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RESUMEN

El NNM considera inicialmente 4 mddulos de explotacion independientes repartidos en el sector
este y noreste de la mina El Teniente. La presente memoria nace de la necesidad de evaluar el
impacto de 8 disefios de alternativas de batea distintas, lo cual considera distintas alturas de
pilares corona, zanja y puente para finalmente elegir el disefio mas adecuado en el contexto del
NNM.

El NNM considera una explotacion por panel caving con hundimiento convencional y se pondra
especial énfasis en la zona de transicion de este método de explotacién minera, lugar donde el
abutment stress alcanza su mayor valor, lo cual corresponde a las cercanias del frente de
hundimiento.

Se construyo un modelo lineal-elastico en el software de modelamiento numérico Map3D, este
modelo s6lo evaluard uno de estos médulos iniciales ya que se tratara de un analisis a pequefia
escala. Dentro del modelo se consideraron las cavidades superiores de otras areas de explotacion
del teniente, la Pipa Braden, la roca caja, las galerias de hundimiento y produccién junto con
puntos de vaciado, cavidad del NNM, la nariz, la socavacion y ocho distintas alternativas de
batea, donde cada alternativa de batea genera un modelo diferente.

A partir de niveles de esfuerzos esperados en el NNM se ajusta un tensor in-situ que fue validado
segun datos reales alcanzado en promedio un esfuerzo principal mayor de 61 [MPa], un esfuerzo
principal intermedio de 42 [MPa] y un esfuerzo principal menor de 35 [MPa].

La envolvente de dafio entrega como estado Ultimo de falla o; = 75 + 305. Los indicadores de
estabilidad utilizados fueron el Factor de seguridad (FS), el porcentaje de falla (%F) y el esfuerzo
deviatdrico (g). Se concluyé que los valores admisibles de estos indicadores de estabilidad son:
FS >1,3,%F < 20% y q < 70[MPa].

Se obtuvo que las alternativas de batea con un pilar puente de 7 [m] presentan mejores
indicadores de estabilidad en el pilar puente, lo que establece una mejora en el disefio de la batea.

Por otra parte, los indicadores de estabilidad mejoran al aumentar la altura del pilar corona
(AFS ~ +0,03[m™1]; Aq ~ =12

m
presenta valores de estos indicadores mayores a los admisibles; por otra parte, se aconseja evitar
la altura de pilar corona de 28 metros, ya que la mejora de estos indicadores no justifica el
aumento en la dificultad operacional de construirlo. Dado esto se elige la alternativa 6 con pilar
puente de 7 [m] y pilar corona de 25 [m] como la mas adecuada para la construccion del Nuevo

Nivel Mina.

];A%F ~—1 [%]) la altura de pilar corona de 25 metros



“Dime y lo olvido, enséfiame y lo recuerdo, involucrame y lo aprendo ”

-Benjamin Franklin



AGRADECIMIENTOS

Quisiera agradecer a mi familia por haberme guiado, ensefiado y apoyado de manera
incondicional durante toda mi vida; siempre con gran paciencia y amor.

También quisiera agradecer a mis amigos por los buenos momentos vividos y por vivir, el relajo
en los tiempos de stress y las buenas vibras entregadas.

Agradecer a toda la gente de la oficina 201 del AMTC por las incontables horas de trabajo y la
buena onda generada en el ambiente.

Agradecer a mi profesor guia Javier Vallejos por la paciencia y apoyo durante la realizacion de
esta memoria.



TABLA DE CONTENIDO

R |1 oo [0 o o] T o USSR 7
1.1 IMIOTIVACION. ...etiiiiitiiie e bbbttt bbbttt ettt bbb bt enes 7
1.2 ODJELIVOS ...t bbb 7

1.2.1  ODJELIVO GENEIAL......ccueiieieiecc ettt e e ae s 7
122 ODJetivOS SPECITICOS ....eoueeiiiiiiiiiiiiie ettt 7
1.3 AUCAINCES ..ottt bbbt bbbttt b bbb reenes 7

P N 1 C=Tot=T o (=T 0 (=TSRSS 8

2.1 PANEI CAVING ..ttt et et e e re et e e e ere s 8
2.1.1  Estrategias de SOCAVACION..........coueiiiriiieeriesie sttt sbe e re e 9
2.1.2  Punto de inicio y direccién de avance del frente de hundimiento. .............ccccoe....... 12
2.1.3  Formay orientacion del frente de hundimiento. ............coceoiiiiiniiinnineseee, 13
2.1.4  ANQUIO 08 EXIFACCION ...ttt sttt 14
2.1.5  ANQUIO de AESPIOME......coouiceiecicee et 16
2.1.6  Disefio de bateas Y PIlar..........cccveieiiiiiiiece e 17
2.1.7  Criterio de diSefo de Dateas .........cccovereeiiieiiee e 19

2.2 ADULMENT SEIESS ...evieiieieie ettt sttt bbb e bt s e s et e b e sbesbeabeereenes 21
2 R [ 1 7T L1 T ox o] TSP 21
2.2.2  ASPECLOS GENETAIES ......ccviieieiieecie ettt 24

2.3 Modelamiento NUMEIICO.........ccviieieieecese ettt reereens 25
P20 T8 A [0 7T L1 T ox o ISR 25
2.3.2  Herramienta de modelamiento.........cccocveiiiiriiieiinie e 26
2.3.3  INPUES MAP3BD ..ottt 28

2.4 Contexto NUEVO NIVEI MING ......ooviiiiieiicie e 31
241 ElLTENIENTE ..ottt ettt bbb et e et e b e e e nee e 31
2.4.2  NUEVO NIVEI MINA....cuiiiiiiieiie ittt sra e e 31

K |V =1 (oo (o] [0 [ - PSSP PRPPP 32

3.1  Construccion y configuracion de geOMELrias .........ccveveriererierenisesieee s 33
3.1.1  Cavidades superiores SIMPHfiCadas .........ccccvveiiiiiiiiie e 33
312 PIPABIAUBN ...t 34
3.1.3  Cielo y HOSt Material ..........cooveiiiiiiiieec e 36



3.1.4  Galerias de produccion y hundimi€nto ..........cooverieriereneiesisee e 39

3.1.5  PUNLOS 0B VACIAUD. ......eviiiiiiiiietieiie ettt bbbt sb bbb 39
3.1.6  Cavidad y Hundibilidad del Area............cccoevviirieierieieie e 40
T8 A V- 4 72 TSRS 42
TS S 1o o 1V Uod T | ST 43
3.1.9  ARErnativas de DALEAS ........ccccueieiiriiie e 43
3,110 MOElO FINAL ... .o e 46

3.2 Definicién de grillas y zonas de control para la interpretacion de resultados................. 46
3.3 Indicadores de eStabilidad ...........ccoriiiiiiiiiie e 49
3.4 ENVOIVENTES 08 AAM0......cvi ittt bbb 49
3.5  Aceptabilidad del diSEM0 ..........cooiiiiiiiee s 50

4 Resultados y analisis de resultados ...........cccocieiieii e 52
4.1 Resultados de alternativas de Dateas ............cocoviriiiiiiiicic e 52
4.1.1  Resultados pilar pUENte UCKL ..........coiiiiiiie et 52
4.1.2  Resultados pilar de prodUCCION ..........ccoeiiiiriiiieieie e 54
4.1.3  Eleccion de alternativa de Datea............cccovvieieiierine i 57
4.1.4  Resultados ADUIMENT STIESS.......coiieieiieiieie e 58

4.2 Validacion con resultados de OtroS QULOTES .........c.eeieieieriere e 60
4.3  Andlisis de sensibilidad de resolucion de grillas............cccoooveiieiinniniiiieceeeee 65

ST 0] 4 10d (1] o] =S TSRS P PPN 70
B BIDHOGIAfia ..o et 72
T AANBXO A et E e Rt bt e R et bt e R et e Re e et e be e nreeree s 74



indice de tablas

Tabla 1. Angulos de subsidencia por sector en Mina EI TENIENte............o.ccvvvveerrveveerrererereeeernnn, 16
Tabla 2. Tensor de esfuerzos de forma prinCipal............ccovveii i 30
Tabla 3. Datum VariahIe ..........coiiiiiieceie e et 31
Tabla 4. Gradiente y orientacion de esfuerzos para cavidades. ...........cccccevvereeiieiieesieeie e 34
Tabla 5. Datum inclinado para cavidades SImplificadas............ccccooeriiiiiiiniiice e 34
Tabla 6. Gradiente y orientacion de esfuerzos para Pipa Braden. ..........ccccccevveveieeii e sieecieenn, 35
Tabla 7.Datum inclinado para Pipa Braden ...t 35
Tabla 8. Datum HOSt MALEFIAl..........coiiiiiiiieieie e e 36

Tabla 9. Estado de esfuerzos pre-mineria propuesto por Karzulovic (2006) para distintas zonas de
la mina El Teniente.

Se destaca la zona de interés (NNM) 37
Tabla 10. Niveles de esfuerzos esperados para NNM ... 37
Tabla 11. Gradiente y orientacion del tensor de esfuerzos seleccionados para Host Material ...... 38
Tabla 12. Tensor de esfuerzos cavidad NUEVO NIVEl MINGA .......c.cccviiieiiiieiiee e 42
Tabla 13. Datum Cavidad NUeVO NIVEl IMINA ......cccocoiiiiiiiiieiee s 42
Tabla 14. Caracteristicas alternativas de Datea .............ccccviveeiiierieie i 44



indice de figuras

Figura 1. Clasificacion métodos de mineria SUDLEITANEA .........ccuevvevverieiieie e 8
Figura 2. (a) Esquemas en vista isométrica y (b) perfil de una explotacion por PC............ccc......... 9
Figura 3.Esquema panel caving con hundimiento convencional .............cccccevvveveiieivenescieseenns 10
Figura 4. Esquema panel caving con hundimiento avanzado ............c.ccoeverininiienenc e 11
Figura 5. Esquema panel caving con hundimiento Previo........cccvcceieeieiieseese e 12

Figura 6. Frente de hundimiento y estructuras mayores (Laubscher 2003)casos ideales para cruzar
una estructura en (@) perfil (B) Planta........cccooe i 13

Figura 7. Iniciacion junto a un &rea ya hundida. (a) direccion ideal de avance (b) direccion
deSTaVOrable 08 AVANCE ........cceiiie ettt et e e be e sba e e beesreeebeean 13

Figura 8. Geometria del frente de hundimiento (modificado de Laubscher, 2003) (a) concavo (b)
(000] 0173 (o T PP R TP PRSPPI 14

Figura 9. Guias de disefio con respecto a la orientacién del frente de hundimiento(Brown 2007)14

Figura 10. ANQUIO e EXITACCION, @ .....ce.vecveeeeeceeeeeicee et es e 15
Figura 11. Vista en planta de bateas y ubicacion de perfiles A-A’, B-B’, modificado de Arce,
2002 ettt ettt r R Lot Re Rt R R e Rt e Rt R e R et e Rt Re R e Rt e Ee e Rt e neebeebe e eneerenes 17
Figura 12. Perfil A-A' de pilares corona, modificado de Arce, 2002 ..........cccccvevvvieiverrsiesieeniens 18
Figura 13. Perfil B-B' de pilares zanja, modificado de Arce, 2002 ...........ccceovveveiieiverecieseenns 18
Figura 14. Vista isométrica de bateas y pilares, modificado de Arce, 2002..........ccccevvrvvrereeernne 19
Figura 15. Zonas de esfuerzos en panel Caving .........ccccvvveieiieiicie i 21
Figura 16. Abutment stress en variante de hundimiento convencional. ...........c.cccoceviniiiiinnnnen 22
Figura 17. Abutment stress en variante de hundimiento avanzado............c.cccoceeveivieiiciecvieseenns 23
Figura 18. Abutment stress en variante de hundimiento Previo ..........ccocoevivinicicne s 24
Figura 19. Ejemplo construcCion €N Map3D ..........c.cccoiiiiiiiiiiie e 28
Figura 20. Contexto NUEVO NIVElI MINQ.........ccoiiiiiiiiiiiieee e 32
Figura 21. Médulos iniciales y modulo seleccionado para modelar en el NNM...........ccccoveevenee 32
Figura 22. Bloque Cavidades SIMpPlfiCAUAS .........coeieririiiiiiicie e 33
Figura 23. Plano representativo Datum cavidades simplificadas ...........ccccooeevieviiiiiciie e, 34
Figura 24. BIOQUE Pipa Braden .........ccooiiiiiiiiicee s 35
Figura 25.Plano representativo Datum PIPa .........cccoiiiiiiiiiieciic e 35
Figura 26. BIOQUE CHEIO ... bbbt 36
Figura 27.Plano representativo Datum de r0Ca CAJA .......ccvviveeiiieiiiie et 36

Figura 28: Gradientes ajustados para los esfuerzos principales en funcion de la cota del nivel .. 37


file:///C:/Users/Home/Downloads/Memoria%20Version%20FINAL%20CyberTesis.docx%23_Toc427227916
file:///C:/Users/Home/Downloads/Memoria%20Version%20FINAL%20CyberTesis.docx%23_Toc427227918
file:///C:/Users/Home/Downloads/Memoria%20Version%20FINAL%20CyberTesis.docx%23_Toc427227920

