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

%

A

ESTUDIO DE VIBRACIONES EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS
INDUCIDAS POR TRONADURAS SUPERFICIALES EN HEMLO MINE

MILKA MARIA CASANEGRA MORELLI

PROFESOR GUIA
JAVIER VALLEJOS

MIEMBROS DE LA COMISION
HANS GOPFERT HIELBIG
RAUL CASTRO RUIZ

SANTIAGO DE CHILE
SEPTIEMBRE 2008



RESUMEN EJECUTIVO

Esta memoria de titulo trata del estudio de las vibraciones producto de tronaduras en el rajo
abierto de Williams Mine, mina de oro ubicado en Ontario, Canada, para definir areas no seguras
producidas por la tronadura de superficie y utilizando un rango de valores de velocidad méxima
de particula.

Los pasos a seguir para la realizacién de esta memoria fue la recopilacion de informacion,
realizacion de dos modelos numéricos para distintos periodos utilizando Examine3d, siendo el
primero la explotacion minera hasta marzo 2008 y el segundo plan mina hasta 2010, estudio de la
estabilidad de los caserones (Mathews, 1980), modelacion y calibracion de la tronadura
utilizando el software Comsol y por ultimo prediccién de las vibraciones para cantidades
maximas de explosivos por retardo.

Los resultados de los modelos numéricos muestran que el campo de esfuerzos cambio a lo largo
del tiempo, generando una concentracion de esfuerzos en los pilares y relajacion en el pillar que
separa la mina subterranea con la mina rajo abierto.

Las excavaciones presentes en la zona C de la mina subterrdnea de Williams Mine son estables o
estan dentro de la zona de transicion entre estables y estables con soporte. Si bien, todos los
caserones tienen soporte, algunos de ellos han fallado por efecto de traccion y por la complejidad
de las estructuras.

En la modelacién y calibracion de la tronadura, se obtuvieron valores similares a los registrados
por los acelerémetros presentes en la mina subterranea. Los ajustes del modulo de Young y razon
de Poisson por zonas correspondieron a 22 GPa y 0,42 para zona C rajo, 23 GPa y 0,46 para
Sceptre rajo y 23 GPa y 0,46 para rajo West . No se encontraron direcciones preferenciales
(Norte Sur) con respecto a la propagacion de las vibraciones en la zona C.

Se obtuvieron las distancias maximas a las cuales se obtienen vibraciones de 10mm/seg de
velocidad méaxima de particula utilizando Comsol para el rango de explosivos usados en la mina
Williams. Las maximas distancias a las cuales se obtienen valores de PPV de 10 mm/seg (rango
de seguridad), se muestran en el siguiente grafico:

Graph Distance versus Maximun Weight per Delay for 10 mm/seg
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Se debe elegir un criterio para la evacuacién oportuna del personal trabajando en la mina
subterranea. Se entregan las bases para que las personas a cargo puedan tomar la decision en
funcion de la proteccion de las personas y equipos presentes en los niveles subterraneos.



ABSTRACT

This thesis deal with the study of vibrations due to open pit blasts in Williams Mine, a gold mine
located in Ontario, Canada, to define not safety areas produced by surface blast and using a value
range of peak particle velocity.

The compilation of information, the execution of two numeric models for different periods using
Examine3D, being first the mining exploitation till March 2008 and second the mine planning till
2010, the stability study of the openings (Mathews, 1980), the blasts modelling and calibrations
using Comsol software and finally, the vibrations predictions for maximum quantities of
explosive by delay, were the steps followed to execute this thesis.

The results of the numeric models show that the field stress changes in the course of time,
generating concentration of stress in the pillars and relaxation in the crown pillar.

The excavations present in the underground C zone of Williams Mine are stable or within the
transition zone between stables and stables with support. Even though, all the openings have
support, some of them have failed due to traction and their structure complexity.

In the modelling and calibration blasts, the values were similar to the one registered by the
accelerometers, present in the Czone underground mine. The adjustments of Young modulus and
Poisson ratio by zones correspond to 22 GPa and 0,42 for Czone pit, 23 GPa and 0,46 for Sceptre
pit and 0,46 for West pit. No preferable directions were found (North-South) regarding the
vibration propagation in C zone.

Maximum distances were obtained, getting 10mm/sec vibrations of peak particle velocity using
Comsol for the explosive used in Williams Mine. The maximum distances to obtain a PPV value
of 10mm/sec (safety range), are shown in the following graph:

Graph Distance versus Maximun Weight per Delay for 10 mm/seg
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A timely evacuation criterion for the personnel working in the underground mine must be chosen.
The bases are handled so the personnel in charge can take the decision to protect the people and
the equipment present in the underground levels.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Descripcion General

Alrededor del mundo muchas minas son explotadas por métodos subterraneos y a
rajo abierto, simultaneamente (Brady y Brown, 2004). Este sistema permite extraer
una mayor porcion de la reserva del yacimiento, lo que no seria posible al explotar
con métodos subterraneos, solamente. Cuando una mina subterranea es desarrollada
debajo de un rajo abierto, es posible que las vibraciones producidas por tronaduras
superficiales dafien las excavaciones subterraneas. Se debe dar prioridad a los
aspectos de las vibraciones y al mecanismo del dafio por tronadura y la influencia
de la calidad de la roca en la severidad del deterioro, mientras se estudian las

caracteristicas del dafio.

El modo de dafio, grietas, caida de roca, etc., y la severidad del deterioro son
influenciados principalmente por la magnitud de las vibraciones en la vecindad de

las excavaciones y la calidad de la roca donde esta presente.

Los procedimientos para romper la roca ya estan establecidos en la practica de la
ingenieria de minas. Las cargas explosivas estan emplazadas en las perforaciones
cercanas a las caras libres de un caseron o talud. La roca alrededor de las cargas es
fragmentada y desplazada por la transformacién repentina de la energia potencial
del explosivo. Las minerias de superficie y subterranea son altamente dependientes
del éxito de la ejecucion del proceso de la tronadura. Una de las preocupaciones

con la explosion es el efecto en la roca en la vecindad de una excavacion.



Por los grandes voliumenes de produccion que se explota en un rajo abierto, la
cantidad de explosivo utilizado para fragmentar la roca es significativo, lo que
genera una energia que se propaga por el macizo rocoso, provocando dafio en las
labores subterraneas cercanas al lugar de la tronadura. Por ende, la cuantificacion
del dafio en el macizo rocoso producido por la tronadura, es importante para la
seguridad del personal que trabaja en la mina subterranea, como también para

disminuir los costos del soporte subterraneo.

El proposito de este proyecto es el de monitorear los parametros de las vibraciones
asociadas a la tronadura en el rajo abierto de Williams Mine y como estos afectan
las condiciones y estabilidad de las labores subterraneas tales como (Alimak). Esto
es desarrollado usando un equipo de Instantel’s Minimate Plus. Los eventos
registrados son cargados a un programa llamado Blastmate usado para interpretar y

analizar las vibraciones.

El motivo de este estudio se origina a partir de la precaucion existente en la mina
Williams donde el 26 de Junio del 2007, dos mineros de Alimak experimentaron
una caida de roca menor mientras operaban un equipo Alimak. Esto fue relacionado
con la tronadura en el rajo abierto de ese dia lo que produjo una preocupacion en la
seguridad de las personas que trabajan en la mina subterranea mientras se producen
las explosiones de superficie. Esto llevo a un programa en donde las vibraciones
producidas por la tronadura en el rajo abierto son monitoreadas para determinar la
cantidad maxima de explosivo por retardo que puede ser utilizado, el valor minimo

de velocidad de particula maxima (PPV) para que produzca dafio y la distancia
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minima entre la tronadura y la porcion superior de los caserones de Alimak antes

de que sea necesario evacuar la mina subterranea mientras se produce la tronadura.

El programa se inicié el 5 de Julio del 2007, como una manera de recopilar la
mayor cantidad de informacion posible para ayudar al anélisis de las vibraciones.
Esto se llevo a cabo con la colaboracion de varios departamentos de ingenieria y
contratistas. Desde que el proyecto comenzo, el monitoreo de las vibraciones ha
tenido lugar en cuatro diferentes lugares llamados 9995 y 10030 estaciones de

almacenamiento, 10030 sub-estaciones electricas y 10030-22 sub galeria.

1.2 Objetivos y Alcances
1.2.1 Objetivo general

El objetivo de este trabajo es el estudio del efecto en la estabilidad de las
excavaciones subterraneas producto de las vibraciones por tronadura de superficie
en la zona C de la mina subterrdnea de Hemlo Mines, a fin de definir areas
potencialmente no seguras, asociadas a un rango de valores de velocidad maxima
de particula (PPV).

1.2.2 Objetivos especificos

Para el cumplimiento del objetivo mencionado anteriormente, se realizaran las
siguientes tareas especificas:
a) Un modelo numérico de anélisis de esfuerzo para calcular el campo de

stress producido por las labores mineras, utilizando Examine3D.

11



b) Modelar vy calibrar el modelo de tronadura a rajo abierto, obteniéndose
valores similares a los registrados por el acelerébmetro presente en la mina
subterraneay,

C) Estimar las distancias maximas desde la tronadura de superficie en un
rango de valores de velocidad maxima de particula para futuras labores

mineras, utilizando Comsol.

