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Resumen Ejecutivo

El método grafico de estabilidad desarrollado por Mathews define limites de estabilidad
para caserones abiertos de acuerdo a las caracteristicas de la roca donde se emplazan y el radio
hidraulico de sus paredes. Estos limites fueron establecidos a través del estudio de caserones
previamente explotados principalmente en Canada y Australia y podrian no representar las
condiciones locales de otros yacimientos. Es necesario establecer nuevos limites de estabilidad
haciendo uso de informacion local de manera de representar de mejor forma las condiciones
de cada yacimiento.

La metodologia utilizada consiste en desarrollar curvas de estabilidad en funcién del tama-
no de la excavacion (radio hidraulico) y el namero de estabilidad, N = A- B - C - @)’ definido
por Mathews et al.| (1980), donde A es un factor de esfuerzos, B es un factor de orientacion de
discontinuidades menores, C' es un factor de ajuste por gravedad y Q)" es el indice modificado
de calidad de roca de Barton et al.| (1974). Para estudiar el volumen de sobre-excavacion y
estimar la dilucion de caserones ya explotados se comparan las triangulaciones de los dise-
nos y de las cavidades resultantes. Para estimar la condicién de esfuerzos se utilizaron los
resultados de celdas de medicion de esfuerzos realizadas en terreno. La definiciéon de los tipos
de roca y el nimero y orientacion de discontinuidades menores presentes se llevd a cabo a
través de la revision y anélisis de plantas de mapeo geologico. En tanto, la estimacion del
Rock Quality Designation (RQD) se realizo a través del estudio del modelo de bloques RQ) D
desarrollado para las distintas minas del complejo.

El trabajo se llevo a cabo recolectando informaciéon de los caserones explotados por las
minas Candelaria Norte, Santos y Alcaparrosa, analizando un total de 137 caserones, los
cuales permitieron generar una base de datos estandarizada constituida por 774 paredes.

Las curvas de estabilidad ajustadas con informaciéon local difieren de las originales de
Mathews. Los resultados cambian ademas de sector en sector y de mina en mina. La mayoria
de las veces las curvas de estabilidad local ajustadas se ubican por debajo de las curvas
originales de Mathews.

Entre los principales beneficios de utilizar el nuevo gréafico de estabilidad en base a la
dilucién por pared, se encuentran:

e Obtener una estimacion de la diluciéon que presentaran los nuevos disefios en base a
curvas propuestas especificamente para las faenas mineras de lundin.

e Producto del desarrollo de una base de datos estandarizada de estabilidad de caserones,
es posible identificar condiciones similares en cuanto a calidad del macizo (N) y tamano
(RH) de los nuevos disenos para estudiar como se desempenaran estos ante condiciones
similares.

e Generar caserones optimizados en términos de la diluciéon esperada en comparacion a
la curva original de estabilidad que es subjetiva.
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Abstract

Mathew’s stability graph method sets stability limits for the design of open stopes based
on the rock mass quality where they are placed and the hydraulic radius of their walls.
These limits were established through back analysis of depleted stopes mainly in Canada
and Australia and they could be inadecuate for representing the geomechanical conditions of
local ore deposits. The study proposes the implementation of new stability boundries using
local geotechnical information which should be able to portray in a better way the conditions
of each deposit.

Stability curves were developed as a function of excavation’s size (hidraulic radius) and
stability number N = A- B - C - @' (Mathews et al., [1980) where A is a stress factor, B is
a joint orientation factor, C'is a gravity factor and )’ is the modified “Rock Quality Index”
(Barton et al.,[1974). Studying overbreak volume and estimating depleted stopes dilution was
done comparing design and cavity triangulations. Stress condition were determined using cell
measurements taken from the studied site. Rock type, joint orientation and joint quantity
were determined examining and analysing geological mapping plants. Estimation of “Rock
Quality Designation” was done studying R(Q)D block models develpoed for each mine.

This study was done collecting information of depleted stopes from three mines: Candelaria
Norte, Santos and Alcaparrosa. A total of 137 stopes were analyzed allowing the generetion
of a 774 walls database.

Stability curves that were adjusted with local information are different from Mathews’s
original ones. The results are different from sector to sector and from mine to mine. Most of
the times, the adjusted curves were placed beneath Mathews’s original curves.

Among the benefits of using these new stability curves adjusted specifically for Lundin
Mining are:

e Obtaining a dilution estimate for new stope designs.

e Identifiying similar rock quality conditions (V) and stope size (HR) of new stopes
designs in order to predict their future performance.

e Generation of optimized size stopes in terms of planified dilution as oposed to the ones
disigned using original Mathews stability curve which are subjective.
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La duda no es una condicion
placentera, pero la certeza es absurda.

Voltaire

Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contextualizacién de Sublevel Stoping

El Sublevel Stoping es un método de explotacion de mineria subterranea relativamente
selectivo que permite gran recuperaciéon minera y alta productividad debido a un grado de
mecanizaciéon importante en la operacion.

En Chile existen cerca de 6 mil minas subterraneas (SERNAGEOMIN, 2012)) de las cua-
les, una importante proporciéon es explotada mediante métodos de caserones abiertos como
Sublevel Stoping. Para estos yacimientos, la estabilidad de sus cavidades es fundamental
no solo para la seguridad de los trabajadores, sino que también para la reduccion de incer-
tidumbre relacionada al desempeno del plan minero, el cual considera la diluciéon primaria
o planificada como parte del diseno. Las interrupciones de la explotacion por apariciéon de
colpas de gran tamano provenientes de paredes y techos inestables resultan en pérdidas de
disponibilidad de los puntos de extracciéon lo que puede repercutir negativamente en la pla-
nificaciéon de corto y mediano plazo. Por otra parte la pérdida de estabilidad en paredes
puede resultar en el colapso de pilares o lozas con resultados impredecibles y que afecten
negativamente la producciéon en el largo plazo.

1.2. Definicién del problema

Lo anteriormente mencionado resulta auto-explicativo en cuanto a la necesidad de preci-
sion en el diseno de caserones en el método de Sublevel Stoping. Historicamente, el diseno
de caserones se ha efectuado con la ayuda de herramientas empiricas como el método grafico
de Mathews et al.| (1980)). Este método ha demostrado ser una herramienta muy util para la
industria, sin embargo, se basa en informacion de yacimientos de Canada y Australia que no
necesariamente reflejan las caracteristicas geologicas y operacionales de Chile. Resulta por
lo tanto necesario elaborar una alternativa que se ajuste de mejor forma a la geologia y las
exigencias de la industria minera del pais.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Generar curvas de estabilidad local que sirvan como lineamientos geomecanicos de dise-
no de caserones basdndose en el método grafico de Mathews con informaciéon y atributos
geotécnicos de las minas de Lundin Mining en Chile.

1.3.2. Objetivos especificos

e Recolectar, limpiar, clasificar y estudiar informacién proveniente de tres faenas mineras
del complejo minero de Lundin Mining para generar una base de datos local.

e Generar curvas de estabilidad local a nivel de sector, mina y complejo minero usando
el método grafico de Mathews.

e Comparar las curvas de estabilidad ajustadas usando una base de datos local con las
existentes en la literatura.

e Evaluar el software MineRoc como herramienta que permita generar lineamientos geo-
mecanicos para el disefio de caserones en Sublevel Stoping.

e Analizar la influencia de los distintos factores que componen el ntiimero de estabilidad
de Mathews V.

1.4. Alcances del estudio

La informacion utilizada para el desarrollo del estudio sera entregada por el area de geo-
mecanica de las distintas faenas mineras de Lundin Mining.

Todos los so6lidos de diseno y de cavidades entregados por Lundin Mining deberan ser
pre-procesados (de acuerdo a para su uso en el software MineRoc.

Los esfuerzos considerados en el estudio seran calculados de acuerdo a un modelo de
esfuerzos gravitacional y la profundidad del centroide del sélido de diseno de cada caseron.

El ajuste de curvas de estabilidad local se hara usando el PSS (Pearson Skill Score)
siguiendo el método grafico de Mathews et al. (1980)).

Tanto el analisis de desempeno de los caserones explotados como el ajuste de curvas de
estabilidad local se haran usando el software MineRoc.



1.5. Presentacion de prospectos mineros

El estudio se desarrolla con el auspicio de Lundin Mining y su complejo minero compuesto
por Candelaria y Ojos del Salado. El complejo esta ubicado en la provincia de Atacama,
tercera region de Chile, a 650 metros sobre el nivel del mar y a 20 kilometros de la ciudad
de Copiap6. Las minas se distribuyen al rededor del pueblo Tierra Amarilla y operan sus
propias plantas de procesamiento.

Figura 1.1: Ubicacién de complejo minero de Lundin Mining

La mineralizacion del complejo consta de sulfuros de cobre y oro, se da en Brechas, vetillas,
Andesitas y Tobas variando en cada mina.

El complejo minero se separa en Candelaria Norte como parte de minera Candelaria,
Alcaparrosa y Santos como parte de minera Ojos del salado. Ambas mineras adquiridas por
Lundin Mining en 2014.

Candelaria Norte tiene una produccion de 6.000 toneladas de material al dia con una ley
de cobre media de 0,96 %, Alcaparrosa produce 4.000 toneladas al dia con una ley media de
0,94 % y Santos produce 3.750 toneladas al dia con una ley de 1,04 %.

Tanto Candelaria como Alcaparrosa procesan su mineral en la planta Candelaria la cual
tiene una capacidad de procesamiento de 75.000 toneladas de material al dia pues recibe
también el mineral proveniente de la mina a rajo abierto Candelaria. Santos por su parte
envia su mineral a la planta Pedro Aguirre Cerda (PAC) la cual tiene una capacidad de
procesamiento de 3.800 toneladas de mineral al dia.



1.6. Estructura de la memoria

Esta memoria se presenta en cinco capitulos, ordenados para explicar de manera logica y
comprensible el trabajo realizado y cumplir con los objetivos planeados. A continuaciéon se
describen estos capitulos.

Capitulo 1: Plantea una contextualizacién y presenta la problematica que el estudio pre-
tende abordar. Se identifica un problema y se ofrece una posible solucién al mismo.

Capitulo 2: Enumera y explica los antecedentes necesarios para comprender el trabajo.
Describe los métodos empiricos de disenio y las varias consideraciones que se tomarén en
cuenta para resolver el problema. Resume ademés los beneficios que entrega la herramienta
MineRoc para el estudio de la estabilidad de caserones abiertos.

Capitulo 3: Describe la metodologia usada para encontrar los resultados, explicando en
forma clara la obtencién de los distintos inputs necesarios.

Capitulo 4: Presenta los resultados obtenidos para cada sector, mina y complejo minero
acompanandolos siempre de un anélisis que permita llegar a conclusiones y asi responder a
la problematica planteada inicialmente.

Capitulo 5: Entrega las conclusiones pertinentes respecto de los resultados obtenidos en
el trabajo. Se detallan ademéas las recomendaciones relativas al uso de la metodologia y los
resultados obtenidos para futuras incursiones en el area. Incluye ademas una breve critica al
trabajo realizado.



Una persona que no quiere leer no
tienen ninguna ventaja sobre la que mo
sabe leer.