Figura 29. Esfuerzos estimados con el modelo para el NNM. (a) Grillas utilizadas para verificar

valores de esfuerzos en NNM (b) Distribucion del esfuerzo principal menor en planta a cota
del NNM. (c) Valores promedios de esfuerzos principales para grillaen planta ............cc.cc.ce.... 38
Figura 30. (a) Blogue nivel de produccién (b) Bloque nivel de hundimiento ............ccccceeveveennnne 39
Figura 31. (a) Bloques de punto de vaciado en nivel de produccion (b) Detalle puntos de vaciado
........................................................................................................................................................ 39
Figura 32. Gréfico de hundibilidad de LaubSCher............ccooiiiiiiciiieeeee e 40
Figura 33. Grafico de estabilidad extendido de Mathews(Mawdesley 2002).........c.ccccceveevvereennns 41
Figura 34. (a) Footprint socavacion y direccion de esfuerzos (b) Bloque Cavidad NNM ............ 41
Figura 35. Plano representativo Datum Cavidad Nuevo Nivel Mina..........ccccccoecviveiieiciieseenne 42
FIQUIa 36. BIOGQUE NATTZ.......eiiiiiiiieieiese ettt bbbttt 43
Figura 37. BIOQUE SOCAVACION ........ccueiuieiieeie ettt ste ettt ste et sbe e sneesreeeesraesraeee s 43
Figura 38. Perfil general de esquema de hundimiento a modelar............cccoovviviiiiiiieninenenen 44
Figura 39. Esquema alternativas de Datea............ccceieeiieii i 45
Figura 40.Bloques de las distintas alternativas de batea.............cccooeiiiiiiiiiiicicee 46

Figura 41. (a) Vista general de cavidad NNM, cavidades simplificadas y Pipa Braden (b) Vista en
planta de frentes e INfraeStructura NINM ..o 46

Figura 42. Grillas con respecto a la distancia al frente de socavacién utilizada para obtener los
resultados en un volumen de interés. (a) Pilar sin punto de vaciado. (b) Pilar con punto de vaciado
(c) Planta modelo NNM-, donde indica el frente de socavacion relativo al punto de vaciado, junto
CON 18S ZONAS B ANAIISIS. .....eevviieiie ittt ettt re e e e e e seestesresreereaneas 47

Figura 43. Definicion de las zonas de control utilizadas en la interpretacion de los resultados
ObEENIdOS de 18S GITIIAS. ..o 48

Figura 44. Esfuerzos principales (61 y o3) obtenidos de las zonas de dafio del NNM y RENO. Se
propone una envolvente de dafio severo la cual limita los datos entre el NNM (dafio moderado) y
RENO (dafio SeVEro). (GMT 2015) ....ccuciieieiiecie ettt ettt sre e sraene s 50

Figura45.  Esfuerzo deviatdrico y porcentaje de falla en funcién del Factor de seguridad. Se
incluyen las paredes de galerias UCL (zona de control 1) y los pilares de produccién (zona de
control 3) en el modelo de RENO.(GMT 2015) ......ccooiiiiiiiiieieiesie et 51

Figura46. Evolucion de los indicadores de estabilidad con respecto a la distancia al frente de
socavacion para las ocho alternativas de disefio de bateas en el modelo NNM. Zona de control 2:
PHAN PUEBNTE-UGCKL. ..ottt e st e e s b e e et e et e e e sbeesreeabeeaseeereeas 53

Figura47. Evolucion de los indicadores de estabilidad con respecto a la distancia al frente de
socavacion para las ocho alternativas de disefio de bateas en el modelo NNM. Zona de control 3:
Pilar Produccion sin punto de VaCIAUO. .........ccueiueiiiiiiiiiiieiee et 54

Figura48. Evolucion de los indicadores de estabilidad con respecto a la distancia al frente de
socavacion para las ocho alternativas de disefio de bateas en el modelo NNM. Zona de control 3:
Pilar Produccidn con punto de VACIado. ..........cceeiieiiiicie e 56


file:///C:/Users/Home/Downloads/Memoria%20Version%20FINAL%20CyberTesis.docx%23_Toc427227928

Figura49. Impacto de la altura del pilar corona en el FS y esfuerzo deviatérico promedios
calculados en la zona del pilar de produccion (zona de control 3) para distancias entre 0 a -10 [m]
con respecto al frente de socavacion, para las alternativas de bateas sin punto de vaciado con
hp=7[m]. 58

Figura 50. Indicadores de estabilidad en funcion de la altura del pilar corona para las 8
alternativas de batea.

(@) sin punto de vaciado (b) con punto de vaciado 59
Figura 51. Casos evaluados en estudio de Trueman, 2002 ..........ccceevueieereiieseeresiee e e see e 61
Figura 52. Resultados originales de Trueman para nivel de produccion con razon de esfuerzos
0 OO TPTSPRUURPRPOPRPPR 62
Figura 53. Resultados de Trueman v/s resultados NNM para el nivel de produccion................... 62
Figura 54.Resultados originales de Trueman para nivel de hundimiento con razén de esfuerzos
IS0t PSRRI 63
Figura 55.Resultados de Trueman v/s resultados NNM para el nivel de hundimiento ................. 64
Figura 56. Efecto de resolucién (a) resolucion 1,0[m] (b) resolucion 0,5[m] (c) resolucién 0,3[m]
........................................................................................................................................................ 65
Figura 57. Resultados andlisis de sensibilidad de resolucion de grilla para pilar corona.............. 66

Figura 58. Resultados analisis de sensibilidad de resolucion de grilla para pilar de produccion. . 68

Figura 59. Malla Teniente de 34MX22M .......cuiiiiiiiieiee e 74
Figura 60. Seccidn de calles del nivel de produccion (izquierda) y nivel de hundimiento (derecha)
........................................................................................................................................................ 74



1 Introduccion

Actualmente se encuentra en construccién y constante actualizacion el Nuevo Nivel Mina del El
Teniente, la nueva zona de explotacion de esta division, la cual estd disefiada para mantener el
ritmo de produccidn de esta mina, y esta situada en una profundidad mayor que todos los niveles
anteriores explotados, lo que entrega una situacion desconocida del punto de vista empirico en la
mina.

La primera bajada considera 4 mddulos independientes de panel caving con hundimiento
convencional en la zona noreste de esta division, la presenta memoria evaluard el impacto
geomecanico de 8 distintas alternativas de batea y sus diferentes dimensiones.

1.1 Motivacion

La principal motivacion de esta memoria consiste en analizar la estabilidad de los pilares criticos
en el panel caving con hundimiento convencional para diferentes configuraciones de bateas en el
Nuevo nivel Mina de Division El Teniente, tomando especial atencién en la zona de transicion,
donde los esfuerzos inducidos alcanzan valores menos favorables desde el punto de vista
geomecanico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Eleccion de la alternativa de batea mas iddnea para ser construida en el Nuevo Nivel Mina, desde
el punto de vista geomecénico y operacional.

1.2.2 Objetivos especificos

e Reuvisar aspectos del disefio de bateas.

e Construccion de modelos 3D de bateas.

e Proponer metodologia para analisis de estabilidad.

e Evaluar impacto de puntos de vaciado en estabilidad del pilar de produccion.
e Analisis de sensibilidad de resolucién de mallas en Map3D

1.3 Alcances

e Se utilizara un modelo CHILE (Continuo, homogéneo, isétropo, lineal-elastico).
e Se usara el software Map3D el cual utiliza elementos de borde.

e Solo se incluira la variante convencional de panel caving en el estudio.

e Se compararan las alternativas de bateas en términos relativos.

e Se mantendran fijas las mallas de produccion y hundimiento.

e Se considerara un solo dominio geotécnico sin estructuras geoldgicas como fallas.



2 Antecedentes

Los métodos de explotacion de mineria subterranea son usualmente clasificados segun sus
requerimientos de soporte de la cavidad desde donde se extrae el mineral. Los métodos de
explotacion por hundimiento son aquellos donde no se requiere ningun tipo de soporte.
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Figura 1. Clasificacion métodos de mineria subterranea

La mineria por caving permite extraer una gran cantidad de mineral, a un ritmo de extraccién
elevado, de manera eficiente y econdémica; aprovechando la fuerza de gravedad. Esto se logra
generando un corte basal denominado undercut, el cual inicia y propaga el hundimiento de
manera vertical.

Existen 3 métodos principales para explotar por hundimiento: block caving (BC), panel caving
(PC) y sublevel caving (SLC); dentro del panel caving existen variantes, la variante convencional
se caracteriza por mantener paralela la linea de incorporacion de puntos de extraccion con la linea
de avance del frente de hundimiento.

2.1 Panel caving

El panel caving o hundimiento por paneles es un método de explotacion masivo, donde se socava
mediante perforacion y tronadura la base de un panel de produccién (undercut)con un frente de
avance continuo llamado frente de hundimiento, el cual genera el ingreso de area a produccion
para mantener o alcanzar la produccion objetivo. Las ventajas del método son:

e Permite la extraccidn de rocas mas competentes y de mayores granulometrias.
e Se puede desarrollar mineria a gran escala, logrando leyes de corte pequefias.



e Permite un mejor control de la dilucion horizontal.

e Altarecuperacion, alta tasa de produccion (10.000 a 45.000 TPD), alta productividad (200
a 250 t/hombre-turno) y bajo costo de extraccion dado que aprovecha la gravedad.

e Alto grado de mecanizacion.

Desventajas:

e Requiere sincronizar de manera adecuada todas sus fases (desarrollo, construccion,
socavacion y extraccion).

e Alto costo de preparacion.

e Dilucion entre 10 y 20% tipicamente.

e Riesgos de colapsos, colgaduras, sismicidad inducidas y estallidos de roca si la actividad
minera no es bien conducida (especialmente en roca primaria).

e La extraccion minera, genera una serie de cambios en la condicion geomecénica del
macizo rocoso, como los cambios en magnitud y orientacion de los esfuerzos principales
respecto a la posicion relativa al frente de socavacion, los cuales deben ser manejados con
especial atencion.

DRAWPOQINT

EXTRACTION/
PRODUCTION DRIVE

Figura 2. (a) Esquemas en vista isométrica y (b) perfil de una explotacién por PC

2.1.1 Estrategias de socavacion

De manera general se pueden diferenciar 3 tipos de estrategias de socavacion en el método de
Panel Caving: hundimiento convencional, hundimiento previo y hundimiento avanzado.

Hundimiento convencional

Es la estrategia de socavacion mas conocida y antigua. Los frentes de socavacion y extraccién se
llevan de forma paralela, ademas, esta variante se caracteriza por la mayor flexibilidad otorgada a
la construccion del nivel de produccion, dado que se construye de manera previa a la socavacion.
Bajo criterios de planificacion se puede sefialar que corresponde a la mejor variante de panel
caving en el secuenciamiento de obras, al considerar la perforacion y tronadura de pilares y



zanjas delante del frente de socavacion, con todos los desarrollos y construcciones realizados
delante del frente.

El hundimiento convencional consta de 4 pasos:

1.

4.

Los desarrollos, para todos los niveles, se encuentran adelantados respecto al frente de
socavacion a una distancia que depende de las caracteristicas de cada sector productivo.
Se realiza la apertura de bateas, sin conectarla con el piso del UCL, dejando asi un pilar
puente.

Tronadura de socavacién en UCL, la cual inicia y propaga el hundimiento, ademas
termina de abrir las bateas, lo que permite recibir el esponjamiento de la socavacion.
Inicio de extraccion.

Todo lo anterior conlleva a que el macizo rocoso cercano al frente de socavacion y entre los
niveles de produccion y hundimiento se encuentre bajo un alto y, ademas, variable nivel de
esfuerzos, conocido como abutment stress.

DESARROLLO

Figura 3.Esquema panel caving con hundimiento convencional

Hundimiento avanzado

Esta estrategia de hundimiento busca alejar la zona de abutment stress del frente de extraccion.
Se desarrollan algunas labores en el nivel de produccion antes de socavar, por lo que solo parte
de las labores de este nivel se desarrollan bajo area socavada. La principal desventaja es que
cualquier problema en el nivel de produccion afecta al de socavacién y viceversa, dado que se
busca mantener una distancia horizontal constante entre niveles.

Esta variante busca dar flexibilidad en la preparacién minera, ya que presenta 3 situaciones de
preparacion de desarrollos y obras, las cuales son:

Hundimiento avanzado mediante calles.
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e Hundimiento avanzado mediante calles y armado de zanjas.
e Hundimiento avanzado mediante calles, armado de zanjas y construccion del punto de
extraccion.

El hundimiento avanzado consta de 5 pasos:

1. Se realizan los desarrollos del nivel de hundimiento y algunas labores del nivel de
produccion.

2. Se socava el nivel de hundimiento, avanzando con el frente de socavacion hasta cierta
distancia delante del frente de extraccion.

3. Seterminan las labores en el nivel de produccién (generalmente galerias zanja), en sector
bajo area socavada.

4. Se realiza perforacion y tronadura de la bate, bajo area socavada.

5. Se inicia la extraccion de mineral.

. PANEL CAVING CON HUNDIMIENTO AVANZADO
el e AREA SOCAVADA
D 1 D2 |

FORTIFICACION
DEFINITIVA RESIRUOLED

Figura 4. Esquema panel caving con hundimiento avanzado

Hundimiento previo

En esta variante el frente de socavacion va adelantado respecto al frente de preparacion y
extraccion del nivel de produccion. Las labores de este nivel se terminan de desarrollar y se abren
las bateas cuando estas se ubican completamente bajo area socavada. La zona de abutment stress
se genera por delante del frente de socavacion, por lo que el nivel de produccién no sufre efectos
directos de la zona de transicion.

Esta estrategia esta relacionada principalmente a dar estabilidad de construccion al nivel de
produccién y lograr una mejor disponibilidad de area para el sector, aunque se deben considerar
las interferencias operacionales en este nivel.

El hundimiento previo consta de 5 pasos:
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1. Se realizan los desarrollos en el nivel de hundimiento.

