo, mayor es el ancho
del footprint; lo que en ciertos casos es un requerimiento para garantizar el caving.

Para un análisis más detallado, en la Tabla 3.2, se tiene la matriz de correlación entre las
distintas variables del sistema. En esta se observa que no existe una gran correlación lineal
entre las variables, lo que no quita que siga existiendo otra clase de relación entre las mismas,
por lo que se requiere mayor detalle en el análisis. La variable que presenta mayor in�uencia
en el ángulo de quiebre es la profundidad, afectándolo de forma inversa.
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Figura 3.1: Ángulos de Quiebre vs. Profundidad

Figura 3.2: Ángulos de Quiebre vs. Calidad de Roca

Al considerar una transformación logarítmica sobre la variable profundidad, como se
observa en la Tabla 3.3, se tiene que la correlación entre las variables es un poco mayor, pero
no así con una misma transformación de la variable ancho del footprint. Esta transformación
se realiza con el propósito de ajustar la distribución de los datos, ya que como se mencionó
anteriormente estos disminuyen en la medida que la profundidad aumenta.

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

Figura 3.4: Ángulos de Quiebre vs. Profundidad, según Calidad de Roca

Tabla 3.2: Coe�cientes de Correlación de Variables Principales

Ángulo Profundidad RMR Ancho

Ángulo 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 análisis que siguen de este punto en adelante se opta
por separar la base de datos por cali�cación de roca, de forma tal de obtener resultados más
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Figura 3.5: Ángulos de Quiebre vs. Profundidad, según Ancho del Footprint

Tabla 3.3: Coe�cientes de Correlación de Variables Principales Logarítmicas

Ángulo Profundidad RMR Ancho

Ángulo 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 re�ere a representatividad de los métodos empíricos y en particular a la
identi�cación de variables claves que afectan el proceso de subsidencia.

Tabla 3.4: Componentes Principales

Ángulo Profundidad Ancho RMR

Ángulo 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

Ángulo Profundidad Ancho RMR

Ángulo 127.11 -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 consolidación de las bases de datos disponibles radica
en la estandarización de la metodología, ya que como se verá más adelante, para cada etapa
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de la investigación se requieren datos precisos según el modelo con el cual se este trabajando.
Por lo anterior, en cada etapa se especi�cará si se esta trabajando con un subconjunto de la
base de datos o con la totalidad de estos.
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Capítulo 4

Metodología

Para cumplir con los objetivos propuestos, el desarrollo de este trabajo se divide en dos
etapas; la primera corresponde a un análisis paramétrico y evaluación de desempeño de los
métodos empíricos más utilizados, mientras que la segunda se compone del diseño de un
modelo de ajuste de calidad de roca en base a casos de subsidencia.

4.1. Estudio de métodos empíricos

4.1.1. Estudio Paramétrico de Métodos Empíricos

En etapas iniciales de la estimación de la subsidencia es apropiado utilizar métodos em-
píricos para conocer como se comporta ante variaciones de profundidad, calidad de roca y
geometría del footprint, para posteriormente poder calibrar modelos analíticos.

Para efectos de este estudio se consideran tres calidades de roca; buena, regular y mala,
las cuales son de�nidas según las propuestas por Hoek (2001). Además 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 �nalmente se consideran
distintas geometrías del footprint representadas por el ancho mínimo del nivel de hundimien-
to. Considerando ésta con�guración de datos de entrada, se aplican los métodos empíricos
presentados en la revisión crítica 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 extensión del máximo desplazamiento vertical (profundidad del cráter) al cual el ángulo
de quiebre no varía considerablemente. Esto permite tener una profundidad del nivel de
hundimiento distinta a la altura de columna mineralizada. Ambos son parámetros necesarios
para la aplicación 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 análisis
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 ángulo de quiebre no superan 2%, o lo que es decir 1◦. En
la etapa de cálculo del método, se realiza un aumento progresivo del footprint a medida que
disminuye la distancia a super�cie, lo que permite tener un per�l continuo.

Un enfoque similar al anterior se realiza al aplicar el método de Laubscher (2000) menos
conservador, dado que es una modi�cación del mismo. La razón de considerar ambos enfoques
del trabajo propuesto por Laubscher, es que en los primeros análisis estadísticos es posible
notar un sesgo evidente en las estimaciones realizadas por dicho método, y un análisis más
amplio permite evaluar sus variaciones más allá del sesgo.

Finalmente a partir de las curvas propuestas por Flores (2005) y considerando la calidad
de roca según su valor de GSI, se aplica el método según las distintas variables. Cabe destacar
que para este método no hay in�uencia de la geometría del footprint, según la de�nición del
mismo, por lo que los casos mostrados con un ancho �jo son sólo ilustrativos.

4.1.2. Evaluación de Desempeño de los Métodos Empíricos

Considerando la base de datos generada en la primera parte de este trabajo, se realiza
una evaluación del desempeño de los métodos de estimación de subsidencia empíricos, al
aplicar las tres metodologías y comparar los resultados obtenidos con el desarrollo real de las
deformaciones en super�cie.

4.2. Diseño de Modelo de Reducción de GSI

Con el objetivo de determinar cuanto disminuye el GSI, este segmento del trabajo consta
del desarrollo de un modelo de equilibrio límite que considerará parámetros de calidad de
roca y per�les de subsidencia, tal que permitan modelar la reducción de la competencia
del macizo rocoso ante las deformaciones generadas por el caving. Tomando en cuenta los
estudios realizados hasta la fecha en relación a la estimación de subsidencia a través de
metodologías analíticas, se de�ne el problema actual según el diagrama de la Figura 4.1.
En este esquema están presentes los parámetros principales que afectan la subsidencia y
considera la caracterización de los casos de la base de datos disponible. También se de�nen
algunas zonas de interés para el análisis posterior.