Mark Twain

Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Sublevel Stoping

Los métodos de explotacion subterraneos con cavidades abiertas auto soportadas son am-
pliamente usadas en la mediana mineria nacional. De estos métodos, el Sublevel Stoping
permite lograr altas productividades debido al gran tamano de sus caserones (unidades ba-
sicas de explotacion) (Zablocki, 2009). Se usa para extraer cuerpos de mineral de habito
tabular a masivo con manteos verticales a sub-verticales, normalmente alojados en roca caja
competente.

El éxito de este método de explotacion depende de la estabilidad de las paredes (y techo)
de caserones muchas veces desprovistas de reforzamientos (Milne et all |1998). En roca de
buena calidad, los caserones pueden llegar a alcanzar grandes tamanos en los que el método
de fracturamiento del mineral es principalmente la perforacion y tronadura. La apariciéon de
diluciéon, consistente en mineral de baja ley, puede darse desde los limites del caseréon y estéan
normalmente asociados a sobre excavacion en la cavidad.

Existen dos configuraciones posibles en Sublevel Stoping: longitudinal y transversal. En
ambas configuraciones el mineral es explotado en sub-niveles mediante bancos y flujo gravi-
tacional de material hacia los puntos de extracciéon en la base de los caserones. El Sublevel
Stoping longitudinal es usado en vetas angostas (no mas de 15 m de potencia) y sub-verticales,
con caserones paralelos al Strike de la veta. Para cuerpos mineralizados masivos, los casero-
nes se orientan perpendiculares (transversal) al strike del cuerpo y se dejan pilares entre las
cavidades. En estos casos la recuperacion minera completa requiere de algiin tipo de relleno
consolidado (Brady et al., [2005)).

El método es ampliamente usado en todo el mundo debido a que ofrece muchas ventajas,
como bajos costos y alta eficiencia en la operacion, alto nivel de mecanizacién en operaciones
de perforaciéon y carguio permiten lograr alta produccién con un minimo personal. Existen
igualmente ciertas desventajas, la gran cantidad de desarrollo e infraestructura necesario para
comenzar la producciéon implican un alto costo de capital inicial y una tardia aparicion de
beneficios.



Long-hole
drilling and
blasting

Blasted ore

Transport drift

Figura 2.1: Esquema de explotacion por Sublevel Stoping (Hamrin and Hustrulid, 2001))

El desarrollo tecnologico relacionado con el conocimiento del macizo rocoso, en conjunto
con el monitoreo de la dilucién, mejoramiento de la tronadura, ventilacion y reforzamien-
to de paredes permiten una aplicacion exitosa del método en entornos geologicos cada vez
mas complejos (Villaescusal, [2014). El Sublevel Stoping cuenta con los siguientes elementos
esenciales (Mathews et al., [1980) (Bridges, 1983)):

e Las cavidades son abiertas y el mineral extraido sin mayores colapsos en las paredes.

e Los caserones se extienden de sub-nivel a sub-nivel, con operaciones siendo desarrolladas
sOlo en estos sub-niveles.

e La roca tronada fluye por gravedad hacia los puntos de extraccion.

e Se usa tronadura en perforaciones largas (long blastholes) para asegurar una buena
fragmentacion del mineral.

e Las perforaciones se sittian en planos llamados anillos.

e El personal no tiene acceso al interior del caserén, se sugiere control remoto de carga-
dores para maximizar recuperacion minera.

2.2. Rock mass quality () (Barton et al., 1974

Barton et al.| (1974)) introduce un indice de calidad del macizo rocoso (rock mass quality)
() para el diseno de reforzamiento de tuneles en mineria subterranea. El valor de () varia
entre 0,001 (para roca de calidad excepcionalmente mala) y 1.000 (para roca de calidad
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excepcionalmente buena y practicamente no fracturada). El indice de calidad del macizo
rocoso es funcion de seis parametros que pueden ser estimados directamente del mapeo de la
superficie de la roca. Estos parametros se combinan de la manera siguiente:

RQD T
I )-(J—a)-(SRF)

Q= (2.1)

Donde

RQD = Rock quality designation (Deere and Miller, 1966))
e J, — numero de cantidad de sets de discontinuidades
e J. = nimero de rugosidad de las discontinuidades

e J, — numero de alteraciéon de las discontinuidades

Jw = factor de reduccién por humedad en discontinuidades vy,

e SRF = factor de reduccién de esfuerzo

y donde es posible agruparlos como se muestra a continuacion:

° (Rz ) = tamano de bloque
° (j—;) = tension de corte entre bloques
o (i) = esfuerzos activos

2.2.1. Rock quality designation RQD (Deere and Miller, 1966)

Este indice fue introducido por Deere and Miller| (1966) (y Deere et al.| (1967)) como
una forma de cuantificar el espaciamiento entre las discontinuidades en un macizo rocoso.
Normalmente se determina a partir de testigos de roca:

Zl’i
L

RQD = - 100 (2.2)
Donde z; corresponde al largo de fragmentos superiores a 10 cm que componen la muestra y L
corresponde al largo total de la misma. La siguiente imagen esquematiza en forma adecuada
el célculo del RQD desde un testigo de roca.
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Figura 2.2: Determinacion de RQD desde testigo de roca (Deere and Deere, [1989)

Es posible también estimar el RQ)D en terreno directamente desde la superficie de las ex-
cavaciones tomando un largo recto en una direccion fija y midiendo los tramos no fracturados
superiores a 10 em como se muestra en la figura [2.3]

FEtD W d AN ' ,
NG Zx ROCK WALL | \\ N
o HHLER T S S 1 AT
£y \ Y" Y \ : N~

Licm) _g,-J Lz Ll Lig— Lis _,.-'4z___-'4J LJ

Figura 2.3: Determinacion de RQD en terreno desde superficie de excavacion (Hutchinson:
and Diederichs, [1996)

Se calcula el RQD de la linea usando la ecuacion y luego se repite el procedimiento
tomando lineas rectas en otras direcciones de la superficie de la excavacion. Finalmente se
promedia y se obtiene el RQD,, que corresponde al RQ)D obtenido directamente de la pared.

Finalmente, existe una tercera forma de estimar el RQ)D. Esta se logra a través del ntimero
de discontinuidades por unidad de volumen J, y se calcula segtn la ecuacion [2.3]

RQD =115—33- J, (2.3)

La ecuacion [2.3] se ve sobre escrita por RQD = 0 cuando J, > 35 y por RQD = 100 cuando
Jy, < 4,5



2.2.2. Numero de cantidad de sets de discontinuidades J,

Representa la cantidad de sets de discontinuidades presentes en el macizo rocoso, donde
cada set se refiere a un conjunto de discontinuidades con aproximadamente el mismo Dip y
DipDirection. J, varia entre 0,5 para roca practicamente sin discontinuidades y 20 para roca

desintegrada o disgregada. Los valores del factor J,, se presentan en la figura |2.4]

# of Joint Sets Jn # of Joint Sets
Intact Rock Few Random
Mo Joints Joints Only

1 Set
1 Set + Random

2 Sets
2 Sets 4+ Random

3 Sets
3 Sets + Random
= 4 Sets Earthlike,
Heavily Jointed Crushed Rock

Figura 2.4: J,, en funciéon del nimero de sets de discontinuidades (Hutchinson and Diederichs,
1996)

Es importante mencionar que los sets de discontinuidades deben estar bien definidos como
grupo, de otra forma hay que considerarlos como parte de un set aleatorio.

2.2.3. Numero de rugosidad de discontinuidades J,

Representa la rugosidad del patron estructural del macizo identificando texturas a pequena
y gran escala. Varia entre 0,5 para superficies planas y pulidas y 5 para estructuras no
persistentes con espaciamientos superiores a 3 m. Los valores del factor .J, se muestran en la

figura [2.5]



Large Scale: Planar Undulating Discontinuous
Fd E
P
(Critical < <
Small Scale: Set) % 1, A7
=
e e o
Slickensided 0.5 1.5 2.0
—
Smooth 1.0 2.0 3.0
Rough 1.5 3.0 4.0
Gouge-Filled
No Wall Contact 10 10 15

Figura 2.5: J, en funcion de la rugosidad en las superficies de discontinuidades (Hutchinson!
and Diederichs, 1996))

Notar que en caso de tener espaciamientos superiores a 3 m es necesario agregar 1 al valor
de J,.

2.2.4. Numero de alteraciéon de discontinuidades J,

Representa el grado de alteracion de las estructuras presentes en el macizo rocoso. Varia
entre 0,75 cuando el contacto roca-roca se mantiene inalterado o en caso de que existan
rellenos duros e impermeables, y 20 en caso de que las estructuras tengan rellenos gruesos y
arcillosos de baja competencia. Los valores del J, se muestran en la figura 2.1]

Tabla 2.1: J, en funcion del grado de alteracién de las discontinuidades (Hutchinson and|
Diederichs,, 1996))

Typical Description (Critical Joint Set) Ja
Tightly Healed 0.75
Surface Staining Only 1
Slightly Altered Joint Walls. Sparse Mineral Coating 2.0-3.0
Low Friction Coating (Chlorite, Mica, Talc, Clay) <1 mm thick  3.0-6.0
Thin Gouge, Low Friction or Swelling Clay 1 - 5 mm thick 6.0-10.0
Thick Gouge, Low Friction or Swelling Clay >5 mm thick 10.0-20.0
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2.2.5. Numero de reduccién por humedad J,

Representa el efecto debilitador que tiene la humedad en las discontinuidades y se considera
una reducciéon de esfuerzos normales debido a la presion de agua. Varia entre 0,05 para
presencia de agua excepcionalmente alta y 1 para superficies de discontinuidades secas o con
muy poca humedad. Los valores de J,, se muestran en la tabla 2.2]

Tabla 2.2: J,, en funciéon de la humedad en las discontinuidades (Hutchinson and Diederichs),
1996))

Joint Water Description Pressure [kPal Jw
Dry Excavation (Less than 5 Litre/min locally) <100 1,0
Medium Inflow or Pressure 100-250 0,66
Large Inflow or High Pressure 250-1000 0,5
No Joint Filling

Large Inflow or High Pressure 250-1000 0,33
Outwash of Joint Filling

Exceptionally Large Inflow or Pressure >1000 0,2-0,1
Decaying After Excavation

Exceptionally Large Inflow or Pressure >1000 0,1-0,05

No Reduction After Excavation

La presencia de agua en las discontinuidades debe considerarse tinicamente si su presencia
es persistente y no temporal.

2.2.6. Factor de reducciéon de esfuerzos SRF

Representa el efecto de los esfuerzos actuando sobre el macizo rocoso y generando fractu-
ramiento. varfa entre 0,5 para macizos con altos esfuerzos en roca de buena calidad y llega
hasta 400 para macizos sometidos a esfuerzos que provocan estallidos de roca o deformaciones
dindmicas inmediatas. Los valores del SRF son funcién de la razon entre la resistencia de la
roca oycs v el esfuerzo principal mayor o; y se pueden apreciar en la figura [2.6]
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Figura 2.6: SRF' en funcion de ?2¢¢ (Hutchinson and Diederichs, 1996))

El sistema () original se ha mantenido practicamente inalterado desde su introduccién por
Barton et al.| (1974), sin embargo existen sistemas derivados que tienen ciertas modificaciones
significativas como el llamado Q' o 7 () modificado” que resultara de importancia para lo que
sigue.