2. Se socava el nivel de hundimiento, avanzando con el frente de socavacién hasta que se
encuentra a cierta distancia por delante de los futuros frentes de extraccion y preparacion.

3. Se desarrollan todas las labores del nivel de produccion bajo area socavada.

Se realiza la perforacion y posterior voladura de la zanja bajo area socavada.

5. Se inicia la extraccion de mineral, a una cierta distancia de los frentes de socavacion y de
preparacion.

&

AREA SOCAVADA (Socavacion Previa)
f(/ S D1 D2

D3 AREA
| FORTIFICADA

’Tt?’“'*‘?“‘—:»’.""_*'“fs:rl.z.- L FIPLY R 1
AR ey $E T RO Ve A ey 00 & 7L

DESARROLLO

.:' D5 ) ”13_]

Figura 5. Esquema panel caving con hundimiento previo

2.1.2 Punto de inicio y direccién de avance del frente de hundimiento.

La eleccion del punto de inicio para generar el undercut y la direccién de preferencia puede estar
influenciada por varios factores segun (Brown 2007):

e La forma del cuerpo mineralizado: si el cuerpo es mas extenso en una direccion, se
preferira avanzar a ancho completo, siempre que esto sea operacionalmente factible.

e La distribucion de ley dentro del cuerpo mineralizado: para obtener los retornos mas
altos posibles en los primeros periodos de los flujos de caja y asi obtener el mejor negocio
posible, se deben extraer inicialmente las leyes mas altas.

e Las direcciones y magnitudes de los esfuerzos in-situ: se debe seguir una direccién
paralela al esfuerzo principal mayor horizontal, en caso de ir perpendicular se generaran
niveles altos de abutment stress en el frente de extraccion que iran incrementando con el
avance del frente.

e La variabilidad de la resistencia del macizo rocoso: el hundimiento debiese ser mas
facil de iniciar en roca mas débil, ademas, porque los esfuerzos inducidos por el frente de
avance debiesen aumentar a medida que se avanza.

e La presenciay orientacion de estructuras mayores: se deben evitar las fallas tipo cufia
0 asentamiento de macro bloques en los niveles productivos, por lo que se recomienda
orientar el frente de socavacion lo menos paralelo posible a estas estructuras. Ademas, es
mejor cruzar estructuras mayores con el mayor angulo posible.
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3 Esfuerzo 4— EStructura {b} «— Estructura
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socavacion
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Figura 6. Frente de hundimiento y estructuras mayores (Laubscher 2003)casos ideales para cruzar una estructura en (a)
perfil (b) planta

e La presencia de otras areas hundidas con anterioridad en la vecindad: lo ideal es
comenzar el caving desde el area previamente hundida, ya que en caso contrario (avance
hacia esta area) se creara un pilar con altos esfuerzos, lo que puede llevar a una falla.

(a) (b) o

1

"" " Q) ,

..',. “:

'.‘..

l‘v‘. '
)
'\.'"lr, R

Mazico rocoso libre de
desplazarse en direccion
vertical solamente

Mazico rocoso libre de
desplazarse en
direcciones vertical y

horizontal

Area hundida
previamente

‘l

'r‘". L

» . T .
Puntos de extraccion Puntos de extraccion I T
Zona de altos esfuerzos Zonas de altos esfuerzos
Direccion de avance
—

Figura 7. Iniciacion junto a un area ya hundida. (a) direccion ideal de avance (b) direccion desfavorable de avance

2.1.3 Forma y orientacion del frente de hundimiento.

Un hundimiento cuadrado o circular tendra un radio hidraulico mayor que un con forma
rectangular, por lo que se inducira la socavacion de mejor manera. Por otra parte, lograr un frente
plano es muy dificil de lograr y se deben evitar las esquinas muy pronunciadas; luego se prefiere
adoptar un frente curvo con un largo radio de curvatura.

Una cara convexa producira esfuerzos de traccion en el frente, por lo que socavara de mejor
manera que uno céncavo, pero también existira menor estabilidad en el nivel de produccién. El
céncavo proveera un mejor control de estructuras mayores, ya que aumenta el confinamiento de
éstas, por lo que se preferird un frente concavo(Laubscher 2003).
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Figura 8. Geometria del frente de hundimiento (modificado de Laubscher, 2003) (a) céncavo (b) convexo

Con respecto a la orientacion del frente, en la Figura 9 se muestra un diagrama empirico
propuesto por (Brown 2007), indicando buenas practicas a realizar en este sentido.

h1

Frente convexa puede
facilitar hundimiento

»a

Mineral

In Situ Oh2
Avanzar el frente de
hundimiento de manera o’ e
paralela al esfuerzo PPa— Evitar
horizontal mayor grandes
desfases en el

Py L frente de
...... socavpcion
Evitar avanzar

el frente de
\ hundimiento
\ perpendicular
\ al esfuerzo
\ horizontal
Pequeiias \ mayor
irregularidades en el \
frente son aceptables

Mineral hundido

Limite cuerpo mineral
%h1

Figura 9. Guias de disefio con respecto a la orientacion del frente de hundimiento(Brown 2007)

2.1.4 Angulo de extraccién

El &ngulo de extraccion se considera entre la proxima batea a ser incorporada a la produccion y el
altimo punto de extraccion en quiebre (zona de extraccion en quiebre, menor al 30% de
extraccion de la altura solida de mineral primario). Se mide a cota piso del Nivel de

Hundimiento, desde el centro de la batea a ser incorporada, y en la direccién de avance del frente
de hundimiento (Figura 10)
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Figura 10. Angulo de extraccion, a

Donde:

e « corresponde al angulo de extraccion.

e H corresponde a la altura extraida de roca mineralizada.
e UQ esel altimo punto en quiebre.

e Zl es la primera zanja a incorporar.

Empirica y analiticamente, se ha estimado que al extraer un 30% de la columna solida de roca
primaria se logra quebrar completamente dicha columna. En consecuencia, la velocidad de
extraccion se encuentra en funcién creciente respecto a la columna de mineral primario, debido a
que la actividad sismica (que representa el quiebre), va creciendo en altura a medida que la
extraccion aumenta.

El valor del angulo de extraccién varia entre 30° a 45° y relaciona la velocidad de extraccién con
la velocidad de socavacion, debido a que el angulo de extraccion se origina por el vector de
extraccion y el vector de socavacion. Si la velocidad de la socavacion aumenta, este angulo
disminuye, pero si esta velocidad aumenta en la misma magnitud que la velocidad de extraccion,
el angulo no cambia y la restriccion se cumple.

El angulo de extraccion es uno de los pardmetros mas importantes, junto con el desfase de frente
extraccion/socavacion, en el control del desarme progresivo del volumen activo, por lo tanto,
mantener este parametro regulado es de vital importancia para asegurar la produccion de un
sector.
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2.1.5 Angulo de desplome

Cuando el hundimiento conecta con la superficie se produce la subsidencia. La extension de esta
expresion superficial del caving depende de varios factores (Brown 2007):

e El manteo del cuerpo mineralizado.

e La forma del cuerpo.

e La resistencia del cuerpo.

e Laresistencia de la roca caja

e La presencia de estructuras mayores como fallas o diques.

e La profundidad del nivel UCL y el campo de esfuerzo in situ asociado.
e El manteo de la topografia superficial.

e Otras excavaciones o explotaciones pre existentes.

Se define la extension de la subsidencia mediante el angulo de fractura, angulo de subsidencia o
angulo de desplome, el cual es el &ngulo entre la horizontal y el extremo de la roca fracturada que
forma la cavidad.

Los angulos de subsidencia de El Teniente son detallados en la Tabla 1, segln la nota interna
GMRD-SGM-NI-3-2014.(Pardo 2014).

Tabla 1. Angulos de subsidencia por sector en Mina EIl Teniente

Angulos de subsidencia
Sector

Norte Sur Este Oeste

Mina Esmeralada 68°/58° 71°/60° 71°/55° 71°/60°
Panel 1 Esmeralda 68°/58° 71°/50° 71°/55° 71°/50°
Mina Reservas Norte 66°/55° 77°/70° 64°/57° 65°/55°
Mina Diablo Regimiento 76°/66° 70°/65° 83°/60° 86°/77°
Mina Pilar Norte 66°/55° 75°/55° 65°/55° 74°/65°
Mina Dacita 67°/56° 74°/65° 75°/60° 70°/60°

Mina Suapi-Suapi Norte 70°/50° 77°/62° 67°/50° -
Pipa Norte - 77°/66° 67°/50° 67°/50°
Extension Fw Pipa Norte - 77°/60° 67°/50° 67°/50°

Proyecto extension Hw Pipa
g P& J0°/50°  77°/60°  67°/50°  67°/50°
Norte
Proyecto New Det 67°/50° 74°/60° 67°/50° 67°/50°

Proyecto Pacifico Superior 70°/50° 77°/62° 68°/55° 80°/50°

Donde se observa que el angulo varia entre 50° y 86°.
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2.1.6 Diseiio de bateasy pilar

El disefio de las bateas para el método de Panel Caving y sus variantes, esta condicionado por
distinto parametros y restricciones. El paso de la explotacion de roca secundaria a primaria (como
es el caso de El Teniente) origind la introduccion de importantes cambios tecnoldgicos en el
proceso de extraccion del mineral. La nueva situacion requiere extraer mayores voliumenes de
mineral para hacer el negocio mas rentable, por lo que las dimensiones de las distintas labores
mineras debieron ajustarse a este nuevo requerimiento.

Luego existe una contraposicion del punto de vista econémico con el geomecanico, dado que al
ocupar los equipos de mayor tamafio posible se incurriria en economias de escala, pero estos
equipos requieren de galerias de mayor seccidn, lo que es poco deseable desde el punto de vista
de la estabilidad, especialmente, en profundidades mayores (esfuerzos de mayor magnitud).

Para definir la geometria de una batea, se utilizaran dos perfiles, Figura 11:

e A-A’: Ubicado entre dos calles de produccion a través de la zanja.
e B-B’: Ubicado de manera perpendicular a las zanjas.
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,;/ ; - P

4 y ’
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Figura 11. Vista en planta de bateas y ubicacion de perfiles A-A’, B-B’, modificado de Arce, 2002

La batea se puede definir como una labor de geometria semejante a una tolva, cuya funcion es
recibir el material quebrado proveniente del hundimiento. Cada batea consta de dos puntos de
extraccion, ubicados en cada extremo de ella, entre calles contiguas, donde los puntos de
extraccién se comunican inmediatamente con las galerias-zanjas. (Figura 12, corte A-A”)

17



Figura 12. Perfil A-A’ de pilares corona, modificado de Arce, 2002

El Crown Pillar (Pilar Corona) corresponde a la porcién de macizo rocoso que existe entre el
nivel de produccién (NP) y el nivel de hundimiento (UCL) visto entre calles de produccién. En
cambio el pilar zanja es aquel que se forma entre zanjas del NP. (Figura 13, corte B-B’)

Figura 13. Perfil B-B' de pilares zanja, modificado de Arce, 2002

La Figura 14 representa una vista isométrica de la batea, donde se observan todos los
componentes anteriormente mencionados (pilar corona, pilar zanja, nivel de produccion, etc.).

Cabe destacar la diferencia de altura que existe entre el pilar zanja y el pilar corona o Crown
pillar, ya que este disefio minero considera la existencia de un pilar puente, que se construye a
partir de la inclusion de tiros negativos desde el nivel de UCL cuando se genera la socavacion. La
altura del pilar corona sera la suma de la altura del pilar zanja con la altura del pilar puente.
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Figura 14. Vista isométrica de bateas y pilares, modificado de Arce, 2002

2.1.7 Criterio de diseiio de bateas

Criterios geomecanicos

e Estabilidad del pilar corona efectivo.

e Generar una eficiente interaccion entre los puntos de extraccion, de tal forma que no se
generen bdvedas aisladas (colgaduras).

e Evitar la formacion de puntos de apoyo a la altura del 4pex mayor (evitando generar zonas
con mineral estatico).

e Reducir los dafios al punto de extraccion, visera y pilar corona.

Criterios Operacionales

e El disefio geométrico de la batea debe permitir el adecuado flujo del material presente en
el sector, de acuerdo a las curvas de fragmentacion de disefio.

e La visera de la batea debe contar con un disefio que permita la duracion sin dafios
mayores para toda la vida util del punto, de acuerdo a la altura de columna del punto de
extraccion.

e EIl método constructivo de la batea debe optimizar la perforacion y posterior tronadura de
la misma, evitando al maximo las pérdidas de perforacion y los dafios en la visera.
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El sistema constructivo de la batea debe ser lo mas sencillo posible, evitando la
exposicion del personal a riesgos, producto de la caida de rocas desde las caras libres
creadas por la tronadura.

Los disefios de las bateas deben adaptarse a las condiciones estructurales particulares de
cada sector, siendo necesario en algunos casos disefios de excavacion especificos.

Los disefios deben adaptar la perforacion y tronadura de la batea a las caracteristicas
geologicas locales.

Los disefios de perforacion y tronadura deben asegurar la conexion del techo de la batea a
la cota del piso del nivel de hundimiento.

Para el disefio de las bateas, se deben incorporar todos los antecedentes y experiencias
sobre el flujo de mineral y metodologias de excavacion obtenidas en el hundimiento
convencional, previo y avanzado.