1.3 Justificacion del Estudio

En el 2007 se vivio una situacion de riesgo para los mineros que trabajaban en los
caserones superiores de la mina Williams, una mina de oro explotada mediante
caserones Alimak, y Longhole Open Stoping, ubicada en Ontario, Canada y
operada por el consorcio Barrick Gold — Teck Cominco. EI motivo, la falta de
informacion y comunicacion por parte del departamento de Ingenieria y de las
areas de Mineria Subterranea y Rajo Abierto en la programacion y realizacion de
las tronaduras en el rajo abierto y trabajos simultaneos en las labores subterraneas.
Para evitar una nueva situacion de riesgo, se comenzd a recopilar informacion de
las tronaduras y estudiar sus efectos en las excavaciones subterraneas. Las
tronaduras de produccion se realizaban en dos turnos, a las 12:30 pm y a las 4:30
pm, pero a partir del 26 de Junio del 2007 se cancelaron las explosiones
correspondientes al turno de las 12:30 pm. La mina Williams requiere volver a la
produccion anterior al incidente, o sea, continuar con 2 tronaduras de produccion
por dia. Para esto es necesario determinar cuales zonas se tornan inseguras para el
personal y los equipos presentes en la mina al momento de producirse una

tronadura y asi evacuarlos adecuadamente.
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CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

El analisis bibliografico intenta mostrar el avance en el area cubierta por la
memoria de titulo. El area del estudio es el analisis de las vibraciones por efecto de
las tronaduras de superficie en el macizo rocoso y en las labores subterraneas.
También sirve de base para la metodologia a utilizar para determinar y cuantificar
las vibraciones producidas por una cantidad de explosivos y distancias desde la
explosion hasta el o los puntos de interés. Para esto se debe conocer el medio
rocoso que se requiere estudiar, por lo que éste debera caracterizarse en la mejor
forma posible. También se estudiaran los avances en el area de explosivos, sus

caracteristicas y la interaccion que tienen con la roca en el proceso rompedor.

2.1 Caracterizacion del Macizo Rocoso

Las herramientas utilizadas para analizar y caracterizar el macizo rocoso, se

describen a continuacion.

2.1.1 Propiedades del Macizo Rocoso

Las propiedades del macizo rocoso son: su composicion, textura, tipo de
cementacion de las discontinuidades, estructuras geologicas, contenido de
humedad, porosidad, densidad, gravedad especifica, permeabilidad, resistencia a la
compresion y a la traccion, durabilidad, dureza y velocidad de las vibraciones. Las
caracteristicas mas influyentes en la estabilidad del macizo rocoso son la resistencia

a la compresion y a la traccion, resistencia al corte de las estructuras y la densidad.



2.1.2 Clasificacion del Macizo Rocoso

La clasificacion del macizo rocoso se debe a una serie de parametros empiricos que

describen la roca. Estas clasificaciones dan una vision de la resistencia del macizo

frente a modificaciones del entorno, tales como eventos sismicos, labores mineras,

etc. Las clasificaciones mas usadas para describir la roca son las siguientes:

Clasificacion Definicion Parametros Autor
(F;S:I)it(Rock 100*2 X, - Xi = Largo Individual de roca intacta (cm) | De Deere,

iy L - L = Largo total del sondaje (cm) 1963-67
Designation)

- RQD = Rock Quality Designation
- Jn =Joint Set Number

Calidad de RQD) (J, J,, || - Jr =Joint Roughness Number
Barton Q Q :(\]nj*(\]a}{SRF] - Ja= Joint Alteration Number Barton, 1974
- Jw = Joint Water Number
- SRF = Stress Reduction Factor
Estima la reduccion de la
Geological |resistencia del macizo Brady &
Strength rocoso debido a Tablas
.. . Brown, 2004
Index GSI | condiciones geologicas
en la roca.
1- UCS
2- RQD
Rock Mass | indice de calidad del 3- Espaciamiento de discontinuidades Bieniawsky,
Rating RMR | macizo rocoso 4- Condicion de discontinuidades 1976
5- Aguas subterraneas
6- Orientacion de discontinuidades
Mining .
Rock Mass Valor aj_ustado por la Laubscher,
. presencia de Tablas
I?/Ialfell?/lgR infraestructura minera 1990

Tabla N° 1: Métodos de clasificacion de macizos rocoso.
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2.2 Explosivos y Ciencia de la Tronadura

2.2.1 Caracteristicas de los Explosivos

Dentro de las caracteristicas de los explosivos esta su sensibilidad (capacidad para
detonar por efecto de la detonacion de otro explosivo cercano o inserto en él o por
un impacto), fuerza o potencia (capacidad de remover rocas y el calor desprendido
por la reaccion quimica), gases toxicos, resistencia al agua (capacidad del explosivo
de mantener sus propiedades frente a la presencia del agua durante un periodo), etc.
(J. Chacon, 2000).

Las caracteristicas relacionadas con la tronadura hacen referencia a las capacidades
energéticas y rompedoras. La caracteristica energeética se refiere a la expansion de
los gases. La caracteristica rompedora a la propagacion de la onda de choque

generada por la reaccion quimica, mediante la cual se fractura la roca.

Las caracteristicas rompedoras son aquellas que miden la capacidad para romper la

roca, por lo tanto dependen de los siguientes parametros (Chacon, 2000):

o Presion de Detonacion: Una detonacion es una reaccion quimica muy
rapida. Para explosivos comerciales, las presiones detras del frente de
detonacion son del orden de 2.000 MPa (20 Kbares) a 27.500 MPa (275
Kbares). Esta presion es conocida como la presion de detonacion, la cual
principalmente depende de la densidad y de la velocidad de detonacion del

explosivo.
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o Velocidad de Detonacion: Es una medida de la razén en que la
reaccion de la detonacion procede o avanza por la columna del explosivo.
Tipicamente, varia desde alrededor de 3.000 m/ s (ANFO) hasta 6.000 m/ s

(Emulsion).

o Densidad: La densidad de la mayoria de los explosivos varia entre 0,8
y 1,6 [grs/cm’] y cuanto mayor sea la densidad, mayor serd el efecto

rompedor del explosivo.

2.2.2 Fendmeno de la Detonacion y Ondas

La detonacién es un proceso fisico-quimico donde el explosivo se transforma de
solido a gas, caracterizado por una reaccion quimica muy violenta y rapida. A partir
de esta detonacion, se produce una onda de choque propagandose desde un
comienzo a lo largo de la columna explosiva y posteriormente por el macizo
rocoso cercano a la columna como una onda de compresion, seguida de una onda
de traccion. El paso de las ondas de choque generan movimientos de particulas en
el macizo rocoso. Estas vibraciones se transmiten como ondas sismicas, cuyo frente
se desplaza radialmente a partir del punto de detonacion y se clasifican en dos

grupos: Ondas Internas y Ondas Superficiales. (Pal Roy, 2005).

Las ondas internas estan compuestas por ondas primarias y secundarias. Las
primarias o longitudinales se propagan produciendo compresiones y dilataciones,
dando lugar a movimientos de particulas en la direccion de la propagacion de las

ondas. Estas son las primeras en llegar. Las ondas secundarias o transversales
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generan un movimiento de las particulas perpendicularmente a la direccion de
propagacion de la onda. Este tipo de onda produce un esfuerzo constante en el

macizo rocoso y posee mas energia que una onda primaria.

Las ondas superficiales estdn compuestas por las ondas Rayleigh y Love. Las
Rayleigh se forman en la superficie de la tierra y hacen que las particulas se
desplacen segln una trayectoria eliptica retrograda. De otra forma, las ondas Love,
siendo mas rapidas que las Rayleigh, se originan en la interfase de dos medios con
propiedades mecanicas diferentes. El movimiento de las particulas es perpendicular
a la direccion de propagacion de la perturbacion. La siguiente figura muestra como

se propagan las diferentes ondas en el medio.

Body Waves

Fig. N° 1: Ondas Internas y externas. (Wikipedia, 2008).
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2.2.3 Daiio por Tronadura

El dafio del macizo rocoso puede atribuirse a diferentes procesos (Raina,
Chakraborty, Ramulu and Jethwa, 2000):

e Dafio inherente originado por movimientos tectonicos o debido a la
presencia de discontinuidades, fracturas o fallas de variadas dimensiones.
e Mineria inducida, por ejemplo la redistribucion de esfuerzos debido a

excavaciones y explosiones.

El dafio del macizo rocoso es cualquier deterioro de la resistencia del macizo
rocoso debido a la presencia de fracturas nuevas o extendidas, aberturas y/o cortes
a lo largo de grietas y discontinuidades que pueden ser causadas por cualquiera de

los procesos mencionados.

El BID (Dafio Inducido por la Explosion) en la mineria subterrdnea ha sido
monitoreado como una sobre excavacion en lugar de considerar otras caracteristicas
de dicho dafio. Forsyth (1993) define la sobre excavacion como la rotura o
reduccion significativa de la calidad del macizo rocoso mas alla del perimetro

disefiado para la excavacion.

A pesar que el dafio inducido por tronadura puede atribuirse a la onda de tension y
frecuencia de vibracidn, existe un consenso que el BID es una funcion de la
velocidad maxima de la particula. La velocidad de la particula que vibra, debido a

una explosion, es una funcion de:
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a) Presién de detonacion,

b) Confinamiento,

C) Cantidad de Explosivo,

d) La distancia desde el sitio de la explosion,

e) La manera en la cual la onda compresiva decae a traves del macizo
rocoso y

f) La superposicion de esfuerzos creado por la secuencia de tronaduras

en las perforaciones adyacentes.

Las vibraciones inducidas por tronadura causan dafio dependiendo del nivel de
energia que poseen. Tales niveles de energia se pueden medir mediante el
desplazamiento, velocidad, aceleracion y frecuencia de las vibraciones. La
velocidad de particula maxima se define como la mayor velocidad de la particula

en su posicion cuando pasa la onda de detonacion.

Pal Roy (2005) clasifico el dafio por vibraciones observado en dos categorias
mostradas a continuacion:
e Dafio Menor: caracterizada por nuevas grietas y una caida menor de rocas
en un rango de PPV de entre 200 a 400 mm/s.
e Dafio Mayor: caracterizado por fracturas severas, caida mayor de rocas y

colapso de taneles en un rango de PPV mayor a 400 mm/s.

La magnitud de las vibraciones depende de la distancia desde donde se monitorea,

la distancia entre la tronadura y la localizacion de los sismografos, la cantidad
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maxima de explosivo por retardo, patron de la tronadura, técnicas y tipos de carga

de los explosivos y orientacion de la tronadura.