2.3. Metodologia de Mathews et al.| (1980)

Mathews et al. (1980) desarroll el método grafico de estabilidad de caserones abiertos,
normalmente llamado simplemente "método de Mathews", el cual permite disenar paredes
de caserones abiertos de forma que sean "potencialmente estables"durante su vida tutil. Como
su nombre lo dice, es un método empirico en el que se grafica el Niimero de estabilidad N en
funcion del factor de forma (radio hidraulico RH) en escala logaritmica.

El grafico se ajusta a partir del back — analysis de desempeiio de caserones previamen-
te explotados, lo que introduce una tercera variable al grafico: estabilidad de las paredes.
Mathews postula que existen tres zonas bien definidas en el grafico que se puede ver en la
figura [2.7} una zona estable en la que se ubican las paredes donde no hubo sobre-excavacion
significativa. Una zona potencialmente inestable, donde se ubican una mezcla de paredes sin
sobre-excavacion y otras con un cierto nivel de sobre-excavacion significativo pero aceptable.
Finalmente una zona de potencial hundimiento (Caving) en la que se ubican las paredes
con grandes sobre-excavaciones y por lo tanto, mayor dilucién. Para poder ajustar las curvas
del grafico, Mathews analiz6 un ntimero limitado de caserones Norte Americanos, de mucha
profundidad y paredes verticales.
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Stability Number, N
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Shape Factor, S (in metres)

Figura 2.7: 3 zonas de estabilidad del grafico original de Mathews (sacado de
Forsyth! (1995))

El nimero de estabilidad N se calcula como

N=Q -A-B-C (2.4)

Donde:

e () = indice de calidad del macizo rocoso modificado

A = factor de esfuerzos en la roca
e B = factor de ajuste por orientaciéon de discontinuidades y,

e (' = factor gravitacional.
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2.3.1. Indice de calidad de macizo rocoso modificado @’

Q' es esencialmente igual al indice de calidad del macizo rocoso que se desarroll6 en 2.2 por
lo que no se explicara en mayor detalle en esta seccion. Se obtiene asumiendo los esfuerzos

activos (S‘;T’“F) iguales a 1, de forma que Q' queda simplemente como:
RQD .
"= (Z 2.5
@ = () () (2:5)

En yacimientos con presencia de agua muy significativa se recomienda de igual forma usar el

factor J,,.
RQD

In

) (), (2.6)

Q= -

2.3.2. Factor de esfuerzos A

Representa la influencia de la razon entre la resistencia de la roca intacta y los esfuerzos
inducidos (medidos en el centro de la pared) °< en la estabilidad de las paredes del caserén.
A medida que los esfuerzos de compresion actuando sobre las paredes del caserén se acercan
a la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta, el factor A disminuye reflejando la
potencial inestabilidad de la roca. La ﬁgura muestra que para (‘;—f) < 2 la pared evaluada
es potencialmente inestable. Su valor varia entre 0 y 1.

Factor A

0.9 //
0.8

0.7
0.6 pd
0.5

04 /

03
0.2 /
0.1 e

Factor A

aocf/ol

Figura 2.8: Factor de esfuerzos A en funcion de 2% adaptado de Mathews et al. (1980)

2.3.3. Factor de ajuste por orientaciéon de discontinuidades B

Representa la influencia de la orientacion de las discontinuidades relativas a las paredes
del caserén. Discontinuidades que forman un dngulo agudo entre 10 y 30 grados con alguna
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pared del caserén significan potenciales fuentes de inestabilidad por deslizamiento de roca.
Discontinuidades aproximadamente perpendiculares a las paredes del caserén tienen la menor
influencia sobre las mismas. Sus valores se determinan a partir del abaco mostrado en la figura
2.9y van desde 0,3 a 1.

Factor B

Joint orientation adjustment

ORIENTATION FACTOR  ORIENTATION
OF ROOF 8 OF WALL

1y | | _
¥ ||||| | 10 =
!ﬂ\ LS
0/ / 08 <
>

L A, 04 2

— - — 05

Figura 2.9: Factor de ajuste B por orientacion de discontinuidades (Mathews et al., [1980))

En caso de que existan distintos sets de discontinuidades con diferentes orientaciones,
presentes en las paredes de un caserén, el factor B asignado a cada pared corresponderia al
generado por el set mas desfavorable, es decir, el que genere el factor B mas bajo.
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2.3.4. Factor gravitacional C

Representa la influencia de la gravedad en la estabilidad de las paredes del caserén. Techos
y paredes de caserones orientadas de manera desfavorable pueden ocasionar deslizamientos
o caidas de roca, y resultan en factores C' minimos. El factor C es funcién del angulo Dip de
las paredes respecto de la horizontal y sigue la férmula

C =8 —T7-cos(Dip) (2.7)

Por lo que sus valores varian entre 1 y 8. La figura muestra los valores de C' en funciéon
del Dip de las paredes del caserom.

Factor C
10

FactorC = 8—17-cos(Dip*)

Factor C

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Angulo de la pared (Dip*)

Figura 2.10: Factor gravitacional C' en funcion del Dip de las paredes del caseron. (Mathews
et al., [1980)

2.3.5. Radio hidraulico RH

El factor de forma o radio hidraulico es una representacion de la geometria de las paredes
del caserén y se calcula segin

) ) '
HR - Area(m®)  l-a

~ Perimetro(m)  2(I +a) (28)

Donde [ es el largo de la pared (o techo) y a es su ancho.
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2.3.6. Alternativa de Potvin (1988)

Desde su introduccion en 1980 se han presentado algunas alternativas al método gréfico de
Mathews, la mayoria a través de la integracion de casos de estudio y pequenas modificaciones
a la interpretacion de las zonas de estabilidad (Green, |1984), (Bawden et al., [1987), (Bawden|
et all, [1989), (Nickson, [1992), (Stewart and Forsyth, [1995)), (Hadjigeorgiou et al. 1995),
(Mawdesley et al. |2001) entre otros, sin embargo no hay alternativa mas aceptada que la de
Potvin ((Potvin, [1988)), (Potvin et all,[1988), (Potvin and Milne| [1992)) al punto de que en
la literatura se suele hablar del método grafico de Mathews/Potvin.

El método de Potvin es esencialmente igual al de Mathews salvo por unas pequenas mo-
dificaciones al numero de estabilidad N. Su calculo es idéntico al del nimero de Mathews,
salvo por unos ajuste de los factores A, B y C generan un nuevo nimero de estabilidad N’
conocido como el nimero de estabilidad modificado.

Factor de esfuerzos A

En el caso del factor A de Potvin, existe una estabilizaciéon del valor de A para razones
‘;—f entre 0 y 2 y mayores a 10. El resto permanece sin variaciones con respecto al factor A

de Mathews.

Determine maximum induced tangential stress (compressive) acting at the centre
centre of the stope face being considered. Obtain uniaxial compressive strength
strength for the intact rock. Evaluate Stress Factor, A, using the graph below:
w 1
< | FactorA ST f*”
=087 syengitvsiress T
5 B { G SI8ss AL i
3] | |
goe4 S P
200 T
& 04+ R P
3 T
%02 e I St St S
o _ T T T S S (R do_d
T oo T | |
! | | | | |
0 i 1 i i
0 2 4 ~ N N & 0 © Obtain Omax from 2D or
Ratio: Uniaxial Comp. Strength , U.C.S. (preferably) 30 numerical
Max. Induced Comp. SIress . gy, stress modelling.

Figura 2.11: Factor de esfuerzos A en funcién de 2 (Potvin et al., [1988)
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Factor de ajuste por orientaciéon de discontinuidades B

Ademaés del abaco presentado por [Mathews et al.| (1980), Potvin et al.| (1988) entrega
un grafico del factor B en funciéon del angulo a (dngulo entre las paredes del caserén y las
discontinuidades) como muestra la figura

Hori zontal Inclined Vertical True Angle Potvin
Back Wall Wall betwean Factar
Face &
Joint I

o =290° 1.0

4 |

o=60° 08

o =30° 0.2

a1
7 /UJ/ § a=45% 05
§

043: Factor 8
061

(L4

Joint Crientation Factor , B
|

00 20 3040 50 80 70 BO 90
True Angle Belween Face and Joint  Determination of tha minimum or

i true angle betwsen two planss
( Angle o Betwean Poles — Angle ¢ between poles

Figura 2.12: Factor de ajuste B por orientacion de discontinuidades [Potvin et al| (1988)

Factor gravitacional '

Este factor es quizé el mas afectado por la modificaciéon de Potvin. En este caso se ha
separado en dos casos los cuales presentan tres posibles formas de caida de roca. En un caso
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se presentan las caidas por gravedad o por segmentos, la cual sigue la siguiente ecuacion:
C =8 —6-cos(Dip) (2.9)

la cual difiere de la ecuacion solo en el factor que multiplica al coseno, de esta forma el
factor C varia entre 2 y 8. En otro caso se presentan las caidas por deslizamiento de roca, las
cuales no siguen ninguna ecuacién sino que sigue variaciones lineales del factor C' en funciéon
del Dip de las discontinuidades.

1) Determine the most likely mode of structural failure in case
study uzing the figures balow:

Gravity Fal Slabbing Sliding

2 ) Mext determine the gravity adjustment factor, ©, based on
the failure mode USsing the appropriate chart balow,

-
L
[

a- Factor C
— Favily Fall &
5o  Slabbig

[
Face ip

_ —— S-S —
P [ e

Gravity Adjustment Factor,
B
]

i
1 1

0 0 20 30 40 50 &0 70O 80 20

Dip of Stope Facs

“o
i S
R Faotor / doint Dip
S S S Slicing
™
g , \
2 - N d?
ze2 B /
S N . - ]
3 0

0 ¥ 20 30 40 50 80 YO BO Q0
Dip of Critical Joint

Figura 2.13: Factor gravitacional C' en funcién del Dip de las paredes del caseron y/o de las
discontinuidades (Potvin et al. |1988))

19



Grafico de Potvin et al.| (1988)

Al igual que Mathews, Potvin define tres zonas distintas en las que se repiten la zona
estable y la zona de caving, sin embargo la zona central, en lugar de llamarse zona de potencial
inestabilidad, se llama zona de transicién. Destacan ademas la condicion de los caserones las
cuales se separan en estables, inestables y hundidos (Caved).
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Figura 2.14: Curvas de estabilidad para caserones abiertos (Potvin et al., |1988))

2.4. Curvas de estabilidad probabilisticas (Mawdesley et al.,
2001)

El estudio de Mawdesley introduce una aproximacion estadistica a la delimitacion de las
zonas de estabilidad del grafico de Mathews. Agregé a la investigaciéon original de Mathews
cerca de 400 casos de estudio, lo que permitié mover los limites de radio hidraulico desde 23
a 55 m. Ademaés cambid el eje de radio hidraulico a escala logaritmica, lo que permitié que
las lineas que delimitan las zonas de estabilidad fueran rectas.
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Figura 2.15: Grafico de estabilidad de Mathews extendido basado en regresion logistica (Maw-
desley et al.] 2001)

A esta base de datos extendida se le aplicd regresion logistica para delimitar en forma
optimizada las distintas zonas de estabilidad. Ademas se generaron contornos isoprobables
para todos los posibles resultados de estabilidad lo que permite minimizar la incertidumbre
usando estimaciones de maxima probabilidad.