El disefio y tamafio de batea debe permitir una adecuada operacion de los equipos LHD,
de acuerdo a la malla de extraccion de cada sector.
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2.2 Abutment stress

2.2.1 Introduccion

La extraccion minera, genera una serie de cambios en la condicion geomecéanica del macizo
rocoso in-situ, entre estos se encuentran los esfuerzos inducidos generados, los que van variando
tanto en orientacion como en magnitud a medida que se acercan al frente de socavacion,
originando 3 zonas principales:

Cavidad,
en régimen

Socavacion

. _premineria
Lo ST .
4 : 4
Qe Q .
™ . ™
4 4
Qe 2 )

Figura 15. Zonas de esfuerzos en panel caving

Zona de premineria: En esta zona el macizo rocoso se encuentra alejado de la mineria asociada
al avance del frente de socavacion, por lo que mantiene su estado in-situ.

Zona de transicion (Abutment stress): Es la zona del macizo rocoso donde el estado tensional
presenta continuos cambios, aumentando y rotando. En este lugar se debe prestar especial
atencion, desde el punto de vista geomecanico, ya que presenta las condiciones de esfuerzos mas
altas de todo el proceso minero del PC.

Zona de relajacion: En esta zona el macizo rocoso se encuentra bajo socavacién y fuera del
efecto generado por el frente de socavacion, teniendo esfuerzos inducidos de menor magnitud
que en la zona de transicion.

Cabe destacar que en la figura anterior es el esquema general en Panel Caving, ya que no se
representa el nivel de produccion ni las bateas dado que cada estrategia de socavacion es
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diferente en estos aspectos, luego reaccionan de manera diferente al abutment stress. Ademas las
zonas no son representadas de manera exacta, ya que dependen de las condiciones y contexto de
mineria.

Panel caving con socavacion convencional:

El abutment stress vertical afecta delante del frente de socavacién mientras que las trayectorias de
los esfuerzos principales mayores afectan la zona del Nivel de produccion que se ubica delante
del frente de hundimiento, produciendo una primera degradacion del Crown-pillar y los pilares
del nivel de produccion.

Posteriormente, la apertura de las bateas de extraccion aumentara el dafio al macizo rocoso, el
cual sera finalmente afectado por un nuevo avance del frente de hundimiento.

drawitipl
Incorpomied bimstd

Zone sffecied by
Abmen Streea

Figura 16. Abutment stress en variante de hundimiento convencional.
Panel caving con socavacion avanzada:

La zona de abutment stress se forma adelante del frente de socavacion y tiene un efecto menor
sobre las labores del nivel de produccion.

Las trayectorias de los esfuerzos principales mayores afectan la zona del nivel de produccion que
se ubica delante del frente de socavacion, pero como la apertura de bateas se produce después del
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paso del frente de socavacion, el dafio final inducido en los pilares de produccion es menor que
en el caso de PC convencional.

Rack Mazs Limit

Abutrnant Stroos

Figura 17. Abutment stress en variante de hundimiento avanzado.
Panel caving con socavacion previa:

La zona de abutment stress se forma delante del frente de socavacion y tiene un efecto menor
sobre las labores de produccion, con un area abierta mucho menor.

Las trayectorias de los esfuerzos principales mayores no afectan el nivel de produccion. Ademas,
como la apertura de bateas se produce despues del paso del frente de socavacion, el dafio final
inducido en los pilares del nivel de produccion es mucho menor que para PC convencional
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Figura 18. Abutment stress en variante de hundimiento previo

2.2.2 Aspectos generales

(Trueman et al. 2002) utiliz6 modelamiento numérico para definir y comprobar ciertos aspectos
con respecto al abutment stress

Nivel de produccion:

e La magnitud del abutment stress depende de los esfuerzos in-situ y de su orientacion.

e Si se duplica el radio hidraulico de una cavidad, los esfuerzos inducidos en este nivel
aumentan en 20% aproximadamente en la mayoria de los casos. Existen excepciones en el
caso de que el esfuerzo principal mayor sea aproximadamente horizontal y perpendicular
al avance del frente.

e Cuando la separacion vertical entre el nivel de produccion y el nivel de socavacion (altura
del pilar corona) estd en el rango de 10-20 m, un cambio de 5 metros produce una
variacion aproximada en los esfuerzos inducidos de 10%.

e Los esfuerzos inducidos experimentan cambios drasticos a medida que se acercan o alejan
del frente de socavacion, una excepcion ocurre en el caso que el esfuerzo principal mayor
es aproximadamente horizontal y es perpendicular al avance del caving.

e En el caso de utilizar la variante avanzada, se perciben esfuerzos inducidos
significantemente menores cuando el frente esta 15 metros delante de la seccion del nivel
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de produccion siendo analizada, lo que otorga algo de credibilidad a la regla de los 45°.
Existe la misma excepcion que el punto anterior.

e Para un hundimiento avanzado, cualquier excavacion adelante del frente de socavacion
estd sujeta a los mismos niveles de esfuerzos inducidos a un hundimiento convencional.
Sélo las excavaciones que estan bajo caving se ven beneficiadas de manera significativa.

Nivel de socavacion (UCL):

e En general las magnitudes de los esfuerzos inducidos incrementan con el radio
hidraulico.

e Los esfuerzos inducidos son generalmente mayores mientras mas cerca se esté del
frente de socavacion, disminuyendo drasticamente los primeros 15 metros de
distancia. Excepcion cuando el esfuerzo principal mayor es aproximadamente
horizontal y es perpendicular al avance del caving.

e Los esfuerzos inducidos maximos son mayores en el nivel de socavacion en
comparacion con el nivel de produccion.

2.3 Modelamiento numérico

2.3.1 Introduccion

El modelamiento numérico es una herramienta de anélisis utilizado en ingenieria que
consiste esencialmente en estudiar sistemas reales mediante una representacion fisico-
matematica. Esta representacion se realiza mediante una discretizacion del medio real en un
conjunto  finito de elementos, para los cuales se establecen leyes de comportamiento vy
propiedades indices. De esta forma, la respuesta del medio real se estima a partir del ensamble
de las respuestas individuales de los elementos en los que se discretiza.

No obstante lo anterior, un modelo numérico es tan solo una simplificacion de la realidad,
debido a la gran cantidad de parametros que la definen y a las pocas entradas que
permiten los modelos. Por lo tanto, un modelo numérico no duplica la realidad, sélo
entrega tendencias bajo ciertos supuestos Yy limitaciones a ser definidos al momento de
utilizarse como una herramienta de ayuda a la solucién de algun problema de ingenieria.

Una de las formas para reducir la incertidumbre en los resultados entregados es validar o
calibrar los modelos, a través de soluciones analiticas conocidas (por ejemplo, cuél es la
respuesta a la ecuacion de Kirsch) y de casos conocidos con datos disponibles de terreno
(caracterizacion geoldgica, geotécnica y geomecanica del macizo rocoso, geometria del
problema y, por ejemplo, dafio observado). Este Gltimo debe, ademas, contar con informacion
en calidad y cantidad que sean adecuadas, para reducir la incertidumbre de los resultados
obtenidos.
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El propdsito de utilizar modelos numeéricos en geomecanica es tener una idea cercana a la
realidad del comportamiento mecénico del macizo rocoso frente a ciertas condiciones de borde,
iniciales y a cambios inducidos.

2.3.2 Herramienta de modelamiento

El presente modelo esta desarrollado mediante el software Map3D, el cual utiliza el método de
elementos de borde o contorno (BEM en inglés), que supone inicialmente un medio infinito,
isétropo, homogéneo, elastico y continuo, el cual, para desarrollar el modelo, debe ser
complementado con volimenes finitos que encierran cavidades o materiales de diferentes
caracteristicas a las del medio infinito inicial. Estos volimenes internos se desarrollan por medio
de elementos de fuerzas ficticias, los cuales simulan la reaccion de un material distinto al medio
inicial por medio de un conjunto de fuerzas aplicadas en los contornos del volumen.

La técnica resolutiva para problemas de elementos de contorno se basa en el desarrollo de las
ecuaciones de equilibrio, continuidad y elasticidad, las que estan expresadas en términos de
esfuerzos y deformacion. Dada esta metodologia, el modelo solicita como pardmetro de entrada
principal el campo inicial de esfuerzos, el Modulode Young (E) y la Razén de Poisson (u). Estas
condiciones hacen que el modelamiento sea relativamente sencillo y rapido de procesar, sin
embargo, es imposible que éste refleje la redistribucion de esfuerzos luego que la resistencia de la
roca ha sido sobrepasada, ya que se utilizard un modelo elastico.

El modelamiento numérico es una manera matematica de simular como el macizo rocoso
responde a la mineria. Esto se logra utilizando ciertas restricciones fisicas a la respuesta de este
macizo:

Equilibrio: Las fuerzas aplicadas siempre deben estar en equilibrio en todos los lugares del
modelo. Si se toma un cubo de material de manera arbitraria, los esfuerzos actuantes deben estar
balanceados.

[oYo e N 0Tyy N OTyy

+X=0
ox Sy 6z
0Tyy GO0y, 0Ty,
Y=0
ox * oy * 6z +
Ty, N 8Ty, N 60,, +7=0

ox oy 6z

Donde X, Y, Z representan fuerzas que afectan todos los puntos del cuerpo, como presiones de
fluidos, calor, actividad sismica, gravedad, etc.

Continuidad o ecuaciones de compatibilidad: En el continuo del macizo rocoso, el principio de
conservacion de la masa se debe cumplir. No puede desaparecer material, tampoco ser creado.
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O€
+
dy
Elasticidad: En todos los lugares donde no se sobrepase la resistencia de la roca, esta se deforma
de manera lineal-eléstica.

B O€yxy
5x8y  6z\ 6z = Ox

E

Oxx = 00 + [(1 = V)egr +v(€yy + €,5)] - [(14+v)(1 -2v)]
. E

ayy = oyy + [ =V)eyy +v(es + )] - [(1T+v)(1 - 2v)]
Oy = Og; + [(1 — V)€ + V(Exx + 6}’3’)] ' [ :

(1 +v)(1 = 2v)]

0 E
Txy=Txy+€xy'(1+v)

0 E
TyZZTyZ+6yZ-—(1+v)

0 E
sz:sz-l'sz'(l_I_v)

Cabe destacar que es en las restricciones de elasticidad donde se introducen los esfuerzos de pre
mineria o in-situ (¢°|7%) .

Estas ecuaciones son expresadas como ecuaciones diferenciales, por lo que deben ser resueltas
sobre el volumen de macizo rocoso satisfaciendo las condiciones de borde. Los elementos de
borde resuelven las ecuaciones de manera analitica y utilizan una aproximacion numérica.
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El método de elementos de borde termina con una ecuacion del tipo:

Usuperficie = Ucampo lejano +MP

Donde M es un set de ecuaciones simultaneas y P representa las cargas o deformaciones que
deben ser aplicadas para que el stress superficial de las excavaciones sea cero.

2.3.3 Inputs Map3D

La construccion en Map3D consta de varios pasos:

2.3.3.1 Geometrias

Inicialmente, se deben construir los bloques de material a analizar. La interface de Map3D consta
con un modulo independiente de dibujo CAD, el cual permite la construccion de geometrias 3D
dentro del mismo programa; ademas, es posible importar archivos DXF (Drawing Exchange
Format) que son archivos de dibujo ampliamente utilizados por varios programas tales como
Vulcan o AutoCad para una mayor rapidez y facilidad en la generacion de los modelos.

Es posible construir formar complejas mediante la union o interseccion de varios bloques simples
tal como se ilustra a continuacion:

—

4'\

N

Figura 19. Ejemplo construccion en Map3D

Donde a partir de 4 bloques se construye un punto de extraccion. El bloque 1 representa una calle
de produccion, el bloque 2 representa un cruzado o zanja, el bloque 3 representa la batea y el
bloque 4 representa un caserén. Ademas, Map3D genera de manera automatica la interseccion de
dos 0 mas bloques en caso de existir, lo que ahorra tiempo de construccién.

El programa permite objetos 2D, los cuales se emplean generalmente para representar planos de
falla; estos no seran utilizados en el presente modelamiento, ya que escapan de los alcances de
esta memoria.

Cabe destacar que todo lo que rodea los blogues construidos es considerado como la roca caja o
host material por el programa.
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2.3.3.2 Codigo de material

Es necesario asignar un cddigo de material, o material code, a cada blogue construido, este
representa el material que existe en el volumen definido dentro de este bloque; para luego, en
etapas posteriores, definir las propiedades de cada material por separado.

Por defecto la roca caja o host material tiene el nimero 1. Cada region que tenga propiedades
distintas al host (esfuerzos in-situ, parametros elasticos, resistencia, etc.) debera tener asignado
un namero diferente de material, para estos casos existen tres alternativas de codigo:

Codigo de material 0: especifica que el elemento o bloque tiene esfuerzos nulos en su
superficie, es decir, se aplica a excavaciones, superficies o paredes de un rajo.

Codigos de material negativos (-M): especifica que el elemento o bloque tendra esfuerzos
superficiales iguales al estado de esfuerzos asociado al nUmero de material M. Esto es Util para
modelar esfuerzos que varian con la profundidad como los rellenos. Los codigos negativos seran
utilizados, en esta memoria, para modelar las cavidades generadas por extraccion mediante
hundimiento.

Cddigos de material positivos (+M): especifica que la region encerrada por un elemento o
bloque se comportara de acuerdo a las propiedades asociadas al niUmero de material M. Esto se
utiliza para definir regiones que tienen propiedades diferentes al host material (mineralizaciones,
unidades geoldgicas, etc.).

El programa utiliza una convencion, en la cual, los nimeros mas altos de material tienen mayor
prioridad que los de bajo material en el caso de intersecciones, por lo que se recomienda utilizar
nameros altos para relleno.

2.3.3.3 Propiedades elasticas

Como se utilizard un modelo lineal-elastico sélo es necesario introducir, a priori, el médulo de
Young (E) y la razén de Poisson (v) de los diferentes materiales, ya que son necesarios para que
el modelo pueda generar una correcta distribucion de los esfuerzos inducidos.