El material quebrado está de�nido por la profundidad del nivel de hundimiento, la altura
de material quebrado y el ángulo 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/m3].

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 cráter será considerado como con el RMR (y consiguiente GSI) más competente. Esto
plantea la problemática de tener un sector con deformaciones propias de la subsidencia pero
presentando una caracterización más resistente de la que ocurre en la realidad. Es por esto
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que se de�ne una zona de daño, cuyas dimensiones serán determinadas en etapas de la
metodología y la reducción de su resistencia será objeto de estudio y análisis.

Nivel topográ�co

Nivel de hundimiento

Fracturamiento en Super�cie

Ancho del footprint
B[m]

Altura [m]

Altura del
quebrado

αd αfαs

ϕq

Material
quebrado

Zona de
daño

Macizo
rocoso

Grieta de
tracción
GT[m]

Super�cie de
deslizamiento

SD[m]

Figura 4.1: Con�guración del modelo analítico de equilibrio límite

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

� Parámetros geométricos:

� H: Altura (profundidad del nivel de hundimiento).

� Hq: Altura del quebrado.

� B: Ancho del footprint.

� Parámetros del criterio de falla de Mohr-Coulomb:

� c: Cohesión.

� ϕ: Ángulo de fricción.

� Parámetros del criterio de falla de Hoek & Brown:

� sci: Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta.

� mi: Constante del material (roca intacta).
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� mb: Constante del material (reducción a macizo rocoso).

� a: Parámetro de Hoek & Brown

� s: Parámetro de Hoek & Brown

� D: Factor de daño.

� GSI: Geological Strength Index

� RMR: Rock Mass Rating (calidad de roca).

� Ángulos relevantes:

� αd: Ángulo de desplome (o del quebrado).

� αf : Ángulo de fracturamiento, medido desde el nivel de hundimiento hasta el punto
más lejano de subsidencia discontinua en super�cie.

� αs: Ángulo de deslizamiento de la super�cie propuesta.

� Zonas de interés:

� GT : Grieta de tracción.

� SD: Super�cie de deslizamiento.

� MQ: Material quebrado, correspondiente al relleno del cráter, características geo-
mecánicas de�nidas.

� MR: Macizo rocoso.

� ZD: Zona de daño, calidad de roca ajustada.

� ZS: Zona de subsidencia, segmento del macizo de�nido entre αq − αf .

Una vez sentadas las bases del modelo, la metodología se estructura en una serie de etapas,
presentadas en la Figura 4.2, y que permiten realizar un análisis paso a paso del ajuste.

Etapa 1 En ésta etapa se �ltra la base de datos considerando aquellos casos que posean la
información necesaria para el diagrama propuesto. Como en varios de los casos reportados se
informa el RMR del macizo, se realizará una conversión a valores de GSI, ya que es este el
que se relaciona con los valores de cohesión y ángulo de fricción necesarios para obtener un
factor de seguridad.

Etapa 2 En ésta etapa se determina la zona de daño de�nida por el punto de inicio de
la super�cie deslizante, la grieta de tracción y el fracturamiento en super�cie. Este último
de�nido a partir de los ángulos de desplome y de fracturamiento, disponibles en base de
datos.
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Etapa 3 Finalmente, se realiza la reducción del GSI en la zona de daño de�nida, tal que la
cohesión y ángulo de fricción resultantes de este GSI reducido generen un factor de seguridad
igual a uno en la super�cie deslizante. Se plantean dos modelos de reducción con tal de poder
comparar los ajustes de cada uno, y se propone un tercero el cual queda comprometido a la
disponibilidad de información.

Etapa 1

Filtrar base de datos inicial considerando sólo aquellos casos con la información su�ciente.

Uni�car parámetros de cálculo (conversión de RMR a GSI).

Calcular la cohesión y el ángulo de fricción iniciales según HB para características de macizo
rocoso.

c =
σci[(1 + 2a)s+ (1− a)mbσ

′
3n](s+mbσ

′
3n)

a−1

(1 + a)(2 + a)

√
1 +

6amb(s+mbσ
′
3n)

a−1

(1 + a)(2 + a)

(4.1)

ϕ = arcsin

(
6amb(s+mbσ

′
3n)

a−1

2(1 + a)(2 + a) + 6amb(s+mbσ
′
3n)

a−1

)
(4.2)

Etapa 2

Establecer posibles super�cies de deslizamiento que delimiten la zona de daño propuesta.

Calcular el Factor de Seguridad de cada posible super�cie de deslizamiento.

FS = c
L

S
+ tanϕ

N

S
(4.3)

Elegir la super�cie con menor Factor de Seguridad. Todas son mayores que uno porque se
consideran características de roca de macizo rocoso.

Se �ltran los casos considerando super�cies de deslizamiento de�nidas por zonas de subsi-
dencia muy pequeñas (zonas de daño minimo), en donde αq − αf ≤ 2.