2.4.1. Analisis de regresion logistica

Es una herramienta estadistica que se usa para predecir el resultado de una variable
categorica como la condicion de estabilidad de las paredes del caserén, en funcion de variables
independientes predictivas. Usando la informacién de estabilidad: radio hidraulico, nimero de
estabilidad N y la condiciéon de estabilidad (estable, falla o falla mayor) se genera un modelo
de méxima probabilidad, calcula una linea de separacién con el mejor ajuste y finalmente
predice una condicién de estabilidad.

Los datos de estabilidad no siempre se separan perfectamente en las distintas zonas de
estabilidad y por lo tanto los valores reales de la condiciéon de estabilidad pueden diferir de
los valores logit (Berkson) 1944) esperados. Sin embargo, los valores de probabilidad logit son
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usados para optimizar los limites de las tres zonas de estabilidad en el grafico de estabilidad.
Los valores predichos de estabilidad pueden ser comparados con los valores originales para
considerar los errores de clasificacion.

Uno de los beneficios de usar regresion logistica es que entrega las probabilidades predichas
de ocurrencia de eventos basandose en el modelo logit. Usando las probabilidades predichas
calculadas para cada condiciéon de estabilidad, es posible generar contornos isoprobables para
la informacion de estabilidad, lo que es particularmente importante para el método de Mat-
hews puesto que permite estimar la probabilidad de los eventos de ubicarse en las distintas
zonas de estabilidad.

2.4.2. Modelo logit

Muchos modelos pueden ser aplicados a los datos cuando se desarrolla una regresion
logistica. Para los datos de estabilidad, Mawdesley et al. (2001)) us6 un modelo modificado
de logit binario donde la funcién logit es un tipo de distribucién de probabilidad. El anélisis
logit produce probabilidades para variables categoricas a través de una transformaciéon no
lineal. Para los datos de estabilidad se identifican dos principales categorias (zona estable
y falla mayor) mientras que los valores de probabilidad entre medio de estas dos categorias
se pueden interpretar como la zona de falla. El valor de probabilidad logit es el logaritmo
natural de las "posibilidades" (odds) donde las posibilidades indican la probabilidad relativa
de caer en una o dos categorias para alguna variable de interés.

Para un modelo logit binario a la variable dependiente se le asigna un valor de 1 o 0. En
el caso del grafico de Mathews, se tienen tres posibles categorias de estabilidad por lo que un
valor intermedio es necesario. La forma general de la funciéon legit es:

z=oa+ /X + o Xo+ o+ B Xy = a4+ X5 X (2.10)
fz) = — (2.11)
)= e .

donde z es el logaritmo de las "posibilidades"predichas. « es una constante, los valores [
son coeficientes numeéricos y f(z) es el valor de probabilidad logit predicho. Para el caso de
la estabilidad de caserones abiertos, la ecuacion se convierte en

z=a+ BinS + BalnN (2.12)

La estadistica de mayor probabilidad (mazimumlikelihood) se usa para definir los limites de
las zonas de estabilidad a través de las funciones de densidad acumulada paras tres categorias
como se muestra en la figura que grafica las densidades de probabilidad de las distintas
categorias en funcion de sus valores logit. Los puntos de intersecciéon de estas funcionas
marcan los limites de las zonas de estabilidad.
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Figura 2.16: Funciones de densidad de probabilidades para datos de estabilidad determinados
a partir de valores de probabilidad logit. (Mawdesley et al., |2001)

2.4.3. Contornos isoprobables

A pesar de que las zonas de estabilidad pueden ser definidas estadisticamente, generalmen-
te algunos casos de estudio terminan ubicdndose en las zonas incorrectas (i.e. pared estable
en zona inestable) lo que es esperable considerando la variabilidad inherente de los macizos
rocosos. Esto podria llevar a la idea de que las técnicas de diseno no son rigurosas. Diederichs
and Kaiser| (1996]) proponen dibujar contornos isoprobables para considerar la incertidumbre
en la estabilidad del diseno. Los contornos isoprobales permiten encontrar la probabilidad de
que un diseno tenga un desempeno estable, de falla o de falla mayor directamente desde el
grafico de estabilidad. Las funciones de densidad de probabilidad se determinan para cada
categoria a partir de los valores legit. De ellas es posible producir los contornos isoproba-
bles para cada categoria. A modo de ejemplo se muestran los contornos isoprobables para la
categoria estable en la figura [2.17]
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Figura 2.17: contornos isoprobables para excavaciones estables basados en regresion logistica.
(Mawdesley et al., |2001)

De esta forma es posible no solo determinar si el disefio de una excavacién quedara en la
zona estable, sino que también se puede tener una medida de la incertidumbre que dicho dise-
no asociado a cierto ntmero de estabilidad N representa y asi tomar las medidas preventivas
adecuadas.

2.5. Diluciéon en Sublevel Stoping

2.5.1. Definiciéon

La dilucién se define como el material de baja ley (estéril) que es minado y posteriormente
procesado junto con el flujo de mineral, reduciendo asi su valor. La dilucién siempre se define
y cuantifica en funcion de los limites planificados del caserén, sin embargo, su calculo puede
variar de faena en faena siendo las siguientes dos formas las mas usadas en la industria
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(Pakalnis et al., [1995):

Estéril minado
Diluion 1 = 2.13
Hon Mineral minado (2.13)

E'stéril minado (2.14)
Mineral minado + Estéril minado ’

Para cuantificar la dilucién es necesario que el cuerpo mineralizado esté correctamente deli-
mitado y el volumen extraido debe ser correctamente medido. Estéril dejado al interior del
caserén al finalizar la extraccion (carguio selectivo) no debiera ser considerado dilucion. Mu-
chas veces es necesario extraer ciertas cantidades de estéril para lograr la recuperacion minera
requerida. De acuerdo al grado de certidumbre y procedencia de la dilucién, es posible definir
dos tipos (Scoble and Moss, 1994):

Dilucion 2 =

e Dilucién planificada: Corresponde al estéril presente dentro de los limites de disefio del
caseron, por lo que forma parte de la planificacion minera.

e Dilucién no planificada: Estéril extraido que proviene de las afueras de los margenes de
diseno del caserén. La aparicion de este material es originada por el fracturamiento de
las paredes inducido por tronadura, desprendimiento de rocas desde paredes inestables

o desprendimientos de relleno.

Linea de disefio

Dilucién no planificada

Dilucidon planificada

Zona mineralizada

il

T

?:::/;:
7

il

—

i
—

UL

Figura 2.18: Distintos tipos de dilucion. Modificado de (1997)
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2.5.2. Impacto econémico de la dilucién

La dilucién es una fuente directa de costos pues el estéril es tronado, cargado, trans-
portado, chancado, procesado y finalmente almacenado como relaves. Si se genera demasiada
dilucién durante la explotacion de un caserén, muchas veces aparece la necesidad de reduccion
secundaria, lo que afecta significativamente la productividad de los puntos de extraccion.

La dilucién es también una fuente indirecta de costos pues el estéril puede afectar la
recuperacion metalargica en el proceso de concentracion. A eso hay que sumarle los costos
de oportunidad que experimenta la linea completa de procesamiento al ser ocupada por
material con potencial econémico inferior o nulo. Dependiendo de las caracteristicas de la
planta, podria ser necesario un incremento en las leyes de corte para permitir el correcto
funcionamiento de la linea de procesamiento, reduciendo asi la recuperacién minera.

2.5.3. Dilucién como criterio de aceptabilidad en el diseno

Los métodos empiricos de diseno de caserones en Sublevel Stoping funcionan a través de
una base de datos generada a partir del back — analysis de caserones previamente explo-
tados. Se almacenan datos de calidad de la roca (nimero de estabilidad), datos de diseno
(radio hidraulico) y su condicion de estabilidad final. Este tltimo criterio es particularmente
interesante debido a su caracter subjetivo y arbitrario. Distintas faenas mineras pueden tener
criterios distintos referentes a lo que se considera como un caseréon estable.

La estabilidad de un caserén esta siempre relacionada con la magnitud de la sobre ex-
cavacion producida en las paredes y techo del mismo. De esta manera es posible asociar el
criterio de estabilidad a un cierto nivel de sobre excavacion o simplemente diluciéon resultante
al final de la explotacion del caserén. La incertidumbre geoldgica sumada a las précticas en la
explotacion minera (perforacion y tronadura) hacen que sea virtualmente imposible generar
una cavidad exactamente igual al disenio esperado, es entonces inevitable que se genere sobre
excavacion y diluciéon del mineral. Considerando lo anterior, es necesario definir un cierto
nivel de diluciéon como limite entre lo que se consideraria estable y lo que no.

Los criterios de aceptabilidad son propios de cada empresa minera y dependen de los
diferentes aspectos anteriormente mencionados y puede variar de mina en mina, de sector en
sector o incluso de caserén en caserén. Esta memoria considera el criterio de aceptabilidad
como un alcance y no se entrara en mayor detalle al respecto. Es posible mencionar de todas
formas que en la literatura existente, una dilucién aceptable ronda el 5 % para cada pared o
el 15% para el caserén completo.

2.5.4. FEquivalent Linear Overbreak/Slough (ELOS)

Introducido por Dunne and Pakalnis| (1996]) y |Clark and Pakalnis (1997) el ELOS permite
representar la dilucion en términos de densidad lineal de sobre excavacion. Corresponde a la
extension promedio de la sobre excavacion a lo largo y ancho de toda el area de una pared
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del caserén.

Su principal ventaja sobre el porcentaje de diluciéon es que el ELOS es independiente
del ancho del caserén el cual genera grandes distorsiones en el analisis debido a su peso en
el volumen total de la excavacion. Permite asi comparaciones de desempeno para distintas
condiciones operacionales y geoldgicas.

Vol de sob in de d [m3
ELOS [m] = olumen de sobre excavacin de la pare [m?] (2.15)
Area de la pared [m?|

Donde el volumen de sobre excavacion corresponde a las zonas de la cavidad que se extienden
més alla de los margenes originales del diseno minero, como lo muestra la figura [2.19

Back
Vos
il
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Figura 2.19: Representacion grafica de volumen de sobre excavacion (Vpog) en el techo de un
caseron. Modificado de [Cepuritis et al.| (2010)

Existen diversos métodos de estimacion del valor del ELOS [Pakalnis and Vongpaisall
(1993), Mah| (1997)), (Clark (1998)) y |Capes (2009), todas de caracter grafico y empirico.
Sin embargo, no serdan abordadas en esta memoria debido a que la metodologia de calculo
del ELOS usada sera numérica a partir de los so6lidos digitales de diseno y de cavidad
directamente a través de MineRoc.

Al igual que el porcentaje de dilucion, el ELOS puede ser usado como criterio de acepta-
bilidad para la determinacion del valor de estabilidad de un caserén. Es decir, para caserones
que tengan un ELOS inferior a un cierto valor, se les asigna la condicion de estables y vice-
versa. Los valores ELO.S de aceptabilidad son propios de cada mina y pueden variar al igual
que el porcentaje de dilucion.

2.6. Toma de cavidades CM S

Para determinar el volumen de sobre excavacion de los caserones explotados es necesario
conocer precisamente la cavidad resultante. Los solidos de las cavidades se compara con los
sOlidos disenados de los caserones para medir sus diferencias. Los volimenes sobresalientes
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de las cavidades se consideran sobre excavados, puesto que corresponde a roca proveniente
de maés all& de los limites del disenio como se ve en la figura [2.20]

R L

Veta Norte

Figura 2.20: Solidos de disenio (rojo) y cavidad final (celeste). Caseron Veta Norte, Candelaria
Norte.