2.3.3.4 Estado de esfuerzos in-situ

El estado de esfuerzos pre-mineria puede ser ingresado con sus componentes principales o con
sus componentes cartesianas.

En el presente modelo se utilizé la forma principal de los esfuerzos, los cuales requiere los
siguientes parametros:
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Tabla 2. Tensor de esfuerzos de forma principal

Parametros
Datum
aHmax

constant
oH,,;, constant
oVert constant
AO'I'Imax
AoH,,in
AoVert
Trend 0H 04
Plunge 0H ;4
Trend aVert

Donde oH,,,, corresponde al esfuerzo maximo subhorizontal, cH,,;,, corresponde al esfuerzo
minimo subhorizontal y oVert corresponde al esfuerzo subvertical. Estos esfuerzos son
perpendiculares entre si por definicion. Se dice subhorizontal y subvertical ya que no deben ser
exactamente horizontal o verticales.

El rumbo y el buzamiento de oH,,,, son ajustados mediante Trend oH,,,, Y Plunge
oH,,qx respectivamente. ElI rumbo de aVert es ajustado por Trend oVert. El resto de las
direcciones del tensor de esfuerzos se obtiene por la condicion de ortogonalidad.

Cabe destacar que por convencion la coordenada Z del modelo corresponde a la cota o elevacion,
la coordenada X corresponde al este y la coordenada Y corresponde al norte.

La magnitud del tensor en cada punto (X, Y, Z) del modelo es calculado como una variacion
lineal con la profundidad:

OHpax (X, Y, Z) = 0Hygconstant + AcH, gy - (Z — Datum)
OHpin(X,Y,Z) = cHpconstant + AdH,y,;, - (Z — Datum)
oVert(X,Y,Z) = oVert constant + AcVert - (Z — Datum)

Si el sistema coordenado del modelo construido cuenta con valores positivos de Z hacia arriba
(como es el presente caso), los gradientes de esfuerzos deben ser introducidos como valores
negativos para que el esfuerzo aumente con la profundidad.

El Datum corresponde a la cota donde los esfuerzos son conocidos (ingresados como las
constantes de las formulas anteriores), ya sea por mediciones de esfuerzos en la mina o por estar
en la superficie donde estas constantes son nulas.
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El Datum se puede ingresar como una cota constante o como variable en funcién de las
coordenadas (X,Y,Z). Esto ultimo se utiliza cuando la topografia no es regular y presenta una
pendiente dominante o plano representativo dentro de la superficie del terreno, para lo cual el
programa pide como input los siguientes valores:

Tabla 3. Datum variable

Parametros

X Datum

YDatum

Z Datum

ox Datum

6‘yDatum
Dip Of Plane (°)

DipDir (°)
El Datum es finalmente calculado como:

Datum(X,Y,Z) = Zpatum t+ DMpatum

Datum(X,Y,Z) = Zpatum + 0Xpatum - X — Xparum) + 0y - (Y — Yparum) La pendiente del
plano puede ser definida por su Dip/DipDir o también ingresando &x /&y directamente, donde
6x, 6y corresponden al cambio o de las coordenadas X o Y al introducir un cambio unitario en Z,
es decir, cuanto cambian los valores de X e Y con respecto a Z

2.4 Contexto Nuevo Nivel Mina

2.4.1 El Teniente

El Teniente corresponde a una division de Codelco Chile, es una mina subterranea de cobre. Esta
ubicada en la cordillera de los andes en la zona centro de Chile a 70 km al SSE de Santiago.

Es el depdsito conocido méas grande de cobre-molibdeno en el mundo. Los tipos de roca
principales son andesita, diorita y brechas hidrotermales. Desde 1906 se han explotado mas de
1.000 millones de toneladas de mineral. La mina se encuentra en un ritmo de explotacion de
alrededor de 140 Ktpd utilizando métodos mecanizados de caving.

La mineralizacion esta situada alrededor de un estéril en forma de pipa, conocido como pipa
Braden.

2.4.2 Nuevo Nivel Mina

El Proyecto Nuevo Nivel Mina (NNM) de El Teniente corresponde a una explotacion subterranea
que contempla extraer reservas ubicadas bajo los niveles Teniente Sub-6 (cota 2101 m.s.n.m.) y
Esmeralda (cota 2210 m.s.n.m). Los sectores Andes norte y Andes central seran las primeras
areas en produccion. La cota del nivel de hundimiento serd 1880, 100 m bajo el nivel mas
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profundo de la mina (Teniente 8). Sus reservas son de 1548,5 MTon con una ley media de 1,00%
de CuT y de 0,027% de MoT.

Nuevc_)‘i\hvel Mina
—

”~

Figura 20. Contexto Nuevo Nivel Mina

3 Metodologia

La explotacion del nuevo nivel mina se iniciara en Andes norte y Andes central, lo que
corresponde al noreste y este de la pipa Braden, esta primera bajada consiste en 4 médulos
independientes de explotacion; el presente estudio evaluara el disefio de 8 alternativas de bateas,
para encontrar la que presente la mejor estabilidad desde el punto de vista geomecéanico. Por esta
razén, solo serd necesario incluir un médulo en el modelo, ya que se trata de un analisis a
pequefia escala.

En la Figura 21 se muestran los 4 mddulos iniciales y el médulo seleccionado, ademas se puede
observar el barrio civico, el cual esta emplazado en la pipa Braden.

Figura 21. Mdédulos iniciales y médulo seleccionado para modelar en el NNM
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3.1 Construccion y configuracion de geometrias

Tal como se ha mencionado, el modelamiento numérico en Map3d requiere definir la geometria,
las propiedades y la condicion de esfuerzo de los diferentes bloques (ya sean excavaciones 0
materiales distintos al host material), los cuales seran a continuacion especificados:

3.1.1 Cavidades superiores simplificadas

Por facilidad del modelamiento, se unieron todas las cavidades generadas por la extraccion de
material de todo El Teniente en una cavidad simplificada, la cual tendra un cédigo de material
negativo, ya que los esfuerzos del modelo solo reaccionan con su superficie (no a traveés).

La geometria resultante de esta cavidad fue entregada por la superintendencia de geomecanica
(SGM) de Division El Teniente (DET) e involucra todos los niveles superiores al NNM (Fortuna,
Teniente 4 Norte y Sur, Teniente 5 Pilares, Isla LHD, Quebrada Teniente, SUAPI, Esmeralda,
Diablo regimiento)

Figura 22. Bloque Cavidades Simplificadas

Se considera una densidad in situ del macizo rocoso de 0,027[%] y un esponjamiento del 35%

para el material quebrado en las cavidades, se obtiene una densidad aparente de 0,02[7;:—?], lo que

entrega el esfuerzo vertical del material quebrado producto de la gravedad.

Se considera que las cavidades generadas por la extraccion en régimen en sistemas de Panel
Caving poseen un empuje activo del quebrado que queda representada por una carga distribuida
linealmente. Luego, la razdn entre el esfuerzo horizontal y vertical estimado para el empuje del

quebrado queda dada por k, = tan? (45 —%), donde ¢ es el &ngulo de friccion del material

quebrado. Considerando ¢p = 38° se obtiene k, = 0,24. Con lo cual se obtienen los esfuerzos
horizontales del material quebrado.

Todo esto resulta en la configuracién indicada en la Tabla 4 y es generalizable para todas las
cavidades generadas por PC.
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Tabla 4. Gradiente y orientacion de esfuerzos para cavidades.

Parametro Valor
AcH 4y -0,0048
AoH i -0,0048
AaoVert -0,02

Trend 0H 4, 270
Plunge 6H 4 0

Trend oVert 180

Ademés se utilizard un Datum inclinado para representar de mejor manera los esfuerzos
existentes dentro de estas cavidades simplificadas.

Tabla 5. Datum inclinado para cavidades simplificadas

Parametro Valor
X 2200
Y 200
4 3523
dx 0,48
dy -0,16
Dip Of Plane -26,7
(°)
Dip Dir (°) 108,9

Figura 23. Plano representativo Datum
cavidades simplificadas

Este bloque contard con un mddulo de elasticidad de 250 [MPa] y una razon de Poisson de 0,2.
(Mark and Pierce 2009)

3.1.2 PipaBraden

La geometria de la Pipa Braden también fue entregada por la SGM. Este bloque tendra cddigo de
material positivo, ya que los esfuerzos fluyen a través de este.
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Figura 24. Bloque Pipa Braden

La pipa cuenta con un modulo de elasticidad de 26.000 [MPa] segun lo expuesto por (Arias et al.)
y una razon de Poisson de 0,25.

Tabla 6. Gradiente y orientacion de esfuerzos para Pipa Braden.

Parametro Valor
AGH -0,027
AcH,,in -0,025
AaVert -0,020

Trend oH 80

Plunge oH .4 30
Trend aVert 180

Se utilizara un Datum inclinado para representar de mejor manera la condicion de esfuerzos de la
Pipa Braden.

Tabla 7.Datum inclinado para Pipa Braden

Parametro Valor
X 814,3
Y -187,8
y4 2800
dx 0,417
dy -0,253
Dip Of Plane -26 Figura 25.Plano representativo Datum
(0) Pipa
Dip Dir (°) 121,2
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3.1.3 Cielo y Host material

El cielo es utilizado para representar la topografia del terreno en el cual estd emplazado la Mina
El Teniente; mas especificamente, sirve para incluir, en el modelo numérico, el efecto que tiene
la alta montafia sobres los esfuerzos in-situ del host material.

Figura 26. Blogue Cielo

Se realizo6 un estudio de sensibilidad el cual concluy6 que el cielo no era directamente utilizable
como bloque en Map3D para representar el efecto deseado, por lo que se usé la opcién de Datum
inclinado del Host Material para incluir la influencia de la alta montafa, luego, el cielo fue dejado
como Inactive Fictious Force, es decir, como un bloque inactivo.

Tabla 8. Datum Host Material

Parametro Valor
X 2400
Y 800
Z 3640
dx 0,36
dy 0,05
Dip Of Plane (°) -20 Figura 27.Plano representativo Datum de roca caja
Dip Dir (°) 82

Por su parte el Host material o roca caja (codigo de material 1) requiere de un tensor de
esfuerzos, el cual debe tener consistencia con los niveles de esfuerzos esperados en el sector del

NNM.

A partir del modelo conceptual del campo de esfuerzos en mina El Teniente descrito
por(Karzulovic 2006) es posible observar los valores tipicos compilados en zonas de interés
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Tabla 9. Estado de esfuerzos pre-mineria propuesto por Karzulovic (2006) para distintas zonas de la mina El Teniente.
Se destaca la zona de interés (NNM)

sortor Mivel | zona | Cota | Prof [ sv [ sHms | sHEW R I [ s2 | s3 ot | w2 | o3 | 81| &2 | &3

(m.snm) (m) [NPa) [NIP&) (grados)
Ten 3lsla Ten3 Central | 2419 | 405 | 168 | 337 | 215 | 200 | 128 | 346 2.1 163 | 1926 | 100.8 | 3069 | -68 |-145] 739
Ten 3Hw Hi 2435 | 390 | 142 | 140 | 256 | 089 | 180 | 250 166 112 | 2796 | 3776 | 1821 | 7.8 |-452| 437
Ten 45ur Fuw 2360 | 690 | 248 | 204 | 269 | 082 | 108 | 284 233 198 | 2723 | 127.3 | 139 |-327(-519(-74
Ten sur/lsal/ForunaRge, | o Central | 2346 | 525 | 195 | 288 | 282 | 147 | 144 | 340 4.2 185 | 3150 | 2244 | 1140 |-149| 57 | 740
Ten 5lsla/Fortuna/Pilares _ |Ten 5 Central | 2286 | 455 | 148 | 245 | 172 | 164 | 116 | 246 183 137 | 1881 | 280.2 | 1.6 | -3.7 |-20.8] 599
Esmeralda Fiw 232 | B1S | 301 | 44 | 384 | L34 | 128 | 460 355 223 | 441 | 1411 | 260 |-181|-204|-622
Esmeralda |Central | 2177 | 675 | 224 | 334 | 36 | 149 | 159 | 379 339 197 | 1112 | 2034 | 070 |-208| 56 | 674
Hur 7igd | 635 | 230 | 336 | 311 | L46 | 135 | 428 240 200 | 1378 | 385 | 2400 |-108|-402| 478
Ten &/Diablo-Regimienta Central | 2163 | 525 | 237 | 369 | 355 | 156 | 150 | 440 307 213 | 3168 | 2246 | 1161 |-185| -65 | 703
Pipa Nore Ten 6 ar 2190 | 220 | 80 | 188 | 120 | 235 | 160 | 258 77 54 | 3250 | 2173 | 664 |-147)-49.2| 371
Ten Sub6 Sub 6 Central | 2107 | 670 | 253 | 312 | 352 [ 123|139 [ 363 300 246 | 2855 | 1937 | 77.0 [-138[ -71 [ 744
Tiinel Rio Blanco P 281 | 970 | 279 | 287 | 314 | L03 | 113 | 392 285 204 | 2525 | 3571 | 1086 | -366]-186| 474
Ten 7 Ten? Central | 2055 | 660 | 258 | 267 | 363 | 103 | 141 | 412 %5 210 | 2635 | 3566 | 965 |-289| -5.6 | -605
Ten Suk 6 (Acarreo) Hur 265 | 57 | 134 | 254 | 277 | Lep | 207 | 380 157 117 | 481 | 1415 | 3123 | -45 |-37.8| 518
Ten &(Acarren) reng Central | 1987 | 815 | 277 | 450 | 326 | 162 | 118 | 487 320 246 | 1562 | 2515 | 575 | -69 |-37.8] 514
Hur 1984 | 920 | 243 | 284 | 400 | 117 | 165 | 409 285 233 | 8.7 | 1799 | 3070 |-125| -9.8 | 740
NNM . Fu 1780 | 1270 | 406 | 59.6 | 533 | 147 | 131 | 656 475 403 | 1455 | 2360 | 111 | -48 | -49 [-831
Central | 1839 | 921 | 281 | 469 | 399 | 167 | 142 | 509 359 281 | 1489 | 589 | 2363 | 00 | -07 | -893

Por lo que los esfuerzos de referencia para ajustar el modelo seran:

Tabla 10. Niveles de esfuerzos esperados para NNM

Sector
ol [MPa] o2[MPa] o3 [MPa]
NNM
Fw 66 48 40
Central 51 36 28

Adicionalmente, a partir de un ajuste de los esfuerzos principales como funcion de la cota de cada
nivel, indicados en la tabla anterior, es posible obtener un gradiente de esfuerzos preliminar a ser
utilizado para el host material.
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Figura 28: Gradientes ajustados para los esfuerzos principales en funcion de la cota del nivel

37



Utilizando la informacion generada anteriormente, se utiliza el siguiente procedimiento iterativo
para calibrar el tensor de esfuerzos en el modelo:

Se
reproducen
de manera
aceptable

Correr modelo y
obtener
distribucion de
esfuerzos

Comparar con
esfuerzos
esperados

Fijar tensor de
esfuerzos

Se acepta el

modelo

Con lo que finalmente se ajustd el gradiente final presentado en la Tabla 11. La Figura 29
presenta los resultados de los esfuerzos estimados con el modelo para el NNM.