La probabilidad de dafio en las estructuras depende de la relacion entre la
frecuencia dominante de las vibraciones en la roca y la frecuencia de vibracion

inherente a la estructura.

Al igual que las fuerzas en el terreno, las ondas sismicas decaen con la distancia.
Esta caida se llama atenuacion. La intensidad de las ondas decae en forma regular,
lo que las hace predecibles con una gran probabilidad de certeza, permitiendo
regular las restricciones en las vibraciones dosificando el explosivo, ya sea
teoricamente o mediante informacion sismografica. Normalmente se usa la
velocidad de la particula como una medida de la intensidad de las vibraciones
producidas por una tronadura, la cual es menos sensitiva a los cambios de las
condiciones geoldgicas que la aceleracion o desplazamiento, haciéndolo mas

consistente y predecible.

El movimiento combinado de la onda de propagacién para una tronadura promedio,
en la mayoria de los ambientes geoldgicos, decae en la razén de Y5 de su valor

original cada vez que la distancia se duplica.
Para el estudio de las vibraciones un método cominmente usado es el de la

normalizacién de la distancia o distancia escalada y combina la distancia y la

energia del explosivo, dividiendo la verdadera distancia (entre la tronadura vy el
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sismografo) por la raiz cuadrada de la cantidad maxima de explosivo por retardo.

Esta relacion esta dada por la siguiente ecuacion (Pal Roy, 2005):

R Y
PPV =k *[WJ (4)
Donde:
PPV = Maxima Velocidad de particula (mm/s)
R = Distancia desde el punto de medicion al punto de tronadura (m)
q = Cantidad maxima de explosivo por retardo (Kg.).

k, B = Factores adimensionales de ajuste.

Ademés, la velocidad de la particula se puede relacionar con la deformacion
inducida, mediante la siguiente ecuacion:
g=t V. (5)
Vv

p
Donde:
PPV = Maxima Velocidad de particula (mm/s),
e = Deformacion inducida,

V, = Velocidad compresional (mm/s).

Las vibraciones causadas por una tronadura pueden preocupar debido al miedo de
dafos estructurales: Cabe destacar que las personas son capaces de detectar niveles
de vibracion que estdn muy por debajo de aquellos que resultan en dafios
estructurales en edificios y estructuras. El efecto de las vibraciones en las personas

son (Hopler, 1998) se encuentran en la siguiente tabla:
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Velocidad (mm/seg) Efecto
0,1 Imperceptible
0,15 Casi perceptible
0,35 Rara vez perceptible
1 Siempre perceptible
6 Fuertemente perceptible
17,8 Severamente perceptible

Tabla N° 2: Efecto de las vibraciones en las personas. (Hopler, 1998).

2.2.4 Sismografo

Los sismografos se usan para monitorear, grabar, analizar e imprimir vibraciones
provenientes del suelo (movimiento) y del aire como resultado de un evento
sismico o tronadura. Se usan para medir la onda sismica de la energia transferida
desde un punto a otro. Un sismografo estandar utiliza cuatro canales para sefiales
llegadas desde cuatro sensores, tres para el movimiento del suelo y uno para el
sonido (presion en el aire). La informacion obtenida de estos sensores representan
los movimientos maximos de las vibraciones en el suelo y en el aire. Esta
informacion muestra tipicamente el PPV, desplazamiento maxima (distancia en que
las particulas son movidas por el paso de las ondas sismicas), aceleracion maxima
para el caso de los acelerégrafos y la frecuencia de las vibraciones. Los
componentes de los sismdgrafos son:

e GeoOfono o Acelerometro: son sensores que registran las vibraciones

del paso de la onda sismica. El ge6fono mide la velocidad de la particula

méaxima, mientras que los acelerémetros miden la aceleracion de particulas

maxima.

e Micréfono: sensor que mide las pulsaciones de presién mayores que la

atmosférica.
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2.2.5 Estabilidad de los Caserones

Un problema comun en la mineria subterranea es estimar la estabilidad del
disefio de los caserones. Un método aceptado para el disefio de excavaciones es
aquel propuesto por Mathews et al. (1980) para mineria en profundidad. La
formulacion de este método esta basado en el calculo y el mapeo de dos factores: el
numero de estabilidad N, que representa la capacidad del macizo rocoso para
permanecer estable bajo condiciones de esfuerzo, la estructura de la roca y
orientacion de las superficies del caseron y el radio hidraulico S, que da cuenta de

la geometria de las caras de la excavacion.

El nimero de estabilidad N se define como:

N=Q"XAxBxC (5)
Donde:
Q" = Clasificacion de la Calidad de la Roca (Barton) cuyo valor de (JW/SRF) es
igual 1
A = Factor de esfuerzo de la roca.
B = Factor de ajuste de la orientacion de las estructuras.
C = Factor de ajuste de la orientacion de las superficies.

Los factores A, B y C se obtienen de tablas mostradas en los anexos.
El grafico de estabilidad de Mathews se compone de tres zonas separadas por
interfaces transitorias: una zona estable, otra zona con un grado de inestabilidad y

una zona inestable.
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2.2.6 Modelacion Numeérica

Cuando se excava un caserdn subterraneo en un macizo rocoso, los esfuerzos en las
vecindades de la nueva excavacion son redistribuidos. Tres esfuerzos principales
actiian sobre el macizo rocoso 61, 0, y o3 Siendo sigma 1 y sigma 3 el mayor y
menor esfuerzo respectivamente. La convencion utilizada para la interpretacion de
los esfuerzos es compresion para stresses positivos y traccion para esfuerzos

negativos.

Las direcciones de los tres esfuerzos principales son perpendiculares entre si, pero

pueden estar inclinados con respecto a la direccion de los esfuerzos in situ.

La mayoria de las excavaciones subterraneas tienen una forma irregular y estan
frecuentemente agrupadas cerca de otras excavaciones. Estos grupos forman un set
complejo de formas tridimensionales. Ademas, los cuerpos mineralizados estan
generalmente asociados a caracteristicas estructurales tales como fallas, intrusiones,
por ende la roca es rara vez uniforme en el volumen de interés. Afortunadamente,
se han desarrollado programas numéricos que proporcionan soluciones

aproximadas al problema de interés.

Los métodos numéricos mas utilizados para analizar campos de stress pueden ser
divididos en dos grupos:
o Elementos de borde: en donde solo el borde de las excavacion es
dividida en elementos y el interior del macizo rocoso es representado como

un continuo infinito.
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o Elementos de campo: en donde el interior del macizo rocoso es
dividido geométricamente en elementos simples en donde cada elemento
tiene propiedades. Este grupo se divide en tres métodos, el de elementos
finitos, el de diferencias finitas y el de elementos distintos, en donde los dos
primeros tratan el macizo rocoso como un continuo y el tercero modela cada

blogue de roca como un elemento Unico.

Estas dos clases de analisis pueden ser combinadas en la forma de modelos hibridos

para maximizar las ventajas y minimizar las desventajas de cada método.

Examine3D y Map3D son programas tridimensionales de elementos de borde que
proporcionan un punto de partida para un analisis de un problema en donde la
geometria tridimensional de los caserones es importante. Estos analisis proveen
una clara indicacién de las concentraciones de stresses e influencia de la geometria

del problema.

Phases es un programa que modela el comportamiento de postfalla del macizo
rocoso con soporte subterraneo. Este programa utiliza el método de elementos
finitos para modelar el comportamiento heterogeneo no linear del macizo cercano a
una excavacion. La modelacion de las condiciones de stress de campo lejano es por

modelo de elemento de borde.

Comsol Multiphysics es un programa que modela fendmenos fisicos de ingenieria

y/o cientificos que puedan ser descritos en forma de ecuaciones diferenciales
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ordinarias o parciales. Este software utiliza el método de elementos finitos para

modelar el medio.

2.2.7 Modelacién de la Tronadura

La modelacion de los esfuerzos producto de la tronadura se encuentran
conformados por una serie de modelos matematicos, desarrollados principalmente
por H. P. Rossmanith, junto con colaboradores. Los principales modelos
corresponden a los diagramas de Lagrange, que representan el comportamiento
dinamico producto de las ondas y su propagacion (Rossmanith, 2006) y grafica las
posiciones de la onda en funcion del tiempo, conocida las velocidades de las ondas
primarias y secundarias; Solucion Analitica, que es una solucion para la detonacion
de una carga cilindrica, que puede ser implementada en programas de codigos
numéricos y por ultimo, la Ecuacién de Movimiento, que analiza la ecuacion

diferencial de movimiento.