El solido de la cavidad se obtiene a través de la digitalizacion del volumen resultante tras la
explotacion de los caserones. Esta digitalizacion se hace a través de un sistema de monitoreo
de cavidades C'M S por sus siglas en inglés (Cavity Monitoring System) y en adelante sera
la sigla que se usara para referirse a los so6lidos de cavidad de caserones. Generar estos solidos
se logra usando sistemas de monitoreo de cavidades, los cuales se ingresan al caserén desde
cualquiera de sus accesos y luego mapean la cavidad mediante un laser que gira y barre
radialmente toda la cavidad.

e

Figura 2.21: Ejemplo de mapeo de cavidades (Teledyne Optech 2017)

En la figura[2.21] se puede ver que la cavidad se mapea por un aparato que se introduce al
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caseron por una de sus galerias de corte, lo que permite tener un aspecto aproximadamente
correcto de lo que es la real cavidad. Sin embargo, el mecanismo conlleva ciertas imperfec-
ciones asociadas a su forma de mapear.

Galerias de perforacion

Debido a que muchas veces el aparato se introduce por una galeria de perforacion es que
parte de estas aparecen en el sélido resultante como se ve en la figura [2.22] Esto es delicado
puesto que al momento de calcular la sobre excavacion del caserén, es claro que las galerias
de perforacion no forman parte del diseno del caserén y por lo tanto sobresalen del mismo.
Ademés, de no dejar el techo plano, el calculo del radio hidraulico sobre estimaria ésta variable
para el techo, bajando asi el FLOS. Es entonces necesario eliminarlas manualmente antes
de proseguir.

Disefio entregado Diseno pre
por Lundin procesado

Figura 2.22: Modificacion de soélido con galerias de perforacion

Por otro lado, debido a la forma en la que el CMS es capturado, las galerias de perforacion
quedan incorporadas a los solidos de cavidades (ver . Como las galerias de perforacion
no forman parte del caserén propiamente tal, es necesario removerlas del solido al momento
de suavizarlo para no considerarlas como un exceso de volumen de sobre excavacion.
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Galerias de perforacion

Figura 2.23: S6lido CMS con galerias de perforacion

Material apilado en base de caserén

Es comiin encontrar material tronado apilado en la base del caserén luego de su explo-
tacion. La forma en la que el CMS es capturado entrega en estas ocasiones una cavidad
incompleta, puesto que el laser de la maquina llega a la superficie del material apilado y no a
la superficie de la base del caserén. De esta forma el piso del caserén no es mapeado correc-
tamente y es necesario arreglarlo con criterio para reflejar de mejor forma lo que realmente
ocurre en la cavidad.

Figura 2.24: Efecto de material apilado en base de caseron para la toma de cavidades (Can-
delaria Norte, 2011).
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Propagacion rectilinea de la luz

Por la forma en que el sistema de monitoreo de cavidades mapéa las paredes de los ca-
serones explotados, a través de lasers que chocan contra las superficies y son reflejados de
vuelta al aparato, muchas veces puede perderse informaciéon debido a paredes curvas que no
permiten que la luz del CM S llegue a toda su superficie.

Figura 2.25: Perdida de informacion por propagacion rectilinea de la luz (Candelaria Norte,
2017).

Por tanto, es necesario en estos casos mapear las cavidades desde dos o mas lugares
distintos que permitan, al agregarse, representar correctamente la forma del caseron.

Figura 2.26: recuperacion de informacion por toma de C'M S desde dos puntos (Candelaria
Norte, 2017).
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Motas de polvo u otras interferencias

Como el C'M S es capturado a través de reflexion de la luz, en ocasiones alguna particula
en suspension se interpone entre el aparato y las paredes del caserén, bloqueando el camino de
la luz y generando un sélido erréneo. Generalmente es facil identificar este tipo de problemas
examinando visualmente los s6lidos y deben ser reparados antes de su uso en el célculo de
sobre excavacion.

Figura 2.27: Efecto de mota de polvo en toma de C'M S (Mina Santos, 2015).

2.7. Plataforma MineRoc

MineRoc es una aplicacion tridimensional desarrollada como una herramienta de diseno y

de back — analysis del desempeno de caserones en minas de Sublevel Stoping (Vallejos et al.,
2015). El uso sistematico de esta herramienta permite:

e Adaptar parametros de disefio a las condiciones geologicas, geotécnicas y operacionales
de la mina.

e Estandarizacion del diseno de caserones.
e Back — analysis de la estabilidad y sobre-excavacion de caserones.

e Mejoramientos de diseno, incrementando asi la productividad y disminuyendo costos
de operacion.

La plataforma MineRoc cuenta con cuatro médulos:

e Modulo de adquisicion y manejo de informacion geotécnica y esfuerzos in-situ.
e Modulo de back—analysis de desempeno de estabilidad y sobre-excavacion de caserones.

e Modulo de manejo de datos y ajuste de curvas de estabilidad.
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e Modulo de diseno de caserones, permite usar curvas de estabilidad de la literatura o
calibradas localmente.

Los cuatro médulos interacttiian entre si para poder funcionar. El médulo de desempeno usa
la informacion geotécnica y de esfuerzos in-situ ingresada en el médulo de adquisicion y en-
trega el niumero de estabilidad N junto con el radio hidraulico de cada pared. Ademés entrega
su EFLOS el cual se usa para calificar la pared como estable o inestable. Luego, los datos pro-
ducidos por el modulo de desempeno son importados al moédulo de manejos de datos donde
son visualizados en gréficos log — normales y se ingresa un criterio de aceptabilidad que per-
mitira distinguir paredes estables de inestables para poder ajustar las curvas de estabilidad.
Finalmente estas curvas son usadas en el modulo de diseno para predecir el desempeno de
futuros caserones.

La logica de funcionamiento de la plataforma MineRoc se resume en la imagen [2.28]

J/(all Maédulo de adquisicidn \

Almacenamiento de informacién geotécnica

* Unidades Geotécnicas:
* Propiedodes de roca intocta
*  Condicidn de estructuras

Unidades geotécnicas * Clasificacién de macizo rocoso Unidades geotécnicas

Esfuerzos in-situ Esfuerzos in-situ

*  Esfuerzos in-situ:
*  Mediciones I
\ + Sobrecarga /
./;)}- Médulo de desempefio A 4 Moédulo de disefio \

* [Importar triangulaciones de disefio y de .

: Disefio de caserones en base a graficos
covidad de estabilidad modificados:

*  Cdlculo automdtico de pardmetros de *  Cdleulo automético de factores de
desempefio por pared (dilucidn y ELOS) agjuste de Mothews

= Cdlcule automdtico de factores de ajuste «  Estimacidn de tamafio dptimo de
\ de Mathews caserdn
\__ / *  Prediccidn de estabilidad y sobre-

excavacion por pared
Muevos caserones como casos de estudio
* Anilisis de sensibilidad para tamafio de
caserdn:
* Influencia de factores de ajuste de
Mathews en tamaiio y estabilidad de
caserdn 5

ﬂ:} Manejo de base de datos

* Generacidn de nuevas bases de datos de
casos de estudio: 1
* Definicidn propia de criterios de
aceptabilidad
* Ajuste de nuevos limites de estabilidad:
k *  Grdficos de estobilidod modificodos

Nuevos limites
de estabilidad .

en base a nuevos casos de estudio

Figura 2.28: Logica de funcionamiento de plataforma MineRoc
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2.7.1. Moédulo de adquisicién

Permite el almacenamiento de informacion relevante de las distintas unidades geotécnicas
presentes en un yacimiento en una sola plataforma. Esta informacion queda luego disponible
para los deméas médulos de MineRoc para su aprovechamiento tanto para evaluar el desem-
peno de caserones explotados como también para estimar el desempeno de nuevos disenos.
La informacion ingresada en este modulo es la siguiente:

e Roca intacta: UCS5p, Modulos de Young (E) y Poisson (v), parametros envolvente
peak Hoek — Brown (sc, mb) |[Hoek and Brown| (1997).

e (alificacién macizo rocoso: RQD Deere and Miller| (1966), RM R |Bieniawski (1989),
GST Hoek and Brown| (1997), @ Barton et al.| (1974)

e Patron estructural: Orientacion y caracteristicas de discontinuidades presentes en la
unidad geotécnica.

e Esfuerzos in-situ: Medidas de esfuerzos in-situ medidos en la mina son almacenados.
En caso de no contar con estas mediciones, es posible también usar modelos regionales
que han sido calibrados para Chile |Galerce (2014)) y Canadé |Arjang and Herget| (1997))

o simplemente crear modelos locales propios.

2.7.2. Mobdulo de desempeno

El objetivo del modulo de desempeno es generar datos para la posterior confeccion de
curvas de estabilidad basadas en el back — analysis de caserones locales. Los inputs de este
modulo son los siguientes:

e Solido de diseno

e Solido de C'MS. (Por problemas vistos en es necesario pre-procesar estos solidos
usando alguna herramienta de manejo de objetos 3D )

e informacion geotécnica de las paredes del caseréon en cuestion. Es posible asignar una
unidad geotécnica independiente a cada pared (foot wall, hanging wall y back wall).

e Medicion de esfuerzos locales o, en caso de contar con un modelo de esfuerzos gravita-
cional, la profundidad del caserom.

La geometria del diseno es parametrizada y el ancho, largo, alto, Dip y Strike de las paredes
del caserén son calculadas. Esta informacion, junto con el solido de la cavidad (C'M.S) son
usadas para calcular el volumen de sobre excavacion (Vpg), el radio hidraulico (RH), los
factores de ajuste (A, B y C) y finalmente el ntimero de estabilidad (N) para cada pared.
Se calcula ademas el ELOS el cual sera posteriormente usado para asignar un valor de
estabilidad a cada pared. Una vez que suficientes casos de estudio han sido recolectados y
procesados, es posible definir los limites de estabilidad a través de las curvas de estabilidad.
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2.7.3. Moédulo de manejo de datos

Cada vez que se realiza el back — analysis de un caserén en el moédulo de desempeno, es
posible exportar esa informacion al médulo de manejo de datos. En este moédulo se acumula
la informacion y se va poblando el grafico log — normal de N vs RH. Una vez que se tienen
suficientes casos de estudio (Puntos en el gréfico) y se ha definido el criterio de aceptabilidad
en términos de ELOS o % de dilucion, es posible definir los limites de estabilidad a partir de
las curvas de estabilidad local, ya sea para la regiéon, mina o sector analizado. Esta herramienta
representa en forma adecuada los estandares y las condiciones de disenio propias de la mina.

Los criterios de aceptabilidad son propios de cada faena y pueden variar de acuerdo a tipo
de mineralizacion, ley de corte en la planta de procesamiento, disponibilidad de los puntos
de extraccion, entre otros factores.

2.7.4. Mobdulo de diseno

Una vez que los limites de estabilidad local han sido definidos, es posible disenar caserones
de acuerdo a los estandares propios de la mina. El médulo de diseno de MineRoc permite
definir las dimensiones (ancho, largo, alto, Dip y Strike) del caserén asi como también las
unidades geotécnicas presentes en cada una de sus paredes y los esfuerzos presentes en las
mismas a través de una medicion de esfuerzos o usando un modelo previamente definido. Con
esta informacién MineRoc entrega los siguientes outputs:

e Valores de los factores de ajuste
— Factor de esfuerzos A para cada pared usando grafico de Mawdesley| (2002]).