Etapa 3

Se propone la reducción del GSI en la zona de falla, tal que la nueva cohesión y ángulo de
fricción generen una super�cie con FS=1

Modelo 1: GSI′ = GSI − cte1
Modelo 2 GSI′ = GSI ∗ (1− cte2)

Resultados de los modelos

Figura 4.2: Diagrama de las etapas que componen el modelo de reducción de GSI
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Capítulo 5

Resultados de la Evaluación de los
Métodos Empíricos

5.1. Estudio Paramétrico de Métodos Empíricos

Metodo de Laubscher Tradicional Esta con�guración genera per�les como los presenta-
dos en los grá�cos de las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3, y ángulos de quiebre como los presentados en la
Tabla 5.1. Estos indican que a medida que aumenta la profundidad del nivel de hundimiento,
el ángulo de quiebre también aumenta.

Figura 5.1: Per�l de Subsidencia según
Laubscher (2000) para B=300, H=500

Figura 5.2: Per�l de Subsidencia según
Laubscher (2000) para B=300, H=1000
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Figura 5.3: Per�l de Subsidencia según
Laubscher (2000) para B=300, H=1500

Figura 5.4: Per�l de Subsidencia para Dis-
tintos Anchos de Footprint en Roca Regu-
lar según Laubscher (2000)

Como se observa en el grá�co de la Figura 5.4, al cambiar el ancho mínimo del footprint,
manteniendo los otros parámetros constantes, el per�l de subsidencia se mantiene relativa-
mente similar. Por lo anterior, se tiene que la in�uencia de este factor en el ángulo de quiebre
no es tan fuerte como si lo es la profundidad. Esto también se puede observar en la siguiente
sección, en donde se tiene una variación del método de Laubscher.

Tabla 5.1: Ángulos de Quiebre según Laubscher para los Posibles Escenarios Planteados

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

100 500 50.6 64.6 78.8

200
500 47.6 61.8 77.1
1000 58.2 69.9 81.3

300
500 45.7 60.2 76.1
1000 55.7 67.9 80.1
1500 63.4 73.4 82.8

400
500 44.4 59.0 75.4
1000 54.0 66.5 79.4
1500 61.1 71.7 81.9

Método de Laubscher Menos Conservador (MC) Los per�les generados por este
método, como se observa en los grá�cos de las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7 son similares a los de las
�guras anteriores; mientras que en la Tabla 5.2, en donde se resumen los ángulos de quiebre
obtenidos, se nota la mayor diferencia con el método anterior. Existe un aumento de entre 5◦

y 15◦ en el ángulo de quiebre de todos los escenarios, lo que permitió registrar valores más
cercanos a los presentes en la literatura; llegando a 90◦ en algunos casos.
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Figura 5.5: Per�l de Subsidencia según la
versión menos conservadora de Laubscher
(2000) para B=300, H=500

Figura 5.6: Per�l de Subsidencia según la
versión menos conservadora de Laubscher
(2000) para B=300, H=1000

Figura 5.7: Per�l de Subsidencia según la
versión menos conservadora de Laubscher
(2000) para B=300, H=1500

Tabla 5.2: Ángulos de Quiebre según 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

300
500 60.2 70.6 81.1
1000 70.6 77.7 84.5
1500 76.3 81.4 86.2

400
500 58.3 69.2 80.4
1000 69.0 76.6 83.9
1500 74.7 80.3 85.7
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Método de Flores Para este último método se obtuvieron curvas como las de las Figuras
5.8, 5.9, 5.10 y 5.11 que resultan en los ángulos de quiebre expuestos en la Tabla 5.3

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

Figura 5.8: Per�l de Subsidencia según
Flores (2005) para B=300, H=500

Figura 5.9: Per�l de Subsidencia según
Flores (2005) para B=300, H=1000

Figura 5.10: Per�l de Subsidencia según
Flores (2005) para B=300, H=1500

Figura 5.11: Per�l de Subsidencia según
Flores (2005) para B=300 [m], H=2000
[m]

Tabla 5.3: Ángulos de Quiebre según Flores para los Posibles Escenarios Planteados

Roca Mala Roca Regular Roca Buena

H = 500 [m] 70.9 72.9 80.1
H = 1000 [m] 63.4 66.0 75.2
H = 1500 [m] 59.3 62.0 71.9
H = 2000 [m] 56.5 59.2 69.5

De acuerdo a los grá�cos ya presentados, cada uno de los métodos se comporta de forma
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distinta según la variación que ocurra en los parámetros. En el grá�co de las Figuras 5.12 y
5.13 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 cráter
en donde la dimension �nal del ángulo de quiebre se vuelve crítica, al menos en el caso del
método de Laubscher.

Figura 5.12: Comparación Paramétrica de
los Per�les de Subsidencia Estudiados pa-
ra H=500

Figura 5.13: Comparación Paramétrica de
los Per�les de Subsidencia Estudiados pa-
ra H=1000

5.2. Evaluación de Desempeño de los Métodos Empíricos

Al aplicar el método de Laubscher a la base de datos, realizando las consideraciones
pertinentes, se obtuvo un grá�co de dispersión como el que se observa en la Figura 5.14, en
donde se evidencia que no existe una correlación directa entre lo que ocurre en la realidad
y lo predicho por el método. Como se observa con más detalle en la Tabla 5.4, en donde
se presentan algunos estadísticos básicos de la estimación, existe una gran desviación de
la media. Esto esta causado principalmente por el error en la estimación de los ángulos
altos y por el sesgo global que se genera al realizar la transformación de RMRb a MRMR,
disminuyendo por 0.9 su valor según Flores & Karzulovic (2002). Aunque �nalmente para
desviaciones de esta magnitud deben existir otras causas que la complementan. El coe�ciente
de e�ciencia, que debiese ser cercano a uno, indica que si no hubiese distinción entre que tipo
de error es preferible, la media de los datos sería un mejor estimador.
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Figura 5.14: Ángulo Real vs. Estimado según el Mé-
todo de Laubscher

Tabla 5.4: Estadísticos para Án-
gulos Estimados con Laubscher

Estadístico Valor

Promedio 60.14
Mínimo 40
Máximo 77.13
Desv. Estándar 9.06
Errores Absolutos 11.96
Coef. E�ciencia -2.23

Los resultados obtenidos al aplicar el método de Laubscher menos conservador son los
que se muestran en el grá�co de la Figura 5.15. En la Tabla 5.5 se observa que el método
se encuentra un poco más centrado en los datos, disminuyendo el sesgo global. Este método
permite obtener un rango más amplio de valores de ángulos de quiebre, lo que lo hace más
similar a la muestra, aunque persiste el problema de su ine�ciencia.