Rivera (2007), implemento el modelo de la ecuacion de ondas en el software
Comsol, logrando simular la tronadura de un pozo con las mismas condiciones
realizadas en la division Andina de Codelco, modelando la detonacion de una
columna explosiva, caracterizando la onda que esta produce, en el tiempo y espacio
y los esfuerzos asociados a las ondas producidas por la tronadura, obteniendo
registros de velocidad méxima de particula similares a las medidas por los
geofonos. Con ello se logra predecir los esfuerzos producidos por los acoples de

ondas, en magnitud, ubicacion y tiempo, permitiendo disefiar una tronadura.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Los pasos para la obtencion de los anteriores objetivos ya planteados, fueron:

Recopilacién Modelacion del
de Campo de
Antecedentes. — Esfuerzo -

Campo de
Esfuerzo Mina
Actual

Campo de
Esfuerzo Plan
Mina

Estabilidad de
Caserones

Prediccion de
las Vibraciones

Fig. N° 2: Diagrama de la metodologia usada en la memoria de titulo.

o Recopilacion de Antecedentes: Se buscd informacion acerca de los
registros de las vibraciones producidos por las tronaduras en superficie,
planos de los niveles 10030, 9970, 9765, 9640 y 9450 de la mina
subterranea, planos actualizados del rajo abierto y caracterizacion del macizo

r0COSO0.

o Modelacion numérica del campo de esfuerzo: Se realizaron dos
modelos numericos para calcular los campos de stress de Williams Mine
utilizando el programa Examine3D. Los modelos corresponden a dos

periodos del tiempo en Williams Mine. El primero de los modelos



correspondia a las labores subterraneas y de rajo abierto, extendiéndose hasta
Marzo del 2008. EI segundo modelo considera la explotacién de la zona C

hasta el nivel 9450 y un rajo abierto, dejando un crown pillar de 20 metros.

o Determinacion de la estabilidad de los caserones: Con la realizacion de
la modelacion numérica se obtuvieron los esfuerzos sigma 1 en la pared
colgante de cada uno de los caserones Alimak. Se calcularon los factores A,
B, C y el radio hidraulico de la pared colgante para cada una de las

excavaciones explotadas hasta la fecha de marzo 2008.

o Calibracion y Simulacion del proceso de la tronadura: Se utilizo el
modelo de tronadura mediante el programa Comsol, desarrollado por el
Ingeniero Alfredo Rivera en el afio 2007, obteniéndose las vibraciones,
producto de las tronaduras, realizadas dentro del periodo Julio 2007 y Mayo
2008. Para esto se calibré el modelo cambiando los pardmetros del macizo
rocoso y asociando zonas del rajo abierto con valores ajustados del modulo

de Young y razdn de Poisson.

o Prediccion de las Vibraciones: Conseguida la calibracion y la
simulacion de la tronadura, se obtuvieron las distancias maximas para un
velocidad maxima de particula correspondientes a 10 mm/seg, los cuales

estan asociados a un rango de cantidad méaxima de explosivos por retardo.
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CAPITULO 4: ANTECEDENTES

4.1 Mina Williams

Williams Mine es una mina de oro localizada en Bomby Township, en el lado norte
de la carretera Trans-Canada, Ontario Norte, 24 Km al este del pueblo Maratdn
(Figura 3). La mina esta a una elevacion de 305 m. sobre el nivel del mar. Esta
propiedad esta situada en el cinturdn piedra-verde Schreiber-Hemlo en una regidon

con colinas y cubierta por un bosque Boreal.
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Fig. N° 3: Ubicacion de Williams Mine



4.2 Geologia

El depdsito del mineral se extiende aproximadamente 2 Km. con rumbo de 110° y
manteo de 60° a 70° noreste. EI mineral se encuentra desplegado en vetas presentes
en dos zonas, las zonas B y C. Las vetas de la zona B tienen un ancho que
promedia los 20 metros y se caracteriza por tres tipos principales de minerales,
estos son: Sericita, Feldespato y Baritina, presentes con aproximadamente en
volimenes iguales y mezclados entre si. En los tres tipos de minerales, el
incremento de la Molibdenita, Stibnita y Mica verde Vanadio, son indicadores de

un mayor contenido de oro en la roca.

La mineralizacion de la zona C es diferente a la de la zona B. Las vetas tienen un
ancho menor a 10 metros. La zona superior es explotada mediante rajo abierto,
mientras que la zona inferior se explota por mineria subterranea, utilizando

chimeneas Alimak.

La mineralizacion penetra al menos 1200 metros verticales desde el rajo abierto.
Existen muchas zonas mineralizadas dispuestas paralelamente entre si. La vista en
planta y seccion transversal de la geologia de la zona C se encuentran a

continuacion.
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El mineral de interés se divide en varias zonas mineralizadas. En general la
estratigrafia de Sur a Norte esta compuesta por rocas metasedimentarias en la zona
inferior, porfiricos metavolcanicos félsicos, esquisto y moscovita con 0jos de
cuarzo, sedimentarios volcanoclasticos desde intermedio a félsicos y secuencia de

roca metasedimentaria en la zona superior. EI metamorfismo regional es anfibolita.

4.3 Geologia Estructural y Geotecnia

4.3.1 Foliacion

La foliacion local tiene rumbo 110° y manteo de 65° al norte, se encuentra presente
en todas las unidades rocosas excepto en diques y silos. Es subparalela a la

mineralizacion.

4.3.2 Fallas

El mapeo estructural ha sido realizado en varios niveles subterrdneos para
caracterizar todas las discontinuidades mayores a 2 metros de largo. Los datos han
sido recolectados mediante estandares para describir el tipo de discontinuidad,

espaciamiento, orientacion, caracteristicas de la superficie, relleno y largo.

En la zona C dichas estructuras son planas, con manteo de 15° al sur. El

espaciamiento va desde 0,3 a 1 metro.
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4.3.3 Esfuerzo insitu

La informacion geoldgica es recopilada desde testigos de roca obtenidos por
sondajes de diamantina y por los desarrollos de caserones para determinar los

contactos de roca y los disefios de las excavaciones y analisis de estabilidad.

El campo de esfuerzo lejano en Williams mine fue medido a profundidades de 900

y 1.000 metros. Las magnitudes de los esfuerzos se muestran en la siguiente tabla:

Componente del Esfuerzo Magnitud (MPa) Orientacion (Rumbo/Manteo)
Sigma 3 0,0214 * Profundidad (m) 250/60 (sub-vertical)
Razon Sigmal/Sigma3 2,0421 358/10 (cercano N-S)
Razon Sigma2/Sigma3 1,3972 093/28 (cercano E-W)

Tabla N° 3: Magnitud de los esfuerzos principales.
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Las propiedades geomecanicas del macizo rocoso se encuentran en la tabla 4:

CSIR E Razon de
Tipo de Roca NGI(Q)| (RMR) m S UCS | (GPa) | Poisson
FW-Qtz Muscovite Schist 3,9 56,3 2,52 |0.0077| 84 34,5 0,27
ORE Baritic Feldspathic
Schist 3,4 55,1 2,82 10.0068| 100 34,8 0,30
HW-Muscovite Schist 1,3 46,4 1,47 |0.0026| 85 34,5 0,28
HW-Banded Sediments 3,5 55,4 3,05 | 0,007 | 115 34,5 0,32

Tabla N° 4: Propiedades del macizo rocoso. (Ground Control Management Plan, 2007).

El médulo de Young en promedio es de 34,5 GPa mientras que la razon de Poisson
es de 0,28.

4.4 Mineria Subterranea

La eleccion del método y secuencia de explotacion en la mina Williams, fue
realizada en base a modelos numéricos tridimensionales para alcanzar una
redistribucion efectiva de los esfuerzos inducidos por mineria en el area cercana lo
que puede afectar la estabilidad de los caserones. La zona C de la mina Williams es
explotada via chimeneas Alimak, el cual es un método efectivo y rapido en el
desarrollo de una chimenea y en la explotacion de vetas angostas donde otro
método de extraccidon no es eficaz. Este método consta de 7 etapas los cuales son
desarrollo de la chimenea, instalacion de soporte primario, perforacion de tiros
largos de produccion, instalacion de soporte secundario (cablebolts de 6,5 m) en la
pared colgante, carga de los tiros de perforacion, tronadura de los tiros y transporte
del material. A continuacion se encuentra una figura esquematica sobre el ciclo de

explotacion del método Alimak.
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Fig. N° 6: Ciclo método Alimak. (Shaddock, 2008).

4.4.1 Desarrollo de la Chimenea

Se desarrolla una chimenea de 3x3 metros area basal y de 100 a 180 metros de
longitud con un manteo de 70° al norte siguiendo la mineralizacion. La jaula y la
plataforma estan acopladas a un riel instalado en la pared colgante de la chimenea.
Se construye la excavacion desde un nivel inferior con la inclinacion de la veta
hasta llegar al nivel superior. Estos dos niveles constan de una galeria de 20 metros
donde se puede estacionar la jaula y la plataforma. Se construye una excavacion
para almacenar el mineral paralelo al rumbo de las vetas para acomodar un scoop

de 6 0 7 yardas cubicas.
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4.4.2 Instalacion de Soporte Primario

El soporte consta de 20 mm por 1,5 m de rebar cementado instalado en un patron
de 1,2 por 1,2 metros en las cuatro paredes de la chimenea durante el desarrollo de

ésta. A su vez se instala una malla de acero en todas las paredes.

4.4.3 Perforacion de produccion

Los patrones de perforacion son disefiados en SURPAC desde secciones
horizontales cortados a intervalos de 1,8 metros a lo largo del azimut del riel. Se
utilizan perforadoras neumaticas montadas en una tabla fijada a la plataforma que
esta arriba de la jaula. Se perfora hasta alcanzar los 8 metros desde el centro de la
chimenea en direccion a la veta. La siguiente figura muestra un layout con los tiros

de perforacion utilizados en Williams Mine. (Mine Design Document, 2006).

Fig. N° 7: Layout de perforacion de un caseron Alimak.
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4.4.4 Soporte secundario

Se instalan cablebolts de 6,5 metros de largo en la pared colgante de la chimenea

cada dos metros en la vertical para evitar que no entre dilucion en el mineral.

4.4.5 Cargay tronadura de los tiros

Los tiros se cargan con cartuchos de 25 mm por 300 mm de emulsion. Se cargan 3
a 5 niveles en un turno y se tronan en el entreturno siguiente. No se puede entrar en
el siguiente turno debido a los gases en suspension producto de la tronadura. La
siguiente figura muestra un layout con la carga de los tiros. (Mine Design
Document, 2006).

Fig. N° 8: Layout con los tiros cargados con explosivos.
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4.4.6 Transporte

El material es cargado mediante un scoop de 6 o 7 yardas cubicas el cual descarga
el material en un camidn de 30 toneladas. EI camidn transporta el mineral hasta el
pique de traspaso méas cercano. En promedio se transporta 500 toneladas por turno.
La siguiente figura muestra una seccion transversal de un caseron Alimak 16-9765-
C332. (Mine Design Document, 2006)

16 Alimok

& 15 Stope
9765-9970

‘ \
(58 VO | 3
000 e = e 22 22 = o= e

Fig. N° 9: Seccion transversal de un caserén Alimak.