Tabla 11. Gradiente y orientacion del tensor de esfuerzos seleccionados para Host Material

Parametro Valor
AoH 4y -0,043
AocH,,in -0,033
AaVert -0,029

Trend oH,, 325

Plunge 6H 4 15
Trend oVert

180

[M:Ja] (b)

50.0

40.0 ‘\\\\\ W
‘ LN

(c) Valores promedio de esfuerzos para grilla en planta

Magnitud Trend (°) Plunge (°)
Esfuerzo | min max prom d.e. | min max prom. d.e.| min max prom. d.e.
g1 37 71 61 5 |301 352 325 10 | 3 19 13 3

o, 28 51 42 4 34 260 187 78 0 69 7 7
o3 24 43 35 3 54 231 127 32 | 18 84 75 5

Figura 29. Esfuerzos estimados con el modelo para el NNM. (a) Grillas utilizadas para verificar valores de esfuerzos en
NNM (b) Distribucion del esfuerzo principal menor en planta a cota del NNM. (c) Valores promedios de esfuerzos
principales para grilla en planta
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De la Figura 29 se puede verificar que la distribucion en planta del esfuerzo principal menor a
cota del nivel de produccion (b) y el nivel de esfuerzos promedio modelado en el NNM (c)
coinciden con el valor esperado promedio de la Tabla 10. Niveles de esfuerzos esperados para
NNM.

El host material tiene un mddulo de elasticidad de 40.000 [MPa] y una razén de Poisson de 0,25,
lo cual corresponde a las propiedades elésticas de CMET en El Teniente.
3.1.4 Galerias de produccion y hundimiento

Se utiliza una malla tipo teniente de 34[m]x22[m], las galerias del nivel de hundimiento cuentan
con una seccion de 4,0[m] x 4,0[m] y las calles y zanjas del nivel de produccion tienen una
seccion de 5,2[m] x 4,5 [m].

(a) (b)

Figura 30. (a) Bloque nivel de produccion (b) Blogue nivel de hundimiento

Ambos niveles tienen un codigo de material 0 ya que son excavaciones, entonces no cuentan con
propiedades elasticas ni tensor de esfuerzos.

3.1.5 Puntos de vaciado

Dentro del disefio se consideran dos lineas de puntos de vaciado que corren de manera paralela,
los puntos de vaciado tienen una altura de 5,2[m] y seran criticos al evaluar la estabilidad de los
pilares corona, ya que reducen directamente el volumen del pilar de roca caja que recibe los
esfuerzos inducidos del PC. También son una excavacion, por lo que tienen codigo de material O.

(b)

Figura 31. (a) Bloques de punto de vaciado en nivel de produccién (b) Detalle puntos de vaciado
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3.1.6 Cavidad y Hundibilidad del area

Se construira una socavacion con un frente concavo, con direccion de crecimiento subparalelo al
esfuerzo principal mayor, tendra un footprint o area basal de 16.090 m® y un perimetro de 537
metros, lo que corresponde a un radio hidraulico de 30 metros.
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Figura 32. Gréfico de hundibilidad de Laubscher.

A partir de los graficos de estabilidad propuestos por Laubscher y Mawdesley se puede observar
que un radio hidraulico de 30 metros garantiza hundibilidad para los casos de El Teniente. Se
asumira que esta condicion es extrapolable al nuevo nivel mina, es decir, la cavidad conecta con
superficie u otras cavidades con un radio hidraulico de 30 metros.
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Figura 33. Grafico de estabilidad extendido de Mathews(Mawdesley 2002)

Se utilizara un angulo de desplome de 70° dado que es representativo de las condiciones de El
Teniente, por simplicidad este angulo se replicara en todas las direcciones del hundimiento (Este,

Oeste, Norte y Sur).
(b) ‘ ’

Figura 34. (a) Footprint socavacion y direccion de esfuerzos (b) Bloque Cavidad NNM
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Al igual que las cavidades simplificadas tendrd un cddigo negativo y utilizara el mismo tensor de
esfuerzos, ademas de un modulo de Young de 250 [MPa]y una razén de Poisson de 0,2(Mark and
Pierce 2009).

Tabla 12. Tensor de esfuerzos cavidad nuevo nivel mina

Parametro Valor
AcH 4y -0.0048
AoH i -0.0048
AoVert -0.02

Trend 0H 4, 270
Plunge 0H . 0

Trend oVert 180

También se utilizara un Datum inclinado para representar la inclinacién de esta cavidad.

Tabla 13. Datum Cavidad Nuevo Nivel Mina

Parametro Valor

X 2400

Y 800

y4 3640

dx 0.36

dy 0.05
Dip Of Plane (°) -20
Dip Dir (°) 82

Figura 35. Plano representativo Datum Cavidad
Nuevo Nivel Mina

3.1.7 Nariz

La nariz cuenta con un angulo que varia entre 30° y 45° Tendrd codigo de material O, sera
utilizado como material excavado por simplicidad, esto ya que segln analisis de sensibilidad
realizados a la nariz, a la socavacién y a las bateas; se concluyd que no es necesario inicializarlos
como material quebrado, ya que el impacto de hacerlo de esta manera es nulo sobre los
resultados.
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Figura 36. Blogue nariz

3.1.8 Socavacion

La socavacion tiene una altura de 18,6 [m] desde el piso del nivel de hundimiento y un ancho de
17 [m] hacia ambos lados desde el centro del UCL, abarcando asi los 34 [m] en total de ancho
que tiene la malla. El largo o distancia de avance desde la cavidad del NNM es variable, para
poder representar varias condiciones de escalon o desfase entre frentes.

Figura 37. Bloque Socavacion

Al igual que la nariz, se inicializarda como material excavado de cddigo de material 0.

3.1.9 Alternativas de bateas

Se consideraran dos lineas de bateas abiertas por delante del frente de socavacién obteniendo el
siguiente perfil general.
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Figura 38. Perfil general de esquema de hundimiento a modelar
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El objetivo final de la presente memoria consiste en evaluar el impacto de utilizar 8 distintas
alternativas de bateas, cuyas caracteristicas de presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas alternativas de batea

Caracteristica Alternativas de bateas

1 2 3 4 5 6 7 8
Altura crown pillar, hcp 22 22 23 23 25 25 28 28
[m]
Altura zanja, hz [m] 17 15 18 16 20 18 23 21
Pilar puente, hp [m] 5 7 5 7 5 7 5 7
Area crown pillar [m?] 295 280 310 295 340 325 385 370
Volumen batea [m’] 2802 2370 3017 2586 3448 3017 4095 3664

Donde se observa que las alternativas impares cuentan con altura de pilar puente de 5 metros
mientras que las alternativas pares 7 metros. La altura del pilar corona va creciendo con el
namero, partiendo en 22 metros y llegando hasta 28 metros, donde cada par de alternativas (1-2,
3-4, 5-6 y 7-8) comparten este valor. La diferencia entre la altura del Crown pillar y el pilar
puente entrega la altura de zanja.
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Alternativas de batea
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Figura 39. Esquema alternativas de batea

Las bateas seran inicializadas como excavacién con nimero de material O.

L. Alternativa 1 . Alternativa

[
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. Alternativa 6

~ Alternativa 5 ‘
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Figura 40.Bloques de las distintas alternativas de batea

3.1.10 Modelo final

El modelo final queda definido por todos los bloques explicados anteriormente.
En la Figura 41 (a) se observa como la cavidad del nuevo nivel mina se conecta con el resto de
las cavidades simplificadas y como la extraccion en El Teniente rodea la Pipa Braden donde se

encuentra el barrio civico de esta Mina. Por su parte en Figura 41(b) se observa el detalle de los
frentes de socavacion y de extraccién junto con la infraestructura del NNM.

(a) (b)

Figura 41. (a) Vista general de cavidad NNM, cavidades simplificadas y Pipa Braden (b) Vista en planta de frentes e
infraestructura NNM

3.2 Definicion de grillas y zonas de control para la interpretacion de
resultados

Para la obtencion de resultados de los modelos se utiliza una serie de grillas transversales a las

calles y paralelas al frente de socavacion que abarcan desde el piso del nivel de produccién hasta
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el techo de la socavacion (Figura 42). Estas grillas son utilizadas para determinar la distribucion
de esfuerzos en una zona de interés y su evolucion con respecto a la distancia al frente de
socavacion (d). Distancias adelante y detras del frente de socavacion se consideran como
positivas y negativas, respectivamente. El grupo de grillas tiene un espaciamiento de 2 [m], y se
colocan en zonas sin y con presencia de punto de vaciado bajo el frente de socavacion, teniendo
asi el peor escenario posible (punto de vaciado bajo zona de transicion) y un escenario de control
(sin punto de vaciado bajo zona de transicién), con lo que se podra evaluar el efecto del punto de
vaciado en la estabilidad de las galerias adyacentes.

Pilar sin punto de vaciado bajo socavacién Pilar con punto de vaciado bajo socavacion

Leyenda
Frente de socavacidn

Linea de bateas

Zona analisis sin punto de vaciado
Zona analisis con punto de vaciado

%

Figura 42. Grillas con respecto a la distancia al frente de socavacion utilizada para obtener los resultados en un volumen
de interés. (a) Pilar sin punto de vaciado. (b) Pilar con punto de vaciado (c) Planta modelo NNM-, donde indica el frente de
socavacion relativo al punto de vaciado, junto con las zonas de analisis.
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Para la interpretacion de los resultados obtenidos de cada grilla se definen las siguientes zonas de
control (Figura 43):

e Zona 1: Paredes galerias UCL. Cotas desde piso UCL hasta techo galerias UCL.

e Zona 2: Pilar puente-UCL. Cotas desde techo de batea hasta piso nivel UCL.

e Zona 3: Pilar de produccion. Cotas desde piso nivel produccién hasta 2[m] sobre techo
galerias produccion. Los 8 [m] de ancho definidos para el pilar de produccion, se utiliza
para incluir dentro del volumen de analisis la totalidad delos puntos de vaciado.

Un aspecto importante a considerar en el estudio es la utilizacion de grillas con espaciamiento
fijo de 0,3[m] x 0,3[m]. De esta manera es posible asegurar que los resultados son comparables al
establecer valores promedios dentro de una zona de control.

Zona de control 1 Zona de control 2

" e, anama g
H #

i \s i PisonivelUCL { %“, Piso nivel UCL

Techo batea : : : : Techo batea

% Piso nivel Produccién \ Piso nivel Produccion

Zona de control 3

Direccion calles fg‘,‘mﬁ‘x
¢ i Piso nivel UCL

Techo batea

1

Figura 43. Definicion de las zonas de control utilizadas en la interpretacion de los resultados obtenidos de las grillas.
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3.3 Indicadores de estabilidad

Los indicadores de estabilidad calculados en las zonas de control corresponden a:

Esfuerzos principales promedios: principales mayor (s1), intermedio (s2), y menor (s3).
Esfuerzo deviatorico definido por:

q=51—3S3 1)
Factor de seguridad (F.S.) definido por:

SIES — 53

Fs=2t 3 ()
S§1— S3

Donde:

51%° = UCS + tanysses la envolvente de falla de dafio severo calibrada en la seccion 3.4

Porcentaje de falla definido por:

% d la (%F) = numero de nodos con FS <1 o
bde falla (%F) = numero total de nodos

3.4 Envolventes de daio

Las envolventes mostradas a continuacion fueron calibradas por GMT (Geomecanica, mineria y
tecnologia) a partir de dafios observados en el NNM y en RENO. Donde en el NNM se
observaron dafios moderados en tineles de acceso y en RENO se observaron dafios severos cerca
del frente de extraccion.