Figura 5.15: Ángulo Real vs. Estimado según el Mé-
todo de Laubscher Menos Conservador

Tabla 5.5: Estadísticos para Án-
gulos Estimados con Laubscher
Menos Conservador

Estadístico Valor

Promedio 67.61
Mínimo 40.33
Máximo 82.61
Desv. Estándar 9.67
Errores Absolutos 4.49
Coef. E�ciencia -1.54

Finalmente los resultados obtenidos al aplicar el método propuesto por Flores (2005)
entrega los resultados expuestos en el grá�co de la Figura 5.16, en donde se observa una
mayor correlación entre la información real y la representada. Esto se puede deber a que los
fundamentos del método son una combinación de la base de datos recopilada por Karzulovic
(1999) y casos generados de forma analítica en Flores (2005). En este grá�co se observa que
la dispersión es considerablemente menor en términos comparativos a los otros métodos, pero
también existe un sesgo al observar las estadísticas básicas del método en la Tabla 5.6. En la
anterior se observa que es el método que mayor e�ciencia tiene, a pesar de que no considera
el costo asociado a la sobrestimación de los valores.
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Figura 5.16: Ángulo Real vs. Estimado según el Mé-
todo de Flores

Tabla 5.6: Estadísticos para Án-
gulos Estimados con Flores

Estadístico Valor

Promedio 75.74
Mínimo 63.61
Máximo 85.09
Desv. Estándar 5.31
Errores Absolutos -3.64
Coef. E�ciencia 0.141

5.2.1. Comparación del Desempeño de la Aplicación de los Métodos

Empíricos

En la Tabla 5.7 se ve un resumen con las estadísticas básicas de los tres métodos estudia-
dos. Se puede observar de forma comparativa junto a la base de datos original, la dispersión
que tienen los métodos al estimar un ángulo. Sólo dos métodos se acercan a la media de
los datos, y sólo la versión menos conservadora de Laubscher es el que puede representar un
rango más amplio de valores, ya que Flores no es capaz de entregar un ángulo menor a 60◦,
mientras que Laubscher en su primera versión no es capaz de hacerlo para ángulos mayores
a 78◦.

Tabla 5.7: Resumen de Estadísticos para Ángulos Estimados

Estadístico Base de Datos Laubscher Laubscher m.c. Flores

Promedio 72.1 60.14 67.61 75.74
Mínimo 43 40 40.33 63.61
Máximo 94 77.13 82.61 85.09
Desv. Estándar 11.3 9.06 9.67 5.31
Errores Absolutos - 11.96 4.49 -3.64
Coef. E�ciencia - -2.23 -1.54 0.14

Además se tiene el grá�co 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 ángulos de
quiebre para la misma profundidad, o profundidades similares, a diferencia de Flores, quien
logra representar sólo un pequeño rango de estos.

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

Con respecto a los parámetros 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 aquí en adelante será en función de estos parámetros. Es posible
realizar ajustes de la base de datos actual a un nuevo modelo, pero como no existen su�cientes
casos para profundidades mayores a 1000 [m], se podría complementar con datos obtenidos
a través de métodos analíticos.

Figura 5.17: Ángulos de Quiebre Estimados vs. Profundidad

Figura 5.18: Ángulo de Quie-
bre estimado según Laubs-
cher T. vs. real

Figura 5.19: Ángulo de Quie-
bre estimado según Laubs-
cher MC. vs. real

Figura 5.20: Ángulo de Quie-
bre estimado según Flores
vs. real
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Capítulo 6

Resultados del Modelo de Reducción de
GSI

Como se vio en el capítulo de la metodología, el modelo de reducción de ajuste de GSI
consta de tres etapas principales, por lo que la presentación de resultados seguirá ese orden
lógico.

6.1. Etapa 1

En primera instancia en la Figura 6.1 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 sobrerepresentación de algunos valores, por lo que los ajustes �nales
debiesen tener en consideración esta información.

Figura 6.1: Histograma GSI Base de Datos

A raíz de estos valores, en la Figura 6.2 se observa la distribución de cohesión y ángulo
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de fricción para cada uno de los casos considerados. Al comparar estos valores con los de
la Figura 6.3, recopilados por Hoek y publicados posteriormente en Wyllie & Mah (2005),
se observa que los valores de cohesión 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 con�namiento asociado al material quebrado.

Figura 6.2: Cohesión vs. Ángulo de Fric-
ción Iniciales

Figura 6.3: Relación entre el ángulo de
fricción y la cohesión para distintas fallas
en taludes, según Wyllie & Mah (2005)

6.2. Etapa 2

Como se mencionó en la metodología y con el objetivo de determinar una zona de daño, se
plantearon una serie de posibles super�cies de falla según la variación de la grieta de tracción
y el punto inicial desde donde se origina el daño. Estos parámetros se ejempli�can claramente
en la Figura 6.4.