4.4.7 Niveles de la Zona C
4.4.7.1 Nivel 10030

Leyenda
13-10030-C333
14-10030-C333
15-10030-C333
16-10030-C333
19-10030-C333

24-10030-C333
17-10030-C130
18-10030-C130

27-10030-C150

Fig. N° 10: Planta nivel 10030 zona C.

Los caserones estan repartidos a lo largo de las vetas C333, C130 y C150 en el
nivel 10030. En promedio, las excavaciones tienen una dimensién de 3x15 metros

en el area basal por 66 0 110 metros de longitud.
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4.4.7.2 Nivel 9975

Leyenda
9765 - 18 - C131
9765 - 19 - C131
9765 - 22 - C333
9735 - 23 - C333
9765 - 24 - C333
9765 - 25 - C333
9765 - 26 - C332
9765 - 28 - C333
9765 - 29 - C150
9765 - 30 - C150
9765 - 30 - C332

Fig. N° 11: Planta nivel 9765 zona C.

Al igual que en la figura 10, los caserones estan repartidos a lo largo de las vetas
C333, C332, C131 y C150 en el nivel 10030. En promedio, las excavaciones tienen

una dimensién de 3x15 metros en el area basal por 180 metros de longitud.
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4.4.7.3 Longsection Williams Mine
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Fig. N° 12: Longsection Williams Mine.

De la figura 12 se puede apreciar que la zona B esta casi por completo explotado.

El tiempo de vida de la mina Williams es de aproximadamente 4 a 5 afios, el cual

serd la explotacion de la zona C via método Alimak.

4.5 Rajo Abierto

La razon estéril/mineral del rajo abierto es de 3/1, con un movimiento de 24.000

tpd y por mes de 600.000 toneladas. El explosivo utilizado es emulsién. La
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tronadura se realiza 1 vez por dia. En los anexos se muestra una vista en planta y 2
vistas de perfil del rajo abierto. A continuacion se muestra una vista en planta (fig.

13), y secciones transversales del rajo abierto de Williams Mine (fig. 14 y 15):

e

Seley) 5 i

om

950m

Fig. N° 13: Vista en Planta del Open Pit.

Fig. N° 14: Seccién N-S (78800 E) deI'Open Pit
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Fig. N° 15: Seccion N-S (78260 E) del Open Pit

4.6 Registro de las Vibraciones

El acelerometro usado para registrar las vibraciones producidas por la tronadura es
un equipo llamado Minimate Plus manufacturado por Instantel. Este es el principal
equipo para monitorear las tronaduras a rajo abierto desde la mina subterranea y se

puede apreciar en la figura 16:
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Fig. N°16: Acelerémetro similar a aquel usado en Williams Mine.

Para cargar los registros al computador y poder trabajar con ellos, se necesita otro
programa llamado Blastware 8.03, el cual se usa para analizar los eventos

registrados por el monitor Minimate Plus.
El acelerometro estaba calibrado para registrar los niveles de las vibraciones

en un rango desde 1 a 254 mm/seg y desde las 4 pm hasta las 7 pm, horario en el

cual se producian las tronaduras en el rajo abierto.
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Fig. N° 17: Posicion de las tronaduras en el Rajo abierto y del acelerémetro.
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Las vibraciones registradas producto de las tronaduras fueron en un acelerémetro

que se ubicé en 2 partes. Estos fueron en los nimeros 13-Czone y 14-Czone.

La tabla correspondiente con la posicion del acelerometro (13-Czone y 14-Czone

de la figura anterior) al momento de registrar cada tronadura esta a continuacion:

Zona Medicion de la Tronadura Zona !\I_/IedICIdon de IaATr?nadurta
Tronadura | Acelerometro ronil ura cleBecr:ome ro
1 13-Czone > 13—Czone
2 13-Czone - 13-Czone
3 13-Czone : 13-Czone
4 13-Czone : 13-Czone
5 13-Czone -Czone
6 13-Czone 6 13-Czone
Czone Pit 7 13-Czone 7 13-Czone
8 13-Czone
8 13-Czone 5 o
9 13-Czone -Czone
10 13-Czone
10 13-Czone o o
11 13-Czone -Czone
12 13-Czone
12 14-Czone
13 13-Czone
1 13-Czone
14 13-Czone
2 13-Czone
15 13-Czone
3 13-Czone )
Sceptre Pit 16 13-Czone
4 13-Czone
5 13-Czone 17 13-Czone
West Pit 18 13Czome
6 13-Czone
19 13-Czone
7 13-Czone
20 13-Czone
8 13-Czone
21 13-Czone
9 14-Czone
10 14-Czone 22 13-Czone
23 13-Czone
24 13-Czone
25 13-Czone
26 14-Czone
27 14-Czone
28 14-Czone
29 14-Czone
30 14-Czone
31 14-Czone

Tabla N° 5: Registro de Vibraciones producto de Tronadura en el Rajo Abierto
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4.7 Velocidad de Particula Maxima y Distancia Escalada

Los datos recolectados entre las fechas 6 de Julio del 2007 al 27 de Mayo del 2008
se dispusieron en una tabla que contiene: Dia, Hora, posicion de la tronadura,
coordenadas de la tronadura; tipo de acelerometro (Minimate Plus y WhiteSeis),
posicion y coordenadas de los sensores; distancia desde la tronadura, distancia
escalada (Ecuacion 4, pagina 21); cantidad total de explosivos, cantidad maxima

por retardo de explosivo, PPV y frecuencia de las vibraciones.

Actualmente la produccién del rajo abierto se encuentra en tres zonas, las cuales

son: Czone, Sceptre y West pit, las que se muestran en la figura 17:

Sceptre Pit |

1 czone Pit

West Pit

Fig. N° 18: Vista en Planta del Rajo Abierto.
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El sismografo registrd 76 vibraciones de los cuales un 81% son valores validos, un
9% son no validos y un 10 % son valores cuestionables debido que el sensor no

estaba calibrado.

Dentro de los valores validos, el rango de PPV, y sus parametros correspondientes

a la tronadura, registrados para las distintas zonas estan en la tabla 6:

Zona PPV(mm/seg) Distancia (m) Max. Kg. De Explosivos por Retardo (Kg.)
Minimo Maximo Minimo PPV Maximo PPV Minimo PPV Maximo PPV
Czone pit 5,7 24,9 182 99 264 528
Sceptre pit 1,3 5,7 542 703 294 396
West pit 1 3,8 454 681 532 468

Tabla N° 6: Rango de valores de PPV registrados.

De la tabla anterior, los valores registrados de PPV para la zona C fueron 5,7 y 24,9
mm/seg. Para estos datos, las distancias desde las tronaduras a las cuales se
obtuvieron dichos registros de PPV fueron 182 y 99 metros respectivamente y se
utilizaron una cantidad maxima de explosivos por retardo de 264 y 528 Kg

correspondientes a 5,7 y 24,9 mm/seg. Lo mismo pasa para el resto de las zonas.

Para poder relacionar empiricamente los parametros relevantes de la tronadura
(maxima cantidad de explosivos por retardo y la distancia entre la explosién vy el
sismografo) con el registro del PPV’s por el sensor, se utiliza el método de la
distancia escalada. Este método se describio en el analisis bibliografico, por lo solo

se mostraran los resultados. La ecuacion de la distancia escalada esta dada por:

PPV =k*SD” (6)
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SD =

(7)

2

donde:

PPV = Méaxima Velocidad de particula (mm./seg.)

R = Distancia desde el punto de medicion al punto de tronadura (m)
Q = Cantidad maxima de explosivo por retardo (Kg.).

SD = Distancia Escalada (m/Kg®®)

k, B = Factores adimensionales.

Calculando los valores de la distancia escalada (SD) para cada registro, luego
obteniendo los logaritmos en base 10 para la distancia escalada (SD) y el PPV, se
plotean en un grafico y se obtiene la regresion lineal para cada una de las zonas.

Los graficos se muestran continuacion.
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Grafico Log(PPV) versus Log(SD) Czone Pit
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Gréafico N° 1: PPV vs Distancia Escalada para Czone Pit.
Gréafico Log(PPV) versus Log(SD) for Sceptre Pit
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Gréafico N° 2: PPV vs Distancia Escalada para Sceptre Pit.
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Grafico Log(PPV) versus Log (SD) for West Pit
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Grafico N° 3: PPV vs Distancia Escalada para West Pit.
Grafico Log (SD) versus Log(PPV)
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Grafico N° 4: PPV vs Distancia Escalada para los tres rajos de la mina Williams.
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Obteniendo la regresién lineal de cada gréafico, se puede encontrar la ecuacion del
velocidad méxima de particula en funcion de la Distancia Escalada, siendo la

pendiente del grafico el valor de B y el valor en donde corta el eje “y” es K.

Parametros de SD
Zona B K
Czone -1,35 245
Sceptre Pit  |-0,6 20
West Pit -1,1 111
Rajo
Williams -1,08 105

Tabla N° 7: Parametros de la distancia escalada para cada zona.

Estos valores son intrinsicos a las propiedades de la roca. Cada zona de la mina
posee distintos pardmetros, ya que dependen del confinamiento y/o integridad
estructural de la roca. El valor B es la atenuacion o decaimiento de las vibraciones

por efecto del desplazamiento de las ondas en el macizo rocoso.

4.8 Datos introducidos en Comsol

El modelo utilizado requiere una serie de parametros de entrada obtenidos de los
registros de las vibraciones, las cuales son el producto de las tronaduras de

superficie.

Los parametros de entrada se muestran en la siguiente tabla y corresponden a las
caracteristicas del macizo rocoso tales como la densidad, el médulo de Young, la
razon de Poisson, las velocidades de las ondas primarias y secundarias, las

caracteristicas del explosivo (velocidad de detonacidn), las dimensiones del pozo
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de la tronadura y por ultimo, las contantes correspondientes a la modelacién de la

tronadura. La tabla N° 7 muestra los parametros de entrada que se utilizaron para
modelar la tronadura.