La Figura 44 presenta los puntos combinados del NNM y RENO. De esta figura se propone una
envolvente de dafo severo la cual separa la nube de puntos entre el NNM (dafio moderado) y
RENO (dafio severo). Esta envolvente queda representada por: s1=75+3s3.
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s1=65+s3 Dafio moderado-XCOA
—_—> ’

- s1=40+s3

Esfuerzo principal mayor, s1 (MPa)

-5 0 5 10 15 20 25 30

Esfuerzo principal menor, s3 (MPa)
e iniciacion dafio moderado
e dafio severo e Dafio severo calles UCL-RENO
@ Techos galerias NNM @ Paredes galeria NNM

Figura 44. Esfuerzos principales (6, Y 63) obtenidos de las zonas de dafio del NNM y RENO. Se propone una envolvente
de dafio severo la cual limita los datos entre el NNM (dafio moderado) y RENO (dafio severo). (GMT 2015)

3.5 Aceptabilidad del diseiio

GMT, realizé un modelamiento de dos steps 0 pasos en RENO, el primero representaba una
situacion inicial sin dafio, el segundo presenta un avance en la explotacion minera y dafios en sus
galerias de hundimiento de las cuales se determind lo siguiente:

La envolvente de dafio severo determinada en la seccion 3.4 representa un estado de esfuerzos
ualtimo, con la cual se manifiesta una interferencia operacional en el proceso minero. Este estado
altimo no debe ser utilizado para el disefio. Es por esto que se deben establecer valores
admisibles para el Factor de Seguridad (FS), el porcentaje de falla (%F) y el esfuerzo deviatérico
(g). Con este objetivo, se calculan los esfuerzos y FS promedios (s1, s3, g, FS) yel %F,para los
steps 1y 2 en el modelo de RENO, en las siguientes zonas:

e Zona de control 1 en las grillas que se encuentran a distancias entre +6 a+15 [m]con
respecto al frente de socavacion y que presenta dafios severos en las galerias UCL.

e Zona de control 3 en las grillas que se encuentran a distancias de -10 [m] con respecto al
frente de socavacion y que no presenta dafios en el pilar de produccion.

La Figura 45 presenta el esfuerzo deviatorico y el porcentaje de falla como funcion del Factor de
seguridad para las zonas y grillas definidas anteriormente.
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Figura 45. Esfuerzo deviatorico y porcentaje de falla en funcion del Factor de seguridad. Se incluyen las paredes

de galerias UCL (zona de control 1) y los pilares de produccion (zona de control 3) en el modelo de RENO.(GMT 2015)

En la Figura 45 se observa que las zonas definidas para el analisis de los pilares de produccién en
el modelo de RENO, los cuales no presentan dafio, tienen %F<22,5%, FS>1,26 y, en general,
<70 [MPa]. Por lo tanto, se establecenlos siguiente valores para el disefio: FS>1,3, %F<20% y
<70 [MPa]. Estos valores representan el limite de aceptabilidad de los indicadores de estabilidad
para que la zona de anélisis sea considerada como estable y seran utilizados como referencia para
identificar las zonas criticas en los resultados de los modelos numéricos. Notar que los valores
obtenidos estan influenciados por el tamafio y la ubicacion de las zonas de control definidas en la
seccion 3.2. Adicionalmente, de la Figura 45se observa que las paredes de las galerias UCL, en el
step 2 (con dafio) presentan un mayor esfuerzo deviatérico que en el step 1 (sin dafio). Sin
embargo, los indicadores de estabilidad %F y FS, poseen valores mayores a los admisibles, es
decir, la envolvente de dafio severo propuesta en la secciobn no separa de buena manera la
condicion de estabilidad de las paredes de las galerias UCL en los step 1 y 2.
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4 Resultados y analisis de resultados

4.1 Resultados de alternativas de bateas

4.1.1 Resultados pilar puente UCL

La Figura 46 presenta los indicadores de estabilidad como funcion de la distancia al frente de
socavacion en la zona del pilar puente del UCL (zona de control 2) para las ocho alternativas de
disefio de bateas en el modelo del NNM.

Se reconoce que las alternativas 1, 3,5y 7 (hp=5[m]) y 2, 4, 6 y 8 (hp=7 [m]) presentan en el
pilar puente un esfuerzo deviatdrico del orden de 170 [MPa] y 150 [MPa], respectivamente, a una
distancia de +1 [m] con respecto al frente de socavacion. Esto permite concluir que las
alternativas con mayor altura de pilar puente (hp=7 [m]) presentan un menor esfuerzo deviatorico
en el pilar puente cercano al frente de socavacién lo que se traduce en un mejor disefio de la
batea. Se observa que la zona de mayor solicitacion involucra una distancia de 0 a +10 [m] con
respecto al frente de socavacion. La zona de esfuerzos inducidos alcanza una distancia de hasta
+30 [m] con respecto al frente de socavacion.
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RESULTADOS PILAR PUENTE UCL-ALTERNATIVAS DE BATEAS NNM
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Figura 46. Evolucidn de los indicadores de estabilidad con respecto a la distancia al frente de socavacion para las

ocho alternativas de disefio de bateas en el modelo NNM. Zona de control 2: Pilar puente-UCL.
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4.1.2 Resultados pilar de produccion

RESULTADOS PILAR DE PRODUCCION SIN PUNTO DE VACIADO-ALTERNATIVAS DE BATEAS NNM
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Figura 47. Evolucion de los indicadores de estabilidad con respecto a la distancia al frente de socavacion para las
ocho alternativas de disefio de bateas en el modelo NNM. Zona de control 3: Pilar Produccién sin punto de vaciado.
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La Figura 47 presenta los indicadores de estabilidad como funcion de la distancia al frente de
socavacion en la zona del pilar de produccion (zona de control 3) sin punto de vaciado para las
ocho alternativas de disefio de bateas en el modelo del NNM.

Se observa que la zona de mayor solicitacion involucra una distancia de 0 a -10 [m] con respecto
al frente de socavacion. En esta zona, se observa un esfuerzo deviatérico méximo entre 70 a 80
[MPa], un porcentaje de falla que alcanza hasta 30% y un FS es menor a 1,3. La zona de
esfuerzos inducidos alcanza aproximadamente +50 [m] de distancia con respecto al frente de
socavacion.
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RESULTADOS PILAR DE PRODUCCION CON PUNTO DE VACIADO-ALTERNATIVAS DE BATEAS NNM
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Figura 48. Evolucion de los indicadores de estabilidad con respecto a la distancia al frente de socavacion para las

ocho alternativas de disefio de bateas en el modelo NNM. Zona de control 3: Pilar Produccién con punto de vaciado.
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La Figura 48 presenta los indicadores de estabilidad como funcion de la distancia al frente de
socavacion en la zona de control 3 del pilar de produccién con punto de vaciado para las ocho
alternativas de disefio de bateas en el modelo del NNM. En la figura también se incluye con
lineas punteadas verticales el inicio y fin del punto de vaciado.

Al comparar los resultados de la Figura 48 (con punto de vaciado) con los de la Figura 47 (sin
punto de vaciado), se observa que la presencia del punto de vaciado produce una disminucién del
esfuerzo principal menor y un aumento del esfuerzo principal mayor para distancias entre 0 a -5
[m] con respecto al frente de socavacion. Esto produce un aumento del esfuerzo deviatérico
alcanzando valores del orden de 100 [MPa]. En esta zona el porcentaje de falla supera el 50% y el
FS es menor a 1,0. El andlisis anterior sustenta que existe una zona potencial a la falla en el pilar
de produccion (zona de control 3) con punto de vaciado cuando el frente de socavacion se
encuentra segun la configuracién geométrica indicada en la Figura 42. Los esfuerzos inducidos
alcanzan una distancia de hasta +50 [m] con respecto al frente de socavacion.

El impacto promedio del punto de vaciado en la zona del pilar de produccion es cuantificado en
los disefios mediante:

FScon punto ~ 0,9 FSsin puntos  Y9con punto = 1,1 qsin punto’ %Fcon punto ~ 1,6 %Fsin punto

4.1.3 Eleccion de alternativa de batea

Del andlisis anterior es necesario concluir que altura del pilar puente UCL vy altura del pilar
corona son las mas adecuadas para el disefio, es decir, elegir la alternativa de batea mas idénea
para el NNM. A partir de la Figura 46 se selecciona para el disefio las alternativas con mayor
altura de pilar puente (hp=7 [m]), debido a que presentan menores esfuerzos deviatoricos en la
zona del pilar puente.

La Figura 49 presenta el FS y esfuerzo deviatorico promedios calculados en la zona del pilar de
produccion (zona de control 3), para distancias entre 0 a -10 [m] con respecto al frente de
socavacion, en funcion de la altura del pilar corona (hcp) para las alternativas de bateas sin punto
de vaciado con hp=7 [m].
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Figura 49. Impacto de la altura del pilar corona en el FS y esfuerzo deviatdrico promedios calculados en la zona

del pilar de produccién (zona de control 3) para distancias entre 0 a -10 [m] con respecto al frente de socavacion, para las
alternativas de bateas sin punto de vaciado con hp=7 [m].

De la figura anterior se observa que a medida que aumenta la altura del pilar corona se produce,
en la zona de analisis, un aumento del FS y una disminucion del esfuerzo deviatérico. EI FS
comienza a ser mayor al admisible para una hcp=25 [m]. Sin embargo, todas las alternativas de
bateas presentan un esfuerzo deviatérico mayor al admisible. Basandose en este analisis, se
propone una altura de pilar corona de hcp=25[m], ya que es la minima que cumple los criterios de
disefio. Por su parte, se aconseja evitar la alternativa de altura de pilar corona de hcp=28 [m] dado
que las complicaciones operacionales que conlleva lograr esta altura no se ven justificadas por la
leve mejora en los indicadores de estabilidad.

Finalmente se obtiene la alternativa de batea 6 como la mas apropiada para la construccion del
NNM (hp=7[m] y hcp= 25[m]).

4.1.4 Resultados Abutment Stress

A partir de los analisis de los resultados es posible identificar las zonas criticas de los disefios. En
el caso del pilar de produccién (zona de control 3) la zona critica queda representada para
distancias entre 0 a -10 [m] con respecto al frente de socavacion. En esta zona se procede a
calcular los valores promedios de los indicadores de estabilidad. Los resultados son presentados
en la Figura 50 en funcion de la altura del pilar corona para los pilares de produccion de las
alternativas de batea.
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Figura 50. Indicadores de estabilidad en funcién de la altura del pilar corona para las 8 alternativas de batea.
(a) sin punto de vaciado (b) con punto de vaciado
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De la Figura 50 se puede observar:

e Existe una leve mejora en los indicadores de estabilidad para las alternativas 1, 3, 5y 7
(hp = 5[m]) con respecto a las alternativas 2, 4, 6 y 8 (hp = 7[m])

e Para una altura de pilar corona de 25[m] y sin presencia de punto de vaciado las
alternativas presentan en promedio FS=1,3; g=73[MPa]; %F=25%.

e Para una altura de pilar corona de 25[m] y con presencia de punto de vaciado las
alternativas presentan en promedio FS=1,2; g=79[MPa]; %F=38%.

Ademas se pueden cuantificar los siguientes efectos:

e AFS ~ +0,03[m™!]

Es decir, si esta tendencia es lineal, un aumento de 10 metros en el pilar corona aumentara el
factor de seguridad en 0,3, disminuira el esfuerzo deviatérico en 10 [MPa] y disminuira el
porcentaje de falla en 10%.

4.2 Validacion con resultados de otros autores

Trueman et al, llevd a cabo un modelamiento en FLAC3D para evaluar el efecto del abutment
stress. Utilizé un modelo lineal-eléstico para representar un hundimiento convencional, con una
malla tipo Teniente de 30[m]x15[m] con un angulo de 60° de interseccion entre calles y zanjas.
La altura de hundimiento es de 4[m], el nivel de hundimiento tiene dimensiones de 4[m]x3,6[m],
la separacion entre UCL-produccion es de 15[m] y las bateas son excavadas a partir de los puntos
de extraccion, tienen 15 [m] de largo, 12[m] de alto y 12[m] de ancho.

A partir de este modelo basico generd distintas condiciones de esfuerzos in-situ y geometria de
caving, tal como se observa en la Figura 51.

Las condiciones de esfuerzo in-situ son variadas en forma de razon entre o,,: 6,1 05, donde el
primer es el esfuerzo vertical in-situ, o, corresponde al esfuerzo horizontal in-situ paralelo al
avance del caving y oy, es el esfuerzo horizontal in-situ con direccion perpendicular a la
direccion de avance del caving.
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In Situ stress ratio 7,:6, 6y (@ 18 parallel and ays 1s perpendicular Cave geometry
to the direction of cave advance, see Fig. 3)

Length = width (m) Hydraulic radius {m) Height (m)
1:1:1 60 x 60 15 150
100 = 100 25 0
75
150
200 = 200 50 150
1:2:1 60 = 60 15 150
100 = 100 25 150
200 = 200 50 150
1:1:2 60 x 60 15 150
100 = 100 25 150
200 = 200 50 150
1:3:2 60 = 60 15 150
100 = 100 25 150
200 % 200 50 150
1:2:3 60 x 60 15 150
100 = 100 25 150
200 = 200 50 150

Figura 51. Casos evaluados en estudio de Trueman, 2002
Las condiciones del modelo de Map3D entregan:
0, 0p1: 0 =35:61:42=1:1,74:1,2 = 1: 2: 1

Por lo que se utilizaran los resultados de Trueman con respecto a esta proporcion. EI RH del
modelo presentando en la presente memoria es de 30[m].

Trueman calcula el esfuerzo tangencial maximo tanto en el techo del nivel de produccién como
en el nivel de hundimiento a diferentes distancias del frente de socavacién; luego, para eliminar
el factor profundidad como variable, normaliza este esfuerzo por el esfuerzo vertical in-situ.