(a) GT=0,PI=0 (b) GT>0,PI=0 (c) GT=0,PI>0

Figura 6.4: Representación de la grieta de tracción (GT) y punto inicial (PI) en el modelo
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En la Figura 6.5 se observan, para un caso representativo, los valores de factor de seguridad
para todas las super�cies de deslizamiento propuestas, es decir, considerando un rango de
puntos de inicio de la cuña y un límite máximo para la grieta de tracción. Está clara la
tendencia de que el mínimo factor de seguridad se encuentra en el menor punto de inicio y
en la mayor grieta de tracción. 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 características de macizo
rocoso (mejores de las que se presentan en la realidad) en una super�cie propuesta.

Figura 6.5: Factor de Seguridad en super�cies deslizantes para un caso

En base al criterio establecido, se de�nen las super�cies de deslizamiento propuestas para
cada caso. Los factores de seguridad calculados se observan en la Figura 6.6, en donde es
posible compararlos con respecto a la zona de subsidencia, es decir, a la diferencia entre el
ángulo de desplome y el de fracturamiento. Esta diferenciación se realizó con el objetivo de
eliminar del análisis los casos que tuviesen una cuña muy pequeña, ya que es más probable
que estos presenten un modo de falla distinto al establecido en la metodología. Se determinó
un rango de 2◦ de diferencia y por consiguiente se eliminaron 10 casos del análisis y posterior
ajuste.
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Figura 6.6: Factor de Seguridad versus extensión de subsidencia a partir de los ángulos que
la de�nen

En la Figura 6.7 se tiene la dispersión de los casos totales según su factor de seguridad y
GSI. Aquí se puede observar que los casos eliminados por considerar una zona de subsidencia
muy pequeña se presentan en el rango más alto de factor de seguridad, por lo que una eventual
reducción de su GSI hubiese solamente perjudicado la calidad del ajuste.

Figura 6.7: Factor de Seguridad versus extension de subsidencia a partir de los ángulos que
la de�nen
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6.3. Etapa 3

6.3.1. Primer Modelo

GSI ′ = GSI − cte1 (6.1)

En la Figura 6.8 se observa la reducción de GSI para cada caso de la base de datos y así
obtener un factor de seguridad igual a uno. Se tiene una distribución amplia de constantes,
por lo que en primera instancia se realiza el ajuste global utilizando la media de los valores.

Figura 6.8: Distribución constantes del primer ajuste

En la Figura 6.9 se tiene la distribución 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 desviación estándar de 0.84.
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Figura 6.9: Factor de Seguridad versus GSI primer ajuste

Se esperaba obtener un FS mucho más cercano a 1, por lo que en vez de utilizar la media
de las constantes de los GSI reducidos, se utilizará la constante cuyo promedio de FS sea más
cercano a uno, como se observa en la Figura 6.10. Esta constante es igual a 35, castigando
mucho más que el primer acercamiento al ajuste.

Figura 6.10: Factor de Seguridad versus constante del primer ajuste

La distribución 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 dispersión de los datos.
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Figura 6.11: Distribución de GSI para el primer ajuste

6.3.2. Segundo Modelo

GSI ′ = GSI ∗ (1− cte2) (6.2)

Para el segundo modelo se observa la reducción de GSI para cada caso de la base de datos
en la Figura 6.12. Se tiene una distribución relativamente homogénea de constantes, por lo
que se realiza el ajuste global utilizando la media de los valores.

Figura 6.12: Distribución constantes del primer ajuste
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En la Figura 6.13 se tiene la distribución de factor de seguridad y GSI ajustado para cada
caso, utilizando una constante de ajuste igual a 0.59 (es decir una reducción del 41%), con
esto se obtiene un promedio de FS=1.28 y una desviación estándar de 0.69. Este segundo
ajuste presenta un ligero aumento en el promedio de FS �nal, pero genera menor dispersión
de los valores.

Figura 6.13: Factor de Seguridad versus GSI segundo ajuste

De la misma forma que en el primer ajuste se esperaba obtener un FS mucho más cercano
a 1, por lo que se realizó el mismo cambio y se utilizará la constante cuyo promedio de FS
sea más cercano a uno, como se observa en la Figura 6.14. Esta constante es igual a 0.61, lo
que signi�ca una reducción a un 39% del valor original.

Figura 6.14: Factor de Seguridad versus constante del segundo ajuste

46



La distribución 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 concentración de los datos hacia la media.

Figura 6.15: Distribución de GSI para el segundo ajuste

6.3.3. Comparación de los Modelos

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

En los grá�cos de la Figura 6.16 se observa el error asociado al ajuste de los GSI reducidos
para cada uno de los modelos. Las líneas de tendencia para ambos ajustes están trazadas
considerando la totalidad de los datos, pero para ahondar en el análisis se han destacado en
cada uno de los grá�cos los casos en que la variación del GSI en menor a 5 puntos y aquellos
en donde la variación del ajuste supera los 20 puntos. Considerando que la caracterización
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 variación es
de más de 20 puntos (dos a tres categorías en el ábaco 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 dispersión por lo que hay muchos casos que no están bien representados, en
particular aquellos casos con mayor GSI (casos más competentes). En estos rangos se castiga
mucho el GSI original con tal de generar una super�cie de falla, esto puede tener su base en
que no se consideran como parámetros iniciales las características del macizo fragmentado,
simplemente porque no son datos que se tengan disponible. Cualquier otro ajuste posible con
la calidad de información disponible, requeriría la de�nición de supuestos que sólo agregarían
ruido a la problemática.
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(a) Primer Ajuste (b) Segundo Ajuste

Figura 6.16: GSI ajustado versus reducido
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Capítulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

En el desarrollo de este trabajo, y consecuente persecución de los objetivos planteados
inicialmente, se destacan ciertos hallazgos y análisis concernientes tanto al estudio de la
subsidencia y al estado en que se encuentra su comprensión; como a la información disponible
y el comportamiento de la geomecánica del macizo rocoso.