Parédmetros Introducidos en Comsol
Parametros Expresion Valor Descripcion
rho0 2140 (kg/m"3) 2140 (kg/m"3) Densidad
EO 3,0e10 (Pa) 3,0e10 (Pa) Modulo de Young
nu0 0,28 0,28 Razon de Poisson
cp sqrt(E0/rho0) 1184 (m/s) Velocidad onda P
cs cp/sqrt(3) 683,6 velocidad onda S
n2 3000 3000 Constante
deltat 1,04E-03 0,00104 Desplazamiento Funcion Delta Dirac
mu0 cs"2*rho0 1,00E+09 Modulo de Corte
n3 0,35 0,35 Constante
VOD 5500 (m/s) 5500 (m/s) Velocidad de Detonacién
lamda0 rho0*(cp”2-2*cs"2) 1,00E+09 Constante de Lamé
Bpozo 25,1 25,1 Base del Pozo

Tabla N° 8: Parametros introducidos en Comsol.

A su vez, Comsol trabaja con expresiones a partir de los parametros

mostrados anteriormente. Estas corresponden a los valores y funciones de la

presion inicial, funciones que calculan los esfuerzos y la velocidad Maxima de la

particula, producto de la tronadura. Las expresiones utilizadas en Comsol fueron:

Expressions Introduced in Comsol
Parameters Expression Unit Description
PO 1,10E+10 (Pa) Initial Pressure of the Explosive
P1 PO*((1+tanh(-(y-Bpozo+1.5-VOD*t)/n3))/2*exp(-(t-(y-Bpoz0)/(VOD)))*800 (Pa) Final Pulse
PPV sgrt(E0*(1-nu0)/(rho0*(1-2*nu0)*(1+nu0)))*(-ux) (mm/seg) Peak Particle Velocity
sigma X ((1-nu0)*ux+nu0*vy)*(E0/((1+nu0)*(1-2*nu0))) (Pa) Horizontal Stress
sigmay ((1-nu0)*vy+nu0*ux)*(E0/((1+nu0)*(1-2*nu0))) (Pa) Vertical Stress

Tabla N° 9: Expresiones Introducidas en Comsol.

Se realiz6 la modelacién de la tronadura en dos dimensiones. La ecuacién que
utiliza Comsol es (Rivera, 2007):
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o%u ou R U

Ciina +Ci12 + C1o TG =€ (6)
- ox? ' oy? ’ OXoy o2
o%v o%v o%u o%v
C22.22 2y +Chm1 o2 T Cu1o TG oxdy =€.2 xw @)

La ecuacion de movimiento que modela la tronadura es (Rossmanith, 2006):

Qu OV o
20y o Yl _,%
¢+ ﬂ/axz+ﬂay2+@+ﬂ)axay e (8)
Qv 62v O o%v
+2 >+ €+ =
¢ ﬂ’ayz ¢ “ ey o @)

Los coeficientes utilizador en Comsol para construir la ecuacion de movimiento
son (Rivera, 2007):

Chn = =A+2u Cr = =A+2u
Chpp=H Cronn=H
) ) (10)
Co1p+Cppy =A+ 4| Cyyp+Chpy=At+t U
€1 =P €2 =P

A su vez, es necesario incorporar una condicién de borde, cuya formula es (Rivera,
2007):

PO=11e10Pa_ (11)
P1=P0* + tanh € € — Bpozo+1.5-VOD -t ]n3 2 Jexp€ - ¢ —Bpozo JvOD >° pa_  (12)
PPV =sqr E0*1-nuo * (—UX) (13)

rho0* (1—2*nu0)* (1+ nu0)
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PO corresponde a la presion maxima del pozo dado por la presidn de detonacién del
explosivo y P1 es dicha presién multiplicada por una funcién exponencial negativa,
permitiendo disminuir la magnitud en funcién del tiempo y que a su vez el pulso
avanza por el pozo desde la parte inferior hacia arriba. La ecuacion utilizada para
obtener las vibraciones a lo largo del macizo rocoso fue desarrollada por Espinoza,
en su memoria de titulo “Evaluacion y Mitigacion de Dafio por Monitoreo de

Vibraciones de Tronadura™.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1 Analisis del Campo de Esfuerzo

Se realizaron dos modelos numéricos para el analisis del campo de stress,
utilizando el programa Examine3D. El primer modelo con el estado actual de la
mina correspondiente a los caserones Alimak rellenos con pasta, con el actual rajo
abierto y el segundo modelo completado hasta el nivel 9450. Si bien la mina
Williams seguira explotando la mina por debajo del nivel 9450, para efectos de esta
memoria solo se necesitaba la informacion correspondiente a los caserones de los
niveles 9765 y 10030. En el segundo modelo, se utilizo el rajo abierto ingresado
previamente en Examine3D por la empresa MDT (Mine Design Technologies
Inc.), la cual desarrolla consultoria a Williams Mines. En los dos modelos se

incluyo la zona B, la cual también fue desarrollada por MDT.

Los caserones son nombrados de acuerdo al numero del Alimak (partiendo desde
12 en el &rea Este hasta 30 en la zona Oeste), el nivel de la base del caserén vy el

nombre de la zona mineralizada, por ejemplo 13-10030C333.

Las siguientes figuras muestran la disposicion de la mina subterranea y el rajo
abierto. La zona C es explotada mediante rajo abierto, Alimaks y Longhole

sublevel stoping, mientras que la zona B es extraida por sublevel stoping.
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Fig. N° 20: Vista Oeste-Este de la zona B y C y el rajo abierto Planificado para el afio 2010.

Los datos utilizados para modelar el campo de stress de la mina fueron:

Modelamiento Numérico Valor Unidades
Modulo de Young 30 GPa
Razon de Poisson 0,28
Elevacion de la Superficie | 10.321,5 m
Densidad 2,14 T/m3
Direccion 250 °
Sigma V Dip 60 °
K1 2
Direccion 358 °
Sigma H1 Dip 10 °
K2 1,4
Direccion 93 °
Sigma H2 Dip 28 °
UCS 100 MPa
m 6 -
S 0,01 -
Tabla N° 10: Valores de los datos in-situ de Williams Mine. (Ground Control Management Plan,
2007).
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Siendo K1 y K2 las constantes tectonicas del macizo rocoso.

Dentro del paquete de modelamiento numérico de Examine3D, se encuentra el
Compute3D, que genera las matrices para resolver y dar solucion a los campos de
stress del modelo. El tiempo que utiliz6 el programa para resolverlo fue de 30
minutos para la mina actual y de 3 horas para la mina planificada, utilizando un

computador con una memoria RAM de 2Gb y un procesador Intel Duo Core.

Los resultados de la modelacion numérica para los esfuerzos principales sigma 1y

sigma 3, se muestran en las siguientes figuras.

5.1.1 Campo de Esfuerzo Mina Actual
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Se puede observar que el efecto de la mineria genera concentraciones de esfuerzos
(colores calidos) entre los pilares y las zonas inferiores de los caserones del nivel

9765 y relajacién en las zonas medias de los caserones del nivel 10030.

Fig. N° 22: Plano sigma 1 nivel inferior seccién W-E, mina actual.

En la figura 22 se muestra como el efecto de la mineria redistribuye los esfuerzos
en torno a los caserones. En caso de que no existiesen excavaciones, las franjas de

los esfuerzos serian horizontales.
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Fig. N° 23: Plano sigma 3 nivel superior, seccion W-E, mina actual,

Se puede apreciar en la figura 23 la existencia de zonas de relajacion debido a la
extraccion del rajo abierto y de la mineria subterranea. Los valores actuales del
sigma 3, en los niveles 10030 y 9765, no reflejan esfuerzos de traccion en los
caserones de Alimak, pero si se produce traccion en los longholes presentes en el
nivel 9970.
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Fig. N° 24: Plano vertical Sigma 3 nivel inferior seccién W-E, mina actual.

Al igual que en el caso del esfuerzo principal sigma 1, el efecto de la mineria
produce una redistribucion del stress, produciendo zonas mas relajadas (menor

esfuerzo) cercanos a los caserones.

63



5.1.2 Campo de Esfuerzo Plan Mina

T t |

Fig. N° 26: Plano siga 1 nivel superior, seccion W-E, plan mina.

Con el avance de la mineria, el crown pillar que va dejando el rajo abierto es cada
vez mas pequefio, lo que genera una zona de relajacion en el pilar. A su vez, los

pilares entre los caserones concentran una mayor cantidad de esfuerzos. El peligro
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existente en las cercanias de los dos tipos de pilares es grande ya que, en los que
tienen mayores esfuerzos, tiende a acumularse energia pudiendo llegar a un punto
donde se produce un “rock burst" para liberar dicha energia. En los pilares donde

existe relajacion, estos pueden fallar por traccion.

Fig. N° 27: Plano Sigma 1 seccién W-E, plan mina.

Al igual que en la figura 27, los esfuerzos se redistribuyen por efecto de la mineria.
Estos se acumulan en torno a las excavaciones, produciendo acumulacion de

energia en los pilares, con sus posteriores efectos.
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Fig.N° 28: Plano sima 3 nivel superior, seccién W-E, plan mina.

Se puede apreciar que los niveles superiores de la mina subterranea, los cuales son

9970 (longholes) y 10030 (Alimaks), se encuentran en un estado de relajacion.
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Fig. N° 29: Plano Sigma 3 seccion W-E, plan mina.

Como ya se mencion0 anteriormente, se puede apreciar que los esfuerzos se han

redistribuido en torno a las excavaciones.