Se siguid el mismo procedimiento con el modelo del NNM, para la alternativa de batea numero
6,por lo que los resultados son comparables:

Nivel de produccion

A continuacion se presentan los resultados originales obtenidos por Trueman para el nivel de
produccién (Figura 52) y estos resultados (RH=25[m] y RH=50[m]) comparados con resultados
obtenidos en el NNM (Figura 53).
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Post undercut/av.anl:onz=1:2:1
Production drift roof
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Figura 52. Resultados originales de Trueman para nivel de produccién con razén de esfuerzos 1:2:1
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Esfuerzo tangencial / Esfuerzo vertical insitu

»—\
o
S}
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Distancia al frente de socavacién ,d[m]

—&— Trueman RH=50[m] —fl=—Trueman RH=25[m] -—l—NNM RH=30[m] == NNM RH=30[m] Escalado

Figura 53. Resultados de Trueman v/s resultados NNM para el nivel de produccion

Inicialmente se grafican los resultados obtenidos del NNM, pero se debe corregir o escalar debido
a la diferencia de la altura entre los niveles de produccion y de hundimiento. Trueman utilizé 15
metros mientras la alternativa 6 del NNM consta de una altura de 25 metros, este autor indica que
para cambios de 5 metros en el rango de 10-20 metros se generan diferencias de 10% en los
esfuerzos inducidos en el nivel de produccion

Asumiendo que este resultado es extrapolable hasta los 25 metros se puede escalar los resultados
obtenidos en el NNM al incrementar el esfuerzo inducido en 20%.

62



Se observa que la tendencia en la zona bajo socavacion (distancias negativas) es la misma, es
decir, el esfuerzo inducido aumenta debido al acercamiento a la zona de abutment stress 0 zona
de transicion; pero después se nota un aumento del esfuerzo inducido hasta 15 metros delante de

la socavacion en el NNM, mientras los resultados de Trueman indican una baja persistente en
esta zona.

Esto ultimo puede deberse a diferencias geométricas de los modelos con respecto a las cavidades
utilizadas. Ademas es importante destacar la gran diferencia de alturas entre los tipos de
socavacion de ambos modelos, mientras Trueman utilizé 4 metros, el NNM cuenta con 18.6
metros de altura de socavacion; lo que puede desplazar la zona de esfuerzos maximos inducidos

para el nivel de produccién, lo que explicaria porque el abutment stress maximo se encuentra
alrededor de 15 metros delante de la socavacion.

Finalmente, a partir de los 15 metros, se observa que se sigue la misma tendencia a la baja,
tendiendo asi a la situacion in-situ.

Nivel de hundimiento

A continuacion se presentan los resultados originales obtenidos por Trueman para el nivel de

hundimiento (Figura 54) y estos resultados (RH=25[m] y RH=50[m]) comparados con resultados
obtenidos en el NNM (Figura 55).

Ov:Ohl:ghr=]:2:1
Undercut tunnel roof

=

crE ]

=] TE

wml 4 ]

o = 1

2l 7 1N

o ,—1 1
=2, ] -\
HERE TR
i

EL' 3'1’:

e - & hr= 50 m
=524 — - hr=25 m M
] k -=hr= 15 m

| —
0 15 30 45 il

Distance from cave boundary, x(m)

Figura 54.Resultados originales de Trueman para nivel de hundimiento con razén de esfuerzos 1:2:1
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Esfuerzo tangencial / Esfuerzo vertical insitu

[EEN

0 15 30 45 60

Distancia al frente de socavacién ,d[m]

—a&— Trueman RH=50 —fl— Trueman RH=25 —— NNM RH=30

Figura 55.Resultados de Trueman v/s resultados NNM para el nivel de hundimiento

En este caso no es necesario escalar los resultados obtenidos, ya que la distancia entre niveles de
produccion y hundimiento no afecta de manera considerable los esfuerzos inducidos en el techo
de este altimo nivel.

En este caso, el valor maximo del esfuerzo inducido coincide con el encontrado por Trueman,
siendo aquel mas cercano al frente de socavacion.

Si bien, al igual que Trueman, los esfuerzos inducidos disminuyen a medida que el punto de
control se aleja del frente de socavacion, se observa que los resultados obtenidos en el NNM
disminuyen de manera mucho menos drastica; esto, al igual que en el caso del nivel de
produccidn, puede atribuirse a diferencias geométricas en la construccion del modelo, pero es
importante resaltar la gran diferencia entre las alturas de socavacion utilizadas, lo que puede
desplazar e incluso ampliar, la zona de transicion. Incluso, en este caso, se observa que al ser mas
amplia la zona de abutment stress, el valor maximo de este disminuye, ya que se encuentra
distribuido en un &rea mas grande. Mayor andlisis a diferencias entre alturas de socavacion
escapan los alcances de esta memoria
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4.3 Analisis de sensibilidad de resolucion de grillas

Una vez obtenido y analizados los resultados del foco principal de esta memoria (alternativas de
bateas) se decidio realizar un andlisis de sensibilidad de la resolucion de las grillas.

(@) ] T (b)

cg -

Figura 56. Efecto de resolucion (a) resolucion 1,0[m] (b) resolucién 0,5[m] (c) resolucién 0,3[m]

Los resultados presentados en la seccion 4.1 corresponden a grillas de 0,3[m] x 0,3[m], se decide
evaluar mallas de 0,5 [m] x 0,5 [m] y 1,0 [m] x 1,0[m] para ver el impacto que este cambio tendra
en los resultados obtenidos (Figura 56).

Para esto, por simplicidad, se utiliz6 solamente la alternativa 6 como punto de comparacién en
dos zonas distintas, la zona 3 (pilar de produccidn) definido en la seccion 3.2 y ademas el pilar
corona completo que corresponde al mismo ancho de la zona 3, pero desde el piso del nivel de
produccion hasta el piso del nivel de hundimiento; asi se representara una zona con una mayor
cantidad de puntos o resultados que otra, evaluando asi el nivel de escala dentro de este analisis
de sensibilidad.

Se presentan los resultados de los esfuerzos principales, el esfuerzo desviador, el factor de
seguridad y el porcentaje de falla ya definidos en secciones anteriores.

Ademas se presenta una tabla con los valores promedios desde los -20 [m] hasta los 50 [m] de los
graficos presentado. Estos valores promedios corresponden a la media de la diferencia absoluta
de las resoluciones 0,5 y 1,0 con respecto a la resolucion 0,3; también se presenta la media de la
diferencia porcentual, la cual corresponde a la razon entre diferencia absoluta y el valor de la
resolucion 0,3; para asi tener una base de comparacion en comun. Entonces para un parametro X
(%Falla, FS, s1, s3, q) de resoluciéon Y (0,5 0 1,0) se tiene:

Error absoluto(Xy) = |Xy — X5

Error absoluto(Xy)
XO,3

Error porcentual (Xy) = -100[%]
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Pilar corona
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—A—Resolucion 1,0 —A—Resolucion 0,5 Resolucion 0,3
Error absoluto | Error Porcentual [%]
Resolucion [m] 1,0 0,5 1,0 0,5
Porcentaje de falla [%] | 5,2 1 37,2 8,8
Factor de seguridad 0,07 0,02 4,36 1,28
Sigma 1 (o4) [MPa] 3,2 0,3 3,4 0,3
Sigma 3 (o3)[MPa] 1,2 0,3 9,5 2,7
q (o4 — o3) [MPa] 3,06 0,5 4,05 0,77

Figura 57. Resultados andlisis de sensibilidad de resolucion de grilla para pilar corona

Gréaficamente, en el pilar corona se observa que las resoluciones 0,3 y 0,5 entregan resultados
practicamente iguales, mientras la resolucion 1,0 se diferencia en pequefia medida de ambas.
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Si bien esta pequefia diferencia no es relevante, indica la tendencia que tendria ocupar una mayor
resolucion (1,0), la cual entregaria resultados mas favorables desde el punto de vista geomecéanico
(mayor FS, menor %F y q); es decir, se podrian subestimar dafios modelados.

Observando la tabla se observa que el error de los pardmetros que generalmente se utilizan para
tomar decisiones (FS y %falla) y que reflejan el cambio de los esfuerzos se reducen a alrededor
de un cuarto cuando se mejora la resolucion desde 1,0 a 0,5 [m].

Ademas se observa que el porcentaje de falla es el factor que cambia de mayor manera dado un
cambio de resolucion, esto se atribuye a la naturaleza de este pardmetro, la cual es binaria, es
decir, se cumple o no se cumple la condicion de un punto en falla cuando se excede un criterio
dado.
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Pilar de produccion
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Error absoluto | Error Porcentual [%]
Resolucion [m] 1,0 0,5 1,0 0,5
Porcentaje de falla [%] | 3,81 1,11 38,62 10,23
Factor de seguridad 0,05 0,03 3,36 1,59
Sigma 1 (o4) [MPa] 2,35 | 0,70 2,87 0,86
Sigma 3 (o3) [MPa] 1,38 0,31 10,26 2,09
q (o4 — o3) [MPa] 1,63 0,8 2,46 1,22

Figura 58. Resultados analisis de sensibilidad de resolucion de grilla para pilar de produccion.

Gréaficamente, se observa lo mismo que el caso anterior, donde la resolucion 0,3 y 0,5 [m] van
muy cercanas Y la resolucion 1,0 [m] se evidencia un poco mas separada.
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Se observa la misma tendencia para la resolucion 1,0 [m] que en el caso del pilar corona, la cual
entrega resultados mas benignos, por lo que se podrian subestimar dafios; también se observa una
reduccion del error al mejorar la resolucion de 1,0 a 0,5 [m].

No se observan mayores diferencias con respecto al pilar corona que no sean atribuidas a
singularidades geométricas, como interseccion de calle-zanja o pilares menores debido a puntos
de vaciado.
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5 Conclusiones

Se utilizo el software de modelamiento numérico Map3D, de elementos de borde, para evaluar la
primera bajada del proyecto Nuevo Nivel Mina de Division El Teniente. Se asumié un modelo de
macizo rocoso lineal-elastico; el cual es apropiado, ya que permite una resolucion rapida en
comparacion con modelos elasto-plasticos; pero no representa de buena manera los parametros
acumulativos de una secuencia minera, los cuales escapan de los alcances de esta memoria.

Alternativas de bateas

Las alternativas con mayor altura de pilar puente (hp=7 [m]) presentan mejores indicadores de
estabilidad en el pilar puente, lo que establece una mejora en el disefio de la batea.

Se cuantifican los siguientes efectos en los indicadores de estabilidad en la zona del pilar de
produccion a medida que la altura del pilar corona aumenta: AFS~+0,03 1/m; AQ~-1
MPa/m y A%F~-1 %/m. Es decir, si la tendencia es lineal, al aumentar en 10 [m] el pilar corona
se consigue un aumento de 0,3 en el FS, una disminucién de 10 [MPa] en g y una disminucién de
un 10% en %F.

A medida que aumenta la altura del pilar corona se produce, en la zona del pilar de produccion,
un aumento del FS y una disminucion del esfuerzo deviatorico. EI FS comienza a ser mayor al
admisible para una hcp=25 [m]. Sin embargo, todas las alternativas de bateas presentan un
esfuerzo deviatorico mayor al admisible. Se selecciona una altura de pilar corona de hcp=25 [m]
para evaluar las opciones de disefio de galerias/punto de vaciado.

Ademas se descarta la altura de pilar corona hcp=28 [m] debido a que la dificultad asociada a
construir esta alternativa no conlleva el beneficio suficiente en cuanto a sus parametros de
estabilidad.

Finalmente, se selecciona la alternativa de batea 6 (altura de pilar puente de 7 [m] y altura de
pilar corona de 25 [m]) como aquella que representa la mejor opcién para la construccién del
Nuevo Nivel Mina.

Puntos de vaciado

La presencia del punto de vaciado produce en la zona del pilar de produccién una disminucién
del esfuerzo principal menor y un aumento del esfuerzo principal mayor para distancias entre 0 a
-5 m con respecto al frente de socavacién. Esto se traduce en indicadores de estabilidad que no
cumplen con los valores admisibles, representando una zona de falla inminente.

El impacto promedio del punto de vaciado en la zona del pilar de produccion es cuantificado en
los disefios mediante:

~ . . ~ . -0, ~ 0, .
FScon punto ~ 0,9 FSsm puntor Yconpunto = 1,1 qsin punto» /OFcon punto ~ 1,6 /OFsm punto
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Altura de socavacion

Si bien la altura de socavacion no esta dentro de los alcances de esta memoria, es directo
comparar los antecedentes entregados por el trabajo de Trueman con los resultados encontrados
en los modelos del NNM.

El ancho y ubicacion de la zona de transicion o zona de abutment stress se ve afectado por la
altura de socavacion empleada, a medida que se aumenta la altura de socavacion se aumentada el
area de esta zona, ademas, para socavacion alta el esfuerzo maximo de abutment se ve desplazado
a cierta distancia del frente de socavacion; mientras para socavacion baja el esfuerzo méaximo de
abutment se encuentra practicamente en el frente de socavacion.

Anélisis de sensibilidad de resolucion de Map3D

Es recomendable realizar un analisis de sensibilidad de la resolucion de las mallas de control para
evaluar el mejor valor a utilizar, especialmente en casos de varias corridas de modelos, para asi
encontrar el 6ptimo entre tiempo de corrida y precision de resultados esperados.

Se observa que al utilizar resoluciones de mayor tamafo se generan resultados mas benignos (%
de falla y esfuerzos deviatéricos menores, FS mayor) por lo que se estarian subestimando
posibles dafios modelados.
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7 Anexo A

Geometrias de la construccion de niveles de produccion y hundimiento.
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Figura 60. Seccion de calles del nivel de produccion (izquierda) y nivel de hundimiento (derecha)
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