El fenómeno del a subsidencia es algo que se viene estudiando hace mucho tiempo, partien-
do con métodos empíricos para luego ir avanzando a modelos numéricos según las herramien-
tas computacionales se ponían al día. A pesar de esto último, estudios analíticos continúan su
desarrollo hasta el día de hoy, aportando información complementaría en etapas tempranas
de la investigación y plani�cación 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 caracterización del macizo rocoso, esto considerando el
número de labores mineras por hundimiento en el mundo. El trabajo de recolección 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. Aún así la cantidad de información
obtenida de alta calidad (datos comprobables) es bastante baja, por lo que resulta inviable
aplicar métodos de minería de datos o machine learning.

El estudio de los métodos empíricos permitió entender los mecanismos asociados al desa-
rrollo de la subsidencia en la minería 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 super�cie, o por el método de Flores, que se ajusta mucho mejor a los casos
históricos. De cualquier forma, en esta etapa, se concluye que los principales parámetros 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 daño a través de un GSI reducido
permitieron dimensionar el gran impacto de este factor en la extensión de la subsidencia. Se
esperaba que una reducción del GSI original fuese capaz de caracterizar el material dañado
por la subsidencia, pero debido a la gran dispersión 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 requeriría mayor información con respecto a la
caracterización de la calidad de roca y mediciones certeras con respecto a las super�cies
de fracturamiento, ya que al realizar supuestos sobre estos parámetros no se asegura la
representabilidad del fenómeno.

La metodología planteada en el presente trabajo deja las puertas abiertas para su continuo
desarrollo. Con la recopilación de una base de datos y un procedimiento uni�cado para el
registro de casos de subsidencia, sería 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

Información de casos de base de datos

La información presentada a continuación corresponde a la recopilada en la realización
de la base de datos global que se utilizo a lo largo del presente proyecto. Las Tablas 7.1,
7.2, 7.3, 7.4 y 7.5 presentan información complementaria por cada mina analizada. Dicha
información fue recopilada de la bibliografía consultada que no necesariamente esta citada
dentro del proyecto.

Tabla 7.1: Información complementaria Mina Rio Blanco

Tipo de Roca Presente σci en MPa Reportado

Andesita 120 [MPa]
Granodiorita Secundaria 130 [MPa]
Chimenea Riolitica 75 [MPa]
Granodiorita primaria 130 [MPa]
(GORB) BxGDRB 140 [MPa]
(GORB) BxCHRiol 75 [MPa]
(GORB) AN 120 [MPa]
(GDRB) Brecha Magmatica NR
(GDRB) Riolita NR

Tabla 7.2: Información complementaria Mina Grasberg

Tipo de Roca Presente σci en MPa Reportado

Grasberg 20 - 130 [MPa]
Diorita 110 [MPa]

� Climax Mine: dos niveles de producción con métodos mixtos, similares geometrías de
footprint. Topografía de ladera de cerro y con el desarrollo de un rajo de baja profundi-
dad. Falla principal domina la mineralización y el desarrollo de la subsidencia. Stock de
pór�do riolítico terciario (molibdeno) que intruye a granitos y esquistos precámbricos
(55 < RMRB < 65). Profundidad de 650 metros. Altura de columna de 95 a 150 metros.
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Tabla 7.3: Información complementaria Mina Questa

Tipo de Roca Presente Is50 Reportado UCS en MPa Reportado

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

Tabla 7.4: Información complementaria Mina San Manuel

Nivel de Medición IRS en MPa Reportado

Mina 120 - 200 [MPa]

Tabla 7.5: Información complementaria Mina El Teniente 4 Sur

Tipo de Roca Presente UCS en MPa Reportado

Secondary Rock 25 - 50 [MPa]
Primary Rock 90 - 150 [MPa]

Tabla 7.6: Información complementaria Minas

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

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

tte4sur 125 [MPa]
50-60
70-85
60-70

� Rio Blanco: tres niveles de producción, el primero y segundo a 135 y 390 metros de
profundidad respectivamente, presentan datos de subsidencia registrados. Interacción
entre distintos niveles de producción, topografía de pendiente, sin fallas mayores que
dominen la subsidencia. I Panel Andesitas y granodioritas con algunas brechas y pór-
�dos, roca secundaria con 11 a 20 fracturas por metro (30 <= RMR <= 45). II Panel
Andesitas y granodioritas con algunos pór�dos, roca secundaria con 11 a 20 fracturas
por metro (35 <= RMR <= 45).

� El Salvador: un nivel de producción, distintos métodos de explotación, topografía de
cerro, sin fallas aparentes. Inca Norte Andesita y pór�dos secundarios (45 < RMR <
55) y primarios (65 < RMR < 75). Inca Oeste Andesita y pór�dos primarios (70 <
RMR < 85). Granito Este Andesita y pór�dos primarios (55 < RMR < 65).