— Factor de orientacion de discontinuidades B usando la orientacién de las disconti-
nuidades y de las paredes medidas directamente desde el sélido.

— El factor gravitacional C'.
El ntimero de estabilidad N.

El radio hidraulico de cada pared

La condicién de estabilidad de cada pared usando el grafico de estabilidad de Mawdesley
(2002)) o las curvas de estabilidad local generadas en el mdédulo de manejo de datos de
MineRoc.

El ELOS de cada pared calculado usando las curvas propuestas por |Castro (2014]) o
las curvas de estabilidad local generadas en el médulo de manejo de datos de MineRoc.
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He tenido mis resultados por un largo
tiempo: pero todavia no s€ como voy a
llegar a ellos.

Carl Friedrich Gauss

Capitulo 3

Metodologia de trabajo

3.1. Recopilacién de informaciéon

A continuacion se presentara la informaciéon recopilada del complejo minero de Lundin
Mining. Esta informacion fue proporcionada directamente por el area de geomecéanica de
cada mina y representa la base para el analisis de estabilidad realizado.

Geologia y geotecnia

Informacion Geotécnica

e Informacién de discontinuidades

Litologias
Modelo de bloques de RQ)D

Mediciones de esfuerzos locales

Solidos

e Toma de cavidades CM S
e Diseno de caserones

e Topografias

3.1.1. Solidos

La tabla muestra la cantidad de solidos de diseno y de toma de cavidades (CMS)
disponibles para el analisis en cada mina.
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Tabla 3.1: Ntimero de disenos y C'M.S por mina

Mina Diseno CMS
Cand. Norte 41 218
Santos 23 82
Alcaparrosa 54 75
Total 118 375

3.1.2. Plantas de mapeo geolbgico

Las plantas de mapeo geologico muestran la geometria de los niveles donde son tomadas,
detallando las litologias, estructuras importantes, diaclasas con sus orientaciones, tipo de
mineralizacion, entre otras cosas.

00ceL3
USWAS

NIVEL 265 CENTRAL B

Figura 3.1: Ejemplo de planta de mapeo geologico (Lundin Mining, 2011)

La tabla[3.2] muestra el nimero de plantas de mapeo geologicos disponibles para el anélisis
en cada mina.

37



Tabla 3.2: Ntimero de plantas de mapeo geologico por mina

Mina Plantas de mapeo
Cand. Norte 52
Santos 40
Alcaparrosa 42
Total 134

3.1.3. Descripcién geotécnica

La tabla describe las propiedades geotécnicas por litologia para las unidades encontra-
das en cada una de las minas.

Tabla 3.3: Propiedades geotécnicas para cada litologia por mina

Uucs Young
Mina Litologia UG \pa (Gpa) Poisson
Volcanoclastico indiferenciado 50 221 84 0,2
Manto Magnetita %Cu>0.2 57 340 94 0,3
Candelaria Norte Metandesita de Biotita 61 193 68 0,3
Manto magnetita %Cu<0.2 70 163 79 0,3
Albitofiro 7 254 78 0,3
Albitofiro 7 254 78 0,3
Brecha Hidrotermal 67 223 76 0,3
Santos Metandesita 61 178 81 0,3
Brecha de Magnetita 51 173 89 0,3
Volcanoclastico 53 182 98 0,2
Skarn Piroxeno Escapolita en Toba 53 232 91 0,2
Metandesita de Biotita 61 203 72 0,3
Brecha de Magnetita en andesita 67 189 72 0,3
Aleaparrosa Brecha de Feldespato Potasico en 68 217 66 0,3
Andesita
Skarn Piroxeno Escapolita en Albi- 73 264 87 0,3
tofiro
Albitofiro 77 252 76 0,2

Albitofiros y Metandesitas se encuentran presentes en las distintas minas y predominan en
todas las litologias, altas resistencias a la compresion simple, lo que afecta significativamente
el factor de ajuste A de la metodologia de Mathews.

La tablas [3.4) a 3.6 entregan informacion relevante sobre las discontinuidades y condiciones
de agua por unidad geotécnica. Han sido separadas por mina debido a su extension.
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Tabla 3.4: Condicion de discontinuidades en Candelaria Norte

Mina Descripcion Espaciamiento  Condicion de discontinuidad ~ Cond. aguas
Brecha de Espaciadas Continuidad baja a muy baja, Seco
magnetita a modera- Cerradas, levemente rugosas ,
Cand. Norte ijineralizada  damente sin rellenos o relleno delgado,
y estéril espaciada pared no alterada
Toba de bioti- moderadamente Continuidad baja a muy ba- Seco
ta y metande- espaciadas a ja, Cerradas, levemente rugo-
sita de biotita juntas sas a suavizado, sin rellenos o
relleno delgado duro, pared no
alterada
Toba Juntas a muy Continuidad baja, Cerradas, Seco
juntas levemente rugosas, rellenos
blando a sin relleno, pared no
alterado a levemente alterada.
zona asociada Muy Juntas Continuidad baja, moderada- Seco a Hu-
a fallas mente abierta a Cerradas, pa- medo
redes lisas, rellenos blandos,
pared moderada a levemente
alterada.
Tabla 3.5: Condicién de discontinuidades en Santos
Mina Descripcion Espaciamiento  Condicion de discontinuidad — Cond. aguas
Andesita y Bre- Espaciadas Continuidad baja, Cerradas, Seco
chas Hidrotermal a modera- levemente rugosas a lisas, re-
Santos damente llenos blandos a duros o sin
espaciada relleno, pared no laterada le-
vemente alterada a no altera-
da
Albitofiro, Brecha moderadamente Continuidad baja, Cerradas, Seco
de Manetitaen Al- espaciadas a levemente rugosas a lisas, re-
bitofiro. juntas llenos blandos a duros o sin
relleno, pared no laterada le-
vemente alterada a no altera-
da
Zona Fracturada Juntas a muy Continuidad baja, Cerradas, Seco
con alta densidad juntas levemente rugosas a lisas, re-
de discontuinuida- llenos blandos, pared leve-
des y/o cruces de mente alterada.
discontinuidades
zona asociada a Muy Juntas Continuidad baja, modera- Seco a Hu-
fallas damente abierta a Cerra- medo

das,paredes lisas, rellenos
blandos, pared moderada a
levemente alterada.
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Tabla 3.6: Condicion de discontinuidades en Alcaparrosa

Mina Descripcion Espaciamiento  Condicion de discontinuidad — Cond. aguas
Metasedimentos Espaciadas Cerradas continuidad baja a Seco
a modera- muy baja, rugosas, rellenos
Aleaparrosa damente duros angostos a sin rellenos,
espaciada paredes levemente alterada a
no alterada
Andesitas, Tobas, moderadamente Cerradas continuidad baja a Seco
Brechas Hidroter- espaciadas a muy baja, rugosas, rellenos
males juntas duros angostos a sin rellenos,
paredes levemente alterada a
no alterada
Zona Fracturada Juntas Cerradas continuidad baja a Seco
con alta densidad muy baja, rugosas, rellenos
de discontinuida- duros angostos a sin rellenos,
des y/o cruces de paredes levemente alterada a
discontinuidades no alterada
Fallas  mayores, Muy Juntas Cerradas continuidad muy ba- Seco a Hu-
Diques. ja, suavizadas a levemente ru- medo

gosas, rellenos duros angostos
a suaves angostos, pared leve-
mente alterada.

Esta informacién sera usada para determinar Jr y Ja para el calculo de @'

3.1.4. Esfuerzos

Mediciones de esfuerzo fueron realizadas en distintos puntos de cada mina. Se presentan
en formato de esfuerzos principales con sus orientaciones y en formato cartesiano.

Tabla 3.7: Tensor de esfuerzos principales

Mina Sitio o1 Azl Dipl oo Az2 Dip2 Az8  Dip8
Nivel 100 GE Cristina 45,6 23,9 10,3 19,3 116,6 14,7 260,2 72
Cand. Norte Nivel 335 26,7 288,3 34,8 168 578 424 6,4 176,7 279
Rampa 275 Elisa 199 313,6 18,4 11,3 61,3 424 53 206 41,9
Nivel 170 GE Helena 26,7 2994 5,1 192 379 592 53 2064 30,3
Santos Nivel 200 32,7 1675 1,7 12,9 2582 23 6,6 734 67
Nivel 315 Supernova 274 1488 58 105 534 429 72 2449 46,5
Nivel 170 Supernova 33,1 109 34,5 27,5 200,7 245 2942 554
Nivel 256 GE 31,1 2294 25 129 138,7 156 4,1 3281 74,2
Nivel 120 Ximena 41,1 11,8 30,3 227 132,1 408 9,1 2583 344
Aleaparrosa  Nivel 155 18 3422 536 126 1725 359 42 789 5
Nivel 100 28,1 3437 19,2 26,7 2289 50,5 11,3 86,8 33
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Tabla 3.8: Tensor de esfuerzos cartesianos

Mina Sitio Norte Este  msnm /deith] OEW ONS O0zz TNS—EW TZ-EW TZ-NS
Nivel 100 GE Cristina 57815 73255 105 436 23,2 40,6 17,2 9.4 -2,9 -4.4
Cand. Norte Nivel 335 57616 73657 337 246 228 94 17,7 -1,5 4,6 17,7
Rampa 275 Elisa 57312 73852 277 359 14,7 12,3 95 -5,2 0,5 -4.4
Nivel 170 GE Helena 61002 76381 185 562 228 12,7 15,7 -7,3 -2,1 -5,8
Alcaparrosa Nivel 200 59951 76314 189 464 129 31,7 7.6 -4.4 2,1 1,2
Nivel 315 Supernova 61026 76060 319 335 13,7 22,5 8,9 -8 -2,4 0,8
Nivel 170 Supernova 61026 76060 180 474 28,1 27,3 22,2 0,1 -6,9 2,9
Nivel 256 GE 62983 74556 260,89 235 23,2 20,1 48 9,3 -0,6 2,5
Nivel 120 Ximena 62648 74205 116 508 144 355 23,1 0,9 -7,8 -9,1
Santos Nivel 155 62470 74170 155 479 47 15 16 221 15 -2.3
Nivel 100 62460 73950 100 578 16 27,8 223 -1 7,2 0

3.2. Pre - procesamiento de sblidos

Los soélidos entregados por Lundin son de gran relevancia para el analisis pues contienen
los disenos originales de caserones y las cavidades resultantes luego de la explotacion, lo
que permite calcular en forma muy precisa el volumen de sobre excavacion de cada pared.
Sin embargo, estos solidos muchas veces traen consigo ciertas imperfecciones que complican
los céalculos de volumen de sobre excavacion. En estos casos es necesario repararlos para su
posterior uso en la herramienta MineRoc.