Para la siguiente etapa, donde se requiere modelar y calibrar la tronadura del rajo
abierto en Comsol, uno de los pardmetros de entrada es el estado tensional inicial
del macizo rocoso. Este software necesita para un tiempo inicial los esfuerzos
dados por el efecto de la mineria para coordenadas especificas. En la tabla siguiente
se encuentran los esfuerzos sigma 1 y sigma 3 elegidos. Por el momento, Comsol

trabaja en dos dimensiones, debido a la limitacién de la tecnologia del procesador.
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El estado tensional utilizado como entrada en Comsol se aprecia en la tabla 11:

Mina Actual Plan Mina
Norte Este Nivel Norte Este Nivel
Coordenadas 9.588 8.502 10.193 9.580 8.758,8 10.169
Sigma 1 6 MPa 9 MPa
Sigma 3 2 MPa 3 MPa

Tabla N° 11: Estado tensional para una coordenada determinada.

5.2 Estabilidad de los caserones Alimak

Se efectud un estudio de la estabilidad de los caserones Alimak utilizando el
método de estabilidad de Mathews (Mathews, 1980), el cual se determina mediante
dos factores N” y el radio hidraulico. Se encontr6 que la mayoria de las
excavaciones se encuentran en zonas estables y de transicion entre estables y
aquellas estables con soporte. La tabla con los valores de los factores A, B, C, N" y
Radio Hidraulico y el grafico de Mathews para la mina Williams se muestran a
continuacion (Tabla 12, Grafico 5):
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Induced Stress (Mpa) | Hidraulic Radius N
Alimak Dip Length (m) Altitude Avg. Width (m) | Avg. Thickness A A A B c o |Finan
H.W. F.W.
10030 - 13 - C333 71 106,7 10088 8,00 11 10 8 3,7 100 1 [ 03| 25 3 2,25
10030 - 14 - C333 72 108 10098 4,00 15,5 5 4 1,9 200 1 | 03[ 25 3 2,25
10030 - 15 - C333 113,4 10091 8,80 15 10 10 4,1 10/ 1 | 0,3 ] 25 3 2,25
10103 3,00 15,1 8 7 15 13| 1 | 0,3 3 3 2,7
10102 5,00 , 13 R 3 3 ,
10030 - 22 - C332 9099,9 15 6 5 4,4 171 1 [ 03| 2,8 3 2,52
10030 - 23 - C333 65 95 10082 12,00 15 8 8 53 13/ 1 | 03] 28 3 2,52
10030 - 24 - C333 64 100 10090 8,00 15 9 9 3,7 11 1 |1 03] 28 3 2,52
10030 - 26 - C150 | 66 - 74 (70) 79 10084 10,00 14 7 6 4,4 14 1 1 03] 25 3 2,25
10030 - 27 - C150 69 76 10083 6,50 14 6 6 3,0 17( 1 1 03] 25 3 2,25

9765-19 - C131 63 188,6 9879,7 4,61 14 15 15 2,2 7106]03] 28 3 1,512
9765 - 22 - C333 | 63 - 68 (66) 187 9894 2,40 15 22 21 12 5/04] 03] 28 3 1,008
9735 - 23 - C333 61 188,4 9898,2 4,00 15 12 12 2,0 8/08] 03 3 3 2,16

9765 - 25-C333 | 64 -69 (67) 181,1 9898 6,91 11 13 10 3.3 8108] 03] 28 3 2,016
9765 - 26 - C332 66 180 9892 8,00 12,15 15 12 3.8 7106] 03] 28 3 1,512
9765 -28-C333 | 68-75(71) 177,7 9886,1 9,70 15 14 14 4,6 7106]03] 25 3 1,35
9765 -29 - C150 | 58 - 65 (62) 192 9882,5 4,16 15 8 9 2,0 13/ 1103 3 3 2,7
9765 - 30 - C150 |58 - 67 (62 191 9904,3 3,16 15 10 9 1,6 10 1 | 0.3 3 3 2,7
Tabla N° 12: Valores de entrada para el calculo de estabilidad de Mathews.
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Grafico N° 5: Grafico de Estabilidad de Mathews para caserones Alimak. (Mathews, 1980)
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Se puede apreciar que los caserones estan dentro de las zonas estables y transicion
entre estables y estables con soporte. Los caserones que son estables son 18-
10030C333, 29-9765C150, 23-9765C333, 30-9765C150, 22-9975C333, 17-
10030C131, 30-9765C150 y 25-9765C333.

5.3 Simulacién y Calibracion de la Tronadura

En esta etapa se utilizo el modelo de tronadura realizado por el Ingeniero Alfredo
Rivera (2007), el cual fue validado y comparado con el modelo realizado por H. P.
Rossmanith (2006), los cuales dieron resultados similares en la modelacion de la
tronadura. Para la obtencion de los resultados, utilizando el modelo 2007, se
cambiaron los parametros de la densidad de la roca, la velocidad de detonacion del
explosivo (emulsién), el modulo de Young y la razén de Poisson del macizo
rocoso. Con el fin de calibrar el modelo de tronadura, se asignaron sectores del rajo
abierto a los valores del modulo Young y la razon de Poisson, para representar lo
mas fielmente posible los registros obtenidos por los Acelerémetros presentes en la

mina subterranea.

El primer paso fue modelar la tronadura con sus valores reales, o sea, la cantidad
maxima de kilogramos de explosivos por retardo y los valores del modulo de
Young Y la razén de Poisson de 30 GPa y 0,28 respectivamente. El ploteo de los
puntos que relacionan los PPV registrados por los Acelerémetros y obtenidos por el

modelo, se encuentran a continuacion:
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Graph PPV Real versus Simulated
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Grafico N° 6: Ploteo de Puntos PPV reales versus los Simulados para las tres zonas del rajo
abierto.

En el gréafico anterior se aprecia que la simulacion de la tronadura se
comporta de la misma manera en las tres zonas del rajo abierto, observando
similares pendientes en las curvas. Esto se puede deber a que la simulacién de la
tronadura fue hecha con los mismos valores del Modulo de Young y Razdn de
Poisson para todos los valores. En el grafico 6 se puede apreciar que no existen
direcciones preferenciales donde haya un comportamiento distinto de la
propagacion de las vibraciones. La simulacion de la tronadura se realizé con los
valores del mddulo de Young y razon de Poisson de 30 GPa y 0,28
respectivamente. En esta etapa no se realizé una calibracion de la tronadura, por

ende los valores de las pendientes de la tronadura no es cercano a 1.
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En promedio, los valores de velocidad méxima de particula simulados en Comsol
corresponden a la mitad de los valores registrados por los Acelerémetros y por lo
tanto, el modelo subestima los valores reales. La causa de esto se debe a que el
modelo no esta ajustado y las estructuras del macizo rocoso no estan incluidas en
dicho modelo. Esto conlleva a ajustar los valores de los parametros del macizo
rocoso, el modulo de Young y la razon de Poisson, asignando estos valores a zonas

especificas del rajo abierto.

La calibracion del modelo de la tronadura consistié en cambiar los parametros del
macizo rocoso, utilizando los valores reales de las tronaduras. Los valores del
modulo de Young y la razon de Poisson que mejor ajustaron los registros de PPV,

obtenidos por el programa Comsol, se encuentran en la tabla N° 12:

. Rajo Abierto
Parametros : : :
Czone Pit | Sceptre Pit | West Pit
Modulo de Young (GPa) 22 23 23
Razon de Poisson 0,42 0,46 0,46

Tabla N° 12: Valores ajustados del Modulo de Young y Razén de Poisson.
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Los resultados de las calibraciones para las tres zonas del rajo abierto se encuentran

a continuacion;

Graph PPV Real versus Calibrated Czone Pit
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Gréafico N° 7: Grafico de puntos PPV reales versus los calibrados para la zona C pit.

En el gréafico 7 se puede apreciar que el ploteo de los valores reales de PPV versus
los calibrados en Comsol se ajustan muy bien a la curva con pendiente 1 (roja).
Siempre existira un error en la realizacion de un modelo numerico, el cual se puede
deber a estos son una aproximacion de la realidad, y se trata de implementar la
variabilidad del macizo rocoso en solo dos parametros los cuales son el modulo de

Young y la razon de Poisson.
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Graph Real PPV versus Calibrated PPV, Sceptre Pit y West Pit
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Grafico N° 8: Grafico de Puntos PPV reales versus los calibrados para Sceptre Pit y West Pit.

Al igual que el modelo calibrado para la zona C, este modelo ajusta de mejor forma
los valores de que aquellos registrados por los acelerémetros. Se trato de ajustar de
la mejor forma posible el modelo de la tronadura, cambiando los valores del
modulo de Young y razén de Poisson, sin embargo, la mejor curva que se obtuvo
fue la mostrada en el grafico 8. La linea roja muestra por donde deberia pasar los
valores del modelo ajustado. Para las zonas Sceptre y West, el modelo de la
tronadura subestima los valores, al igual que para los de la zona C, pero en mayor
medida. Esto se puede deber a la mayor distancia entre la tronadura, a la cantidad

de estructuras presentes entre los dos puntos.
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Los errores promedios, obtenidos para cada una de las zonas del rajo abierto, se

encuentran a continuacion:

Zonas Error Promedio (%)
Czone Pit 3
Sceptre Pit 10
West Pit 10

Tabla N° 14: Errores Promedio en la Calibracion de la Tronadura.

Los valores de Maxima Velocidad de particula que se utilizaron para calcular las

distancias maximas, fueron:

Zonas Valores de PPV (mm/seq)
Czone Pit 10+25
Sceptre Pit 10+25
West Pit 10+£25

Tabla N° 15: Valores de PPV utilizados en la prediccion de vibraciones.