� San Manuel: un nivel de producción, topografía plana, múltiples fallas importantes,
ninguna domina la subsidencia. Monzonita cuarcífera basáltica y lavas andesíticas 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 producción. Topografía de montaña, la que afecta
el ángulo de subsidencia. Deposito tipo stockwork de molibdenita, riolita porfídica entre
múltiples intrusiones de un complejo ígneo (55 < RMRB < 65). Altura de columna de
120 a 245 metros.

� Questa: un nivel de producción, diferentes sectores, topografía con pendiente, falla
controla la subsidencia de forma local (no angulo global). Alitas y pór�dos 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 geológico, una de las cuales está
asociada a la pared colgante, tiene un dip de entre 70◦ a 75◦ y afecta prominentemente
la evolución del caving. Está 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 mármoles y hornblendas
cuarcíferas.

� Teniente: interacción entre distintos niveles de producción, topografía con pendiente,
distintas calidades de roca en pared colgante y yaciente, sin fallas mayores que dominen
la subsidencia.

� Miami: interacción entre distintos niveles de producción, topografía plana, falla princi-
pal importante.

� Grangesborg: distintos niveles de producción, topografía plana, manteo del cuerpo con-
trola el ángulo de subsidencia en una pared.

� Gath's: distintos niveles de producción, topografía 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 así poder uni�car la información de las bases de datos recopiladas, se utilizaron las
formulas (1), (2), (3), (4) y (5) en el caso que fuesen necesarias.

MRMR = 0,9 ∗RMRL (7.1)

RMRL = 45 + 8,7 ∗Q′ (7.2)

GSI = 9 ∗ ln(Q′) + 44 (7.3)

RMRB = GSI + 5 (7.4)

RMRL = 1,02 ∗RMRB − 11,99 (7.5)
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Anexo C

Secuencias de códigos de la metodología

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

Listing 7.1: codigo1

%Metodologia: Etapa n1

%leer base de datos desde archivo .csv

T1 = readtable('1 Base de Datos.csv');

%transformar 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)];

%guardar arreglo en carpeta de trabajo

save('BDM.mat','BDM')

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

Listing 7.2: codigo2

%Metodologia: Etapa n2

%cargar arreglo de base de datos

load BDM.mat;

%constantes adicionales para el calculo

D=0.9;

punit =0.027;

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

mb=BDM(:,9).*exp((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.*s-a.*(mb -8*s)).*(mb ./(4+s)).^(a-1))

./(2.*(1+a).*(2+a));
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sigma3max =0.72* scm.*( scm./( punit*BDM(:,4))).^( -0.91);

sigma3n=sigma3max ./BDM(: ,10);

%calculo de c y phi

phi=asin ((6.*a.*mb.*(s+mb.* sigma3n).^(a-1))./(2.*(1+a).*(2+a)

+6.*a.*mb.*(s+mb.* sigma3n).^(a-1)))*(180/3.14); %phi

calculado con HB

c=(BDM(: ,10) .*((1+2.*a).*s+(1-a).*mb.* sigma3n).*(s+mb.* sigma3n)

.^(a-1))./((1+a).*(2+a).*((1+(6.*a.*mb.*(s+mb.* sigma3n).^(a

-1)))./((1+a).*(2+a))).^0.5); %c calculado con HB unidad:

MPa

%guardar variables y archivos necesarios

T1=readtable('1 Base de Datos.csv');

T2=table(T1.(1), c, phi ,'VariableNames ',{'id','c','phi'});

writetable(T2 ,'2 c 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 c y phi respectiva-
mente del macizo rocoso.

Listing 7.3: codigo3a

%Metodologia: Etapa n3.a

%cargar arreglo de base de datos

load BDM.mat;

%recoleccion de variables

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

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

alfaf=BDM(:,3); %angulo 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; %peso 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]; %grieta de traccion , vector desde
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ES. Modelo0: sin grieta de traccion

SC=[h./tand(alfaq) h]; %coordenadas punto mas lejano

superficie en crater

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

extension en superficie

SD=ES-PuntoI -GT; %superficie deslizante segun GT

PuntoIMax=floor(h*0.1); %coordenada Y maxima para

punto inicial

GTMax=floor(h*0.05); %profundidad maxima de la

grieta de traccion

%%guardar variables y archivos necesarios

T1=readtable('1 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 daño de�nidas por el punto inicial y la grieta de
tracción.

Listing 7.4: codigo3b

%Metodologia: Etapa n3.b(todos los casos)

%cargar 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 =5; %paso para calculo de fs

Icasos =1; %casos que se van a considerar

Fcasos =85; %casos 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

%%guardar variables y archivos necesarios

T1=readtable('1 Base de Datos.csv');

T2=table(T1.(1), PI, GT , FSmin ,'VariableNames ',{'id','PI','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 daño a partir de un punto inicial y una grieta de tracción, que
resultan en un factor de seguridad mínimo.

Listing 7.5: codigo3bb

%Metodologia: Etapa n3.bb(un solo caso)

%cargar 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 =1; %paso para calculo de fs

Icasos =7; %eleccion de un caso para estudio

Fcasos=Icasos; %casos 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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%%guardar variables y archivos necesarios

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

Listing 7.6: codigo4

%Metodologia: Etapa n4 codigo principal (primer ajuste)

%Recalcular c y phi con primer ajuste sobre GSI (GSI '=GSI -cte)

%cargar 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;

%constantes adicionales para el calculo

D=0.9;

punit =0.027;

%crear variables de resultados , para cierto paso c y phi

modificados

paso =1; %ajuste sobre gsi

maxGSI=max(BDM(:,8) -5);

CT1 =0: paso:maxGSI; %constante del primer ajuste sobre GSI

cCT1=zeros(length(BDM(:,1)),length(CT1));

phiCT1=zeros(length(BDM(:,1)),length(CT1));