3.2.1. Adaptacién de sélidos de diseno

En muchas faenas los caserones se disenian en conjunto con la infraestructura de acceso
a los mismos. Esto se traduce en soélidos de disenio de caserones con espacios vacios donde
van las galerias de perforacion. Si se usaran estos solidos el célculo de sobre excavacion, estos
espacios vacios serfan considerados como volumen sobre excavado a pesar de que en realidad
forman parte del diseno del caserén. Es necesario repararlos incorporando estos espacios
vacios al diseno del caseréon como se observa en la figura (3.2
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Disefio entregado Disefio pre
por Lundin procesado

Figura 3.2: Reparacion de solido de disenio de caserones

3.2.2. Pre - procesamiento de C'M .S

Los solidos de cavidades C'MS pueden tener distintos problemas enunciados en y
deben ser reparados para su uso en el célculo del volumen de sobre excavacion. La soluciéon a la
mayoria de los problemas es contornear los sélidos C'M S originales considerando los diferentes
problemas. Las galerfas de perforacion deben ser eliminadas, los espacios vacios generados
por motas de polvo deben ser rellenados, los problemas asociados a propagacion rectilinea
de la luz deben ser enfrentados sobreponiendo C'M .S de la misma cavidad capturados desde
distintos puntos.

El problema generado por el material apilado en la base del caserén debe ser considerado
con cierto criterio geologico. Al contornear el C'M S es necesario interpretar la forma completa
de la cavidad siguiendo la trayectoria esperable de las paredes hasta la base del caseron.

+————— Contorno escaneado

Diseno

Zona interpretada

Figura 3.3: Interpretacion de cavidad con material en su base

Al finalizar el pre procesamiento de un C'M S sus limites son suavizados y todos los pro-
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blemas anteriormente mencionados reparados logrando lo que se muestra en la figura[3.4] Se
observa que las paredes del C M S han sido suavizadas, las galerias de perforacién han sido
eliminadas y la base ha sido completada.

CMS entregado CMS pre
por Lundin procesado

Figura 3.4: Suavizamiento y reparacion de solido de cavidad

3.3. Estudio de planos geologicos

En las plantas de mapeo geologico entregadas por Lundin Mining es posible encontrar
todos los caserones que han sido explotados. De estas plantas es posible extraer informacion
clave para el calculo del nimero de estabilidad N de cada caseron.

Figura 3.5: Planta de mapeo geoldgico de caseréon Carolina 9, Mina Santos (2012)

3.3.1. Litologias

El color presente en las paredes del caserén indica la litologia predominante. Para poder
asociar cada color a una litologfa en particular Lundin Mining maneja una paleta de colores
diferente para cada mina.
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Tabla 3.9: Paleta de colores por litologia para cada mina

Candelaria Norte Santos Alcaparrosa
Color Litologia Color Litologia Color Litologia

Falla Aluvio Aluvio

- Zona de falla - Falla - Falla
Manto superior mineral Calizas Metasedimentos
Andesita superior Andesita Superior - Toba Px-Scp

- Brecha Anf - Mt - Brecha Mt Brecha Mt en toba
Brecha Mt brecha sedimentaria Andesita inferior
Andesita inferior Brecha Hematita - Mt Andesita inferior Px-Scp
Brecha Kf - Brecha Amf - Mt - Brecha Hidrotermal Af
Dique Brecha Mt Brecha Mt en Andesita
Albitofiro Andesita Inferior Brecha Kf
Vetas Veta - Dique andesitico

Una vez identificada la litologia predominante en el caserén, esta se cruza con la informa-
cion geotécnica contenida en la tablas y las condiciones de discontinuidades encontradas
en las tablas a necesarias para el calculo de V.

3.3.2. Orientacion de sets estructurales

Los mapeos geoldgicos muestran los sets estructurales presentes en las inmediaciones de
los caserones estudiados. La representacion de estos sets en las plantas (ver figura son
pequenas lineas negras orientadas segin el strike de la discontinuidad e indicando su angulo
de Dip (numero frente a rectangulos negros) y el ntmero de discontinuidades por metro
(nimero encerrado en circulo).

Figura 3.6: Sets de discontinuidades de caseréon Emiliana 7, Mina Santos (2012)
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Si varios sets tienen la misma (o similar) orientacion, entonces son considerados un en-
jambre o familia. Si hay un gran nimero de sets que no comparten una misma (o similar)
orientacion, entonces estos son considerados como en enjambre aleatorio para la asignacion
del namero J,.

3.4. Modelo de esfuerzos local

Usando las mediciones en sistema cartesiano realizadas por Lundin Mining fue posible
desarrollar un modelo de esfuerzos en base a las razones de esfuerzo horizontal - vertical (k)
diferenciando la direccion este - oeste (EW) y norte - sur (NS). Las razones k se calculan

segln las ecuaciones siguientes:
ONS

ko = 2 (3.1)
fepw = ZEW (3.2)
Z oy

Luego es posible tener distintas razones de esfuerzo k para distintas profundidades, las que
se muestran en los graficos de la figura [3.7]

k NS/Z k EW/Z
5.0 6.0
4.0 e ° 5.0 .
N 2.0 . 40
2 o S 3.0
=< 20 L 20
10 '.'.. “ ~ ”® o5 *
: [ 1.0 . e
0.0 0.0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Profundidad [m] Profundidad [m]
® Alcaparrosa ® Candelaria Norte ® Santos ® Alcaparrosa Candelaria Norte @ Santos

Figura 3.7: Razones de esfuerzo en funcién de la profundidad para cada mina

Los valores de k£ mayores a 3 fueron considerados outliers y no considerados en el analisis,
es decir, no se consideraron las mediciones correspondientes a:

e Santos: Nivel 200
e Alcaparrosa: Nivel 256 GE
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Luego se promediaron los valores considerados de k y se gener6 un modelo de esfuerzos
gravitacional en el que los esfuerzos horizontales dependen del esfuerzo vertical (este ultimo
depende de la profundidad) y del valor de k. De esta forma el modelo de esfuerzos para cada

Tabla 3.10: Valores promedio de k y coeficientes directores (pendientes) de esfuerzos

Minas k Promedio Pendientes

k NS/V Desv. k EW/V Desv. oy ONS OEW
Cand. Norte 1,4 0,92 1,39 0,14 0,038 0,053 0,053
Santos 1,52 0,9 1,42 0,14 0,03 0,046 0,043
Alcaparrosa 1,24 0,3 0,54 0,22 0,041 0,06 0,022

mina queda definido tnicamente en funcion de Z como se muestra en la tabla[3.11] Notar que
para los efectos de este modelo Z corresponde a la profundidad en metros, es decir, depende
de la cota del punto y de la topografia sobre el mismo. Se muestran ademéas los modelos de
esfuerzos para los distintos o en los gréficos de la figura (3.8

Tabla 3.11: Modelo de esfuerzos de sobrecarga

Candelaria  Santos Alcaparrosa
oy 0,038 - Z[m] 0,03-Z[m] 0,041 - Z[m]
ons 0,053-Z[m] 0,046 - Z[m] 0,05 Z[m]
ogw 0,053-Z[m] 0,043 Z[m| 0,022 Z[m]

Los graficos muestran la regresion lineal para los distintos esfuerzos en funcion de la
profundidad. Al ver los gréaficos de la figura [3.8] es facil notar que en la mayoria de los casos
la regresiéon no es de muy buena calidad en el sentido de que los datos presentan una gran
dispersion y en general el coeficiente de correlacion de Pearson a pesar de ser positivo, no es
significativamente cercano a 1. De ésta forma se considera que el modelo de esfuerzos usado
en el trabajo es un alcance y debera ser mejorado en el momento en que nuevas mediciones
sean puestas a disposiciéon por Lundin Mining.

46



25

20

15

10

45

35
30
25
20
15
10

30
25
20
15
10

Sigma Z

®
®
[ ]
®
/
100 200 300 400 500
Profundidad [m]
Sigma NS
@
®
®
[
® ®
100 200 300 400 500
Profundidad [m]
Sigma EW

Alcaparrosa
® Candelaria Norte
® Santos
— o santos
o Alcaparrosa

——ao Candelaria
600 700

Alcaparrosa
® Candelaria Norte
® Santos
—a santos
g Alcaparrosa

——o Candelaria
600 700

Alcaparrosa
® Candelaria
MNorte
® Santos
——0 santos

—0 Alcaparrosa

—o0 Candelaria

100 200 300 400 500 600 700

Profundidad [m]

Figura 3.8: Modelo de esfuerzos de sobrecarga



3.5. Calculo de la profundidad de caserones

Como se plantea usar un modelo de esfuerzos gravitacional el cual calcula esfuerzos en
funcién de la profundidad del caserén, es necesario definir un protocolo para la obtencién de
la misma. Se define la profundidad del caserén como la diferencia de cota del centroide del
caseron y de la topografia ubicada verticalmente sobre este. La determinacion de esta medida
se puede hacer a través del cruce de coordenadas en los distintos soélidos o usando alguna
herramienta de visualizacion de solidos 3D que permita tomar distancias.

N \ -

Total Tength =|261.008

| | | +1—— sabina5s

Figura 3.9: Medicion de profundidad de un caserén, Candelaria Norte

En la figura [3.9] se muestra una vista en corte del caseréon “Sabina 5”7 junto con otros
caserones aledanos en rojo y la curva de la superficie (topografia) en la parte superior en
verde. Simplemente se mide la distancia vertical entre estos elementos para determinar la
profundidad del caserom.

Los caserones en Sublevel Stoping suelen ser de gran tamano por lo que su techo y su base
pueden encontrarse a profundidades con diferencias de hasta més de 100 m en algunos casos
y por ende no es trivial asignarles una tnica profundidad. Se opta por usar la profundidad
del centroide del caserén pues representa aproximadamente la profundidad del mismo. Esta
limitacion supone un alcance para los efectos de investigacion de esta memoria.

3.6. Determinacion del RQD

Se desarroll6 una herramienta que permite visualizar en 3D el modelo de bloques de RQ D

entregado por Lundin Mining y cruzarlo con los sélidos de diseno de los caserones (en formato
.dxf).
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0,000 (. 14 0.286 ) o 0 0 0.8 (00

0.000 (). 14 0.286 () Y 0 [ 0.8 (0

Figura 3.10: Visualizador de modelo RQ)D y solido de diseno

En la figura [3.10] se observa el modelo de bloques de RQD en una region al rededor del
disenio del caserén (volumen sombreado) “Carolina 9” de la mina Santos. Debajo del visuali-
zador se puede ver la leyenda de colores que muestra los valores de RQ)D correspondiente a
los distintos colores.

Con esta herramienta es posible ver los bloques presentes en cada una de las paredes y
techo del caseron y promediar los valores de RQ)D de los bloques para asi asignarle un RQ) D
lnico a cada pared o al caseréon completo.

3.7. Evoluciéon temporal de las cavidades

El método de Sublevel Stoping usa caserones de gran tamano los cuales deben ser explo-
tados por fases o tajadas para, entre otras cosas, asegurar la estabilidad estructural. Esto
implica que el tamano de la cavidad va aumentando con el tiempo y es posible conocer su
evolucion tomando distintos C'M .S durante el periodo de explotaciéon como se muestra en la
figura Esto es particularmente 1util para el estudio pues la calidad de la roca en la que
se construye el caserén permanece aproximadamente constante en el tiempo, lo que significa
tener casos de estudio de igual niimero de estabilidad N para distintos radios hidraulicos.
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e Excavacién

Figura 3.11: Esquema de distintos C M S de un mismo caserén

Un ejemplo claro de esto es el caserén “Cuerpo Nuevo” de mina Santos. A medida que se
explotan las distintas fases, la cavidad se va haciendo méas grande y aumenta el volumen de
sobre excavacion hasta el punto en que las paredes del caseron se consideran inestables.