El error en la tabla anterior es menor para la zona C e igual para las zonas Sceptre y
West Pit. Esto se debe a que el sensor se encuentra en la zona C, cuya distancia
entre la tronadura de esta zona y el sismdgrafo es menor a los otros dos rajos. Las
maximas distancias de los valores de Maxima Velocidad de particula, mostrados en

la tabla anterior, se encuentran en los siguientes graficos.
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Graph Distance versus Maximun Weight per Delay, Czone Pit
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Grafico N° 9: Distancias méaximas versus cantidad maxima de explosivos por retardo, para la
zona C

Del grafico anterior, se aprecia que las cantidades maximas de explosivos por
retardo son 266 y 532 kilogramos y las distancias maximas a la cual llegarian las
vibraciones de 10 mm/seg, corresponden a 150 y 330 metros, respectivamente. Si
se quisiera ser conservador, en un rango de vibraciones, se adoptaria aquella de 7,5
mm/seg. Se trato de buscar una direccion preferencial con respecto a las estructuras
del macizo rocoso, pero la diferencia entre los parametros ajustados para

direcciones norte y sur no fue significativa, por lo que se opto por ajustar el modelo

de la tronadura con los mismos valores del médulo de Young y razén de Poisson.
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Graph Distance versus Maximun Weight per Delay, Sceptre and West Pit
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Grafico N° 10: Distancias maximas versus cantidad méaxima de explosivos por retardo, para
Sceptre pit y West pit.

De acuerdo al grafico anterior mostrando las vibraciones de 10 mm/seg, las
distancias asociadas a una cantidad maxima de explosivos por retardo van desde
150 a 330 metros, las que corresponden a las cantidades de explosivos por retardo
de 300 a 800 kilogramos. Las posiciones de las tronaduras para estas dos zonas son
al Oeste con respecto a la posicion de los acelerébmetros, por lo tanto las
vibraciones producto de las explosiones se propagan “paralelamente” a las vetas
hasta llegar a los sensores. Se opto por ajustar el modelo de la tronadura con los

mismos valores del mdédulo de Young y razon de Poisson.
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Se realiz6 una comparacion con respecto al método de la Distancia Escalada,

obteniendo un grafico similar a los obtenidos con Comsol, grafico 11:

Gréfico Distancia versus Max. Cantidad de Explosivos por Retardo con el método de
la Distancia Escalada
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Gréafico N° 11: Distancias maximas versus cantidad maxima de explosivos por retardo con el
método de la Distancia Escalada, para Williams Mine.

El error promedio que se obtiene al utilizar el método de la Distancia Escalada para
la zona C es de 15%, Sceptre pit es de 40% y West pit de 20%. Segun en gréafico
11, las distancias méaximas que se obtienen de las vibraciones producto de las
tronaduras con una cantidad maxima de explosivos por retardo de 250 y 800 Kg,
son 230 y 430 metros respectivamente para 10 mm/seg. Existe una diferencia con
respecto a los obtenidos con Comsol, el cual se debe a que son dos metodos
distintos, donde la Distancia Escalada utiliza una relacion empirica entre el PPV, la
cantidad maxima de explosivos por retardo y la distancia entre la tronadura y los
acelerometros, mientras que Comsol utiliza la ecuacion diferencia de movimiento,

integrando condiciones de borde al sistema.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Este trabajo nos permite concluir que la modelacion realizada para calcular los
campos de esfuerzos de una mina y simular la tronadura constituyen una
aproximacion de la realidad. Los programas utilizados fallan en la modelacion de
un macizo rocoso heterogéneo, la implementacion de estructuras (fallas, grietas,
planos, etc.), la complejidad de las excavaciones mineras, los metodos de
resolucion de los problemas y por ultimo, los requerimientos necesarios para

resolver las modelaciones.

El area de interés del estudio esta en la parte superior de la zona C de la mina
Williams. Se realizaron dos modelos numéricos en Examine3d para calcular los
campos de esfuerzos producto de las labores mineras, éstos se realizaron para un
desarrollo de la mineria hasta Marzo del 2008 y completado hasta el nivel 9450
(afio 2011). Se pudo comprobar que el avance de la mineria en el tiempo produce
un aumento de esfuerzos que se redistribuyen y se concentran a lo largo de los
pilares que separan caserones contiguos. También se pudo comprobar que el
avance en la profundidad del rajo abierto contribuye en un aumento en los
esfuerzos de traccion a u vez un aumento de los esfuerzos en los pilares y contornos
de los caserones del nivel 10030. La ventaja de Examine3d fue el reducido tiempo
para solucionar los campos de esfuerzos. El tiempo que utilizo el modelo fue de 30
minutos para aquel completado hasta Marzo del 2008 y de 3 horas para el modelo
realizado hasta el afio 2010. La gran desventaja de este software es que modela el
macizo rocoso como un medio elastico, o sea, si los esfuerzos que acttan sobre el

macizo sobrepasan su resistencia maxima, este macizo falla. En la realidad, los



modelos constitutivos de los macizos rocosos son elasto-plasticos, por lo que
pasado su esfuerzo maximo, este macizo puede seguir soportando carga, a una
menor medida, aumentando su deformacion. Otra desventaja es que modela el
medio como si fuese un tipo de roca con sus propiedades elasticas. En la préactica,
esto no es asi. EI medio posee un conjunto de rocas que constituyen el macizo

rocoso, todos con distintas propiedades de resistencias, estructuras, densidades, etc.

Se realizo un estudio de la estabilidad de los caserones Alimak, mediante el método
de estabilidad de Mathews. Las excavaciones de la zona C se encuentran en las
zonas estables y de transicion entre estables y estables con soporte. Si bien todos
los caserones tienen soporte, en la practica algunos hay fallado por traccion, y por
desprendimiento de rocas debido a las estructuras las cuales son muy complejas (3

sets).

En la actualidad, los métodos utilizados para estudiar las vibraciones son relaciones
empiricas que asocian las vibraciones medidas con acelerometros con las
cantidades méaximas de explosivos por retardo y las distancias entre el origen de las
vibraciones y el punto de registro de estas. Estas relaciones empiricas se obtienen a
partir de regresiones lineales, las cuales son diferentes para cada mina, debido a que
las vibraciones se propagan de distinta manera para cada tipo de roca y se

comportan de distinta forma frente a estructuras del macizo rocoso.

Se han hecho avances en la modelacion de la tronadura, pero no toman en cuenta
todas las variables que influyen en este proceso. Las caracteristicas que influyen en

la modelacion de la tronadura son el macizo rocoso con sus propiedades,
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caracteristicas del explosivo, cantidad de explosivo usado, etc. EI modelo utilizado
fue el que modela la tronadura como una ecuacién de movimiento. Este fue
implementado por Rivera en el programa Comsol. Debido a lo complejo de la
forma del rajo abierto, compuesto por un rajo mediano (Czone) y dos rajos
pequefios (Sceptre y West), y a las estructuras presentes en el macizo rocoso, el
problema se resolvio en forma bidimensional. Se construyeron planos que
contenian la tronadura y el acelerometro que registraba las vibraciones. ElI mejor
ajuste del modelo fue con valores del modulo de Young y razon de Poisson de 22
GPa y 0,42 para Czone Pit, 23 GPa y 0,46 para Sceptre Pit y 22 GPa y 0,46 para
West Pit, produciendo errores promedio de 15% para Czone Pit, 30% para Sceptre
y West Pit. Esta variabilidad en las propiedades del macizo rocoso se debe a la
direccion de propagacion de la tronadura, heterogeneidad y estructuras de la roca y

a la distancia desde la explosion y el acelerémetro.

El estudio no esta completado, se deberia seguir recopilando informacién sobre la
tronadura, registrando las vibraciones en acelerometros, asi como los efectos
tangibles de las explosiones en los caserones. También se deberia instalar un
sistema de gedfonos centralizado, en lugares estratégicos de la zona C, cercanos a

las excavaciones, lugares de descanso, trafico y piques de traspaso.
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1. Clasificaciéon Macizo Rocoso.

1.1 RMR

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Parameter Range of values
Pointload For this low range -
Strength 4 th ind =10 MPa 4 -10 MPa 2-4MPa 1-2MPa uniaxial compressive
of strength index test is preferred
1 | intactrock |Uniaxial comp. ~250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25 _ 50 MPa 5-25 | 1-5| <1
material _|strength } N ) MPa | MPa | MPa
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Drill core Quality RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 26%
2 Rating 20 17 13 8 3
Spacing of discontinuities =2m 06-2.m 200 - 600 mm 60 - 200 mm < 60 mm
3 Rating 20 15 10 a 5
Very rough surfaces  [Slightly rough Sﬂghtly rough Slickensided surfaces | Soft gouge =5 mm
Not continuous surfaces surfaces thick

or
Gouge < 5 mm thick

Condition of discontinuities |MNo separation Separation < 1 mm Separation < 1 mm or
4 (See E) Unweathered wall Slightly weathered Highly weathered or Separation > 5 mm
rock walls walls Separation 1-5 mm  |Continuous
Continuous
Rating 30 25 20 10 0
Inflow per 10 m None <10 10-25 25 - 125 . 125
tunnel length (I/m)
Ground |{Joint water press)/ B _ .
5 vater |{Major principal o) 0 <01 01,-02 02-05 =05
General conditions Completely dry Damp Wet Dripping Flowing
Rating 15 10 7 4 0

B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F)

Strike and dip crientations Very favourable Favourable Fair Unfavourable Wery Unfavourable
Tunnels & mines 0 -2 -5 -10 -12
Ratings Foundations 0 -2 -7 15 -25
Slopes 0 -5 -25 -50

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS

Rating 100 « 81 80 « 61 60 «— 41 40 « 21 <21

Class number | I I IV Ay

Description Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock

D. MEANING OF ROCK CLASSES

Class number I I 1 IV W

Average stand-up time 20 yrs for 15 mspan | 1 vyear for 10 m span | 1 week for 5 m span | 10 hrs for 2.5 m span | 30 min for 1 m span

Cohesion of rock mass (kPa) =400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100

Friction angle of rock mass (deg) > 45 35-45 25-35 15-25 <15

Tabla N° 15: Tabla de Clasificacion para RMR.




2 Estabilidad de Caserones

2.1 Factor A
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Fig. N° 30: Ajuste por Esfuerzo Inducido

2.2 Factor B
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Fig. N° 31: Factor de Ajuste por Orientacién de Estructuras
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2.3 Factor C
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Fig. N° 32: Factor Gravitacional
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