FSCT1=zeros(length(BDM(:,1)),length(CT1));

CTM1=zeros(length(BDM(:,1)) ,4);

%calculo de c y phi con primer ajuste sobre GSI

cCT1 (:,1)=c;

phiCT1 (:,1)=phi;

for i=2: length(CT1)

%verificar 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

%crear arreglo de variables de calculo para c y phi segun H
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&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).*(2+a));

sigma3max =0.72* scm.*( scm./( punit*BDM(:,4))).^( -0.91);

sigma3n=sigma3max ./BDM(: ,10);

%calculo de c y phi

phiCT1(:,i)=asin ((6.*a.*mb.*(s+mb.* sigma3n).^(a-1))

./(2.*(1+a).*(2+a)+6.*a.*mb.*(s+mb.* sigma3n).^(a-1)))

*(180/3.14); %phi calculado con HB para cada gsi

ajustado

cCT1(:,i)=(BDM (:,10) .*((1+2.*a).*s+(1-a).*mb.* sigma3n).*(s+

mb.* sigma3n).^(a-1))./((1+a).*(2+a).*((1+(6.*a.*mb.*(s+mb

.* sigma3n).^(a-1)))./((1+a).*(2+a))).^0.5); %c

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: length(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; %gsi original

CTM1(j,4)=CT1(i); %cte reduccion

end

end

end

%%Calculo de errores

%promCTM1=prom(CTM1 (:,2);

%FSCT1prom=

%guardar archivos necesarios

T1=readtable('1 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')

%guardar variables necesarias

save('cCT1.mat','cCT1')

save('phiCT1.mat','phiCT1 ')

save('FSCT1.mat','FSCT1 ')

save('CT1.mat','CT1')

save('CTM1.mat','CTM1')

clear

%ajuste de fs min para todos los casos

%input sup min (gt y pi) fs min , c y phi original , gsi original

%filtro de datos

%output establecer fs=1, gsi modificado , c y phi modificados

%obtener vector o matriz para c y phi con gsi reducido

%calcular fs con nuevas condiciones iniciales

Reducción del GSI según el primer modelo para obtener un factor de seguridad igual a
uno.

Listing 7.7: codigo4b

%Metodologia: Etapa n4 segundo ajuste

%Recalcular c y phi con segundo ajuste sobre GSI (GSI '=GSI*(1-

cte))

%cargar 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;

%constantes adicionales para el calculo

D=0.9;

punit =0.027;

%crear variables de resultados , para cierto paso c y phi

modificados

paso = -0.01; %ajuste sobre gsi

maxGSI=max(BDM(:,8) -5);

CT2 =1: paso :0; %constante 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 c y phi con primer ajuste sobre GSI

cCT2 (:,1)=c;

phiCT2 (:,1)=phi;

for i=2: length(CT2)

%verificar validez de GSI para calculo

GSIp=(BDM(:,8) -5)*CT2(i);

for j=1: length(BDM(:,1))

if GSIp(j) <=0

GSIp(j)=0.1;

end

end

%crear arreglo de variables de calculo para c 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).*(2+a));

sigma3max =0.72* scm.*( scm./( punit*BDM(:,4))).^( -0.91);

sigma3n=sigma3max ./BDM(: ,10);

%calculo de c y phi

phiCT2(:,i)=asin ((6.*a.*mb.*(s+mb.* sigma3n).^(a-1))

./(2.*(1+a).*(2+a)+6.*a.*mb.*(s+mb.* sigma3n).^(a-1)))

*(180/3.14); %phi calculado con HB para cada gsi

ajustado

cCT2(:,i)=(BDM (:,10) .*((1+2.*a).*s+(1-a).*mb.* sigma3n).*(s+

mb.* sigma3n).^(a-1))./((1+a).*(2+a).*((1+(6.*a.*mb.*(s+mb

.* sigma3n).^(a-1)))./((1+a).*(2+a))).^0.5); %c

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: length(CT2)

FSCT2(:,i)=(cCT2(:,i).* SDmin)./ DCLSmin + tand(phiCT2(:,i))

.* DCLNmin ./ DCLSmin; %FS calculado a partir de los

parametros anteriores (HB)

for j=1:85

if FSCT2(j,i) >=1
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CTM2(j,1)=FSCT2(j,i); %FS con gsi reducido

CTM2(j,2)=(BDM(j,8) -5)*CT2(i); %gsi reducido

CTM2(j,3)=BDM(j,8) -5; %gsi original

CTM2(j,4)=1-CT2(i); %cte ajuste

end

end

end

%guardar archivos necesarios

T1=readtable('1 Base de Datos.csv');

T2=table(T1.(1), FSCT2);

writetable(T2 ,'5 FSCT2.csv')

T3=table(T1.(1), CTM2);

writetable(T3 ,'5 CTM2.csv')

%guardar variables necesarias

save('cCT2.mat','cCT2')

save('phiCT2.mat','phiCT2 ')

save('FSCT2.mat','FSCT2 ')

save('CT2.mat','CT2')

save('CTM2.mat','CTM2')

clear

%ajuste de fs min para todos los casos

%input sup min (gt y pi) fs min , c y phi original , gsi original

%filtro de datos

%output establecer fs=1, gsi modificado , c y phi modificados

%obtener vector o matriz para c y phi con gsi reducido

%calcular fs con nuevas condiciones iniciales

Reducción del GSI según el segundo modelo para obtener un factor de seguridad igual a
uno.
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