1oco T T T T

100

10

Stability number, N

L L L
5 10 15 20 25
Hydraulic Radius (Hr) [m]

Figura 3.12: Visualizacion de N vs RH de caserén Cuerpo Nuevo

En la figura se puede ver que los puntos (que representan una de las paredes del caserén
Cuerpo Nuevo) se encuentran cuasi alineados horizontalmente pues la pared mantiene su
nimero de estabilidad pero tiene un radio hidraulico cada vez mayor. a partir de los 10 m
de radio hidraulico la sobre excavacion supera la considerada por el criterio de aceptabilidad
(confidencial) por lo que la pared pasa a ser inestable. La ﬁgura muestra la evolucion de
la cavidad (celeste) en el tiempo y la compara con el disefio (rojo).
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Figura 3.13: Evolucién de la cavidad del caserén Cuerpo Nuevo, Mina Santos

3.8. Procesamiento de resultados en MineRoc

En la presente seccion se resumira el back — analysis de caserones explotados usando el
software MineRoc desarrollado en el laboratorio de geomecanica de la Universidad de Chile.
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3.8.1. Geotecnia de la roca

Lo primero es ingresar las propiedades geomecénicas de la roca en el médulo de adquisicion
de MineRoc. En este modulo es posible ingresar mas informacion de la estrictamente relevante
para el calculo de N para efectos de crear una base de datos més completa, sin embargo,
para efectos de este ejemplo solo se ingresara la informacién suficiente. En se muestra la
informacién geomecanica asignada al caserén “Este 17 del sector “Mantos Elisa” de Candelaria
Norte. Se ingresa oycs, RQD, J,, J., J, y valores 1 para J, vy SRF. MineRoc entrega
inmediatamente el valor del () modificado de Barton.

General Information
Rock Type Name: |Este 1 Comments | gracha K

Rock Type Code: |Este 1

Mine Name Candelaria Morte
Sector Mantos Eliza
Intact Rock Parameters Rock Mass Clasification Structural Patterns
Young's Modulus, E [G 0.00 3 RQD [%] B 70 - Mumbers of sets: 2 ¥
Poisson ratio, v 0.00 i3 RMR [Laubshersa] 0.00 = Set 1 Set 2
Tensile Strength [MPa | 0.00 i RMR [Bieniawskiga] | 0.00 i Dip 57 83
UCS50 [MPa] 152.80 = GSI 0.00 = Dip dir 240 281
mi B | o0.00 :' Barton Classification System, Q Spacing [m]
n [ 400 &) +$ B8 Length [m]
Ir ! 250 B Aperture [mm]
Iw : .00 B Roughness
I 20 5|8 Infilling
SRE L0 5 Weathering
Q' Caleulated 21.88 : Groundwiater

Figura 3.14: Ingreso de informacién geomecénica en MineRoc

Se ingresa ademas la orientacion de los sets de discontinuidades presentes en las paredes del
caseron. Esto seré usado por MineRoc para el célculo del factor B del niimero de estabilidad
N una vez que se ingrese el solido de diseno del caseron.

3.8.2. Modelo de sobrecarga de esfuerzos

En la seccion [3.4] se mostré la confeccion de un modelo de esfuerzos de sobrecarga local
usando mediciones en las distintas minas. De esta forma, en el apartado de esfuerzos del
modulo de adquisicion de MineRoc se ingresan los valores de la tabla La figura [3.15
muestra como se ingresan los valores correspondientes al modelo de Candelaria Norte de la
tabla[3.11] Se observa también que el modelo puede incluir esfuerzos de corte para completar el
tensor. MineRoc permite también ingresar modelos de esfuerzos principales en caso de querer
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evaluar el desempeno de caserones para los cuales se cuenta con mediciones particularmente
cercanas y que deberian ser mas precisas que las de un modelo.

Name |Mudeln Cand. Norte
Mine Candelaria Norte
Sector Mantos Eliza

Type

Overburden -

Values of coefficients

Hormal Stresses

(11, - 0.038 = Depth [m] + | 0.000 |

2 G-c _| 0.053 = Depth [m] + | 0.000
1:1(F,, :' 0.053 | * Depth [m] + | 0.000

Shear Stresses

(41T = 0:000 | * Depth [m] + | 0.000

(51T, - 0:000 | * Depth [m] + | 0.000 |

[E:Tv . = 0.000 | * Depth [m] + | 0.000 |

Figura 3.15: Ingreso de modelo de esfuerzos de sobrecarga en MineRoc

3.8.3. Evaluaciéon de desempeno

Una vez que la informacion geomecénica de la roca y el modelo de esfuerzos ha sido
ingresado a la base de datos de MineRoc, es posible evaluar el desempeno de los caserones. En
el modulo de desempeno se cargan los sélidos de diseno y CM S previamente pre - procesados
como se mostro en la seccion [3.2] Los solidos apareceran en el visualizador 3D y sera posible
asignarle unidades geotécnicas a cada una de las paredes del caserén (En el ejemplo se asignara
la misma unidad a las tres paredes pues el caserén se encuentra ubica completamente dentro
de un solo dominio geotécnico) y seleccionar la profundidad del caserén lo que MineRoc usara
para entregar el tensor de esfuerzos segin del modelo previamente creado en el médulo de
adquisicion.

MineRoc automaticamente calcula el Dip y Strike de las paredes del caserén, pero es
posible de igual forma modificarlos manualmente. Se puede también seleccionar limites lon-
gitudinales en la evaluacién de desempeno del caserén, lo que es necesario cuando se cargan
CMS de las primeras fases de explotacion y la longitud de los sélidos de diseno y el CM S
son muy dispares.
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Name: [Este2 Mine: Candelaria Norte ~ | Sectors: |Mantos Elza - Save
Input | Adjust

Triangulations
Desian d_meli_este_02.dxf
cmsfoptech | fms_mel_este_02_2013-10-04.0hd|

Geotechnical Unit
Select

wWall A Este2 hd
a\Wall B Este2 h
mBack Este 2 &
Stresses
From Insitu stress
Import From Site Conditions o
17.28 0.00 000 |
[ooo |[ 1728 [ o0 |
Depth [m] : [326.0

Long:  |86.67 Dip Wall A 7044

North: Height:  [59.57 Dip wizll B 83.75

Hioh (amsl)  385.15 Width: 24.32 Dip Back 0.76

Hame Width [m] Height [m] Length [m] DIP[°] N A 8 c @ HR [m] Stability ELOS [m]

walls  Este2_wallA 24.32 59.57 86.67 70.44 19.51 1.00 0.35 5.66 9.72 17.66 Stable 0.22
weallB Este2_wallB 24.32 59.57 86.67 83.75 2749 1.00 0.35 8.00 9.72 17.64 Stable 0.28

wiallBack EsteZ_wallBack 24.32 59.57 86.67 0.76 1.99 0.42 0.48 1.00 9.72 9.62 Stable 2.66
<

Walls Processing

Figura 3.16: Ejemplo de evaluacion de desempeno de caserén Este 2 del sector Mantos Elisa,
Candelaria Norte

Una vez que todos los datos han sido cargados, MineRoc procesa toda la informacion,
usa los esfuerzos in-situ y la resistencia de la roca para calcular el factor A, las orientaciones
relativas de los sets de discontinuidades y de las paredes del caserén para calcular el factor
B y los manteos de las paredes para calcular el factor C'. Con eso MineRoc calcula el nimero
de estabilidad N de cada pared. Ademés usa el sélido de disefio para medir en forma precisa
el radio hidraulico de cada pared y mide los voliimenes de roca en los que el C'M S sobresale
del diseno para calcular la sobre excavacion, la diluciéon y el ELOS.

Todos los resultados son mostrados en una tabla bajo el visualizador y pueden ser expor-
tados a una (o varias) base de datos para su uso en el ajuste de curvas de estabilidad local.
Se debe repetir este proceso para todos los caserones dentro de los alcances del estudio para
generar una base de datos suficientemente robusta. Los resultados pueden ser agrupados por
mina, por sector, por tipo de caserén, por tipo de pared, etc... segin las necesidades de la
mina.
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3.9. Ajuste de curvas de estabilidad

3.9.1. Visualizacion de datos

Cuando se han procesado y exportado los datos de suficientes caserones, MineRoc muestra
el nimero de estabilidad N en funcién del radio hidraulico RH de cada una de las paredes
en un grafico en escala log — normal. A modo de ejemplo la figura [3.17| muestra una repre-
sentacion grafica del nimero de estabilidad N en funciéon del radio hidraulico RH de paredes
del sector Mantos Elisa correspondiente a la mina Candelaria Norte.
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Figura 3.17: Numero de estabilidad N de paredes en funciéon de su radio hidraulico RH,
sector Mantos Elisa, Candelaria Norte

3.9.2. Ciriterios de aceptabilidad

MineRoc permite el uso de porcentaje de dilucion por pared o ELOS por pared como
criterio de aceptabilidad. Como se menciond anteriormente, los datos relevantes para ajustar
una curva de estabilidad son tres: nimero de estabilidad N, radio hidraulico RH y valor de
estabilidad (estable o inestable) de cada pared. El grafico de estabilidad debe reflejar estas
tres variables. Las dos primeras son evidentes mientras que la tercera se manifiesta a través
de, en caso de MineRoc, el color de los puntos. MineRoc mostrara como un punto color azul
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las paredes con condicién estable segtin la dilucion existente en la pared representada y el
criterio de aceptabilidad seleccionado, y mostrard como puntos rojos las paredes que resulten
inestables.

Como se mencion6 anteriormente, el criterio de aceptabilidad es altamente variable depen-
diendo de condiciones geologicas y geomecanicas. Distintos criterios de estabilidad resultaran
en distintas visualizaciones del grafico de estabilidad. La figura [3.18] muestra un grafico de
estabilidad igual al de la figura [3.17] pero le aplica un criterio de aceptabilidad correspon-
diente a ELOS = 0,5 m, es decir, todos las paredes cuyos EFLO.S sean inferiores a 0,5 m son
consideradas estables y viceversa.

1000 . . ; T T
100 ]
| s, . .8
el i) f
- a 0 ®
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o
= [ ] [ ]
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c 101 ® __
>  F a% g 3 5
= : e @ 1
5 i ]
i
N e e®%e o
]
1L & i
D 1 1 1 1
5 10 15 20 25
Hvdraulic Radius (Hr) [m]
#5table ® Failure
Show cases Aceptability [ ] Dilution [%&]: ELOS [m]:

Figura 3.18: Gréafico de estabilidad con criterio de aceptabilidad: ELOS = 0,5 m

Dependiendo del criterio de aceptabilidad elegido, distintas paredes pueden resultar es-
tables o inestables. A modo de ejemplo se muestra en la figura los puntos correspon-
dientes a las mismas paredes de la figura [3.18 pero esta vez con un criterio de aceptabilidad
ELOS = 1,5 m. Es posible entonces comparar ambos graficos y notar que en el segundo hay
mas paredes consideradas estables que en el primero dado que el criterio de aceptabilidad es
mas permisivo.
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Figura 3.19: Grafico de estabilidad con criterio de aceptabilidad: ELOS = 1,5 m

Lo anterior es de suma importancia pues es en funcion de los puntos azules (paredes
estables) y rojos (paredes inestables) que se ajusta la curva de estabilidad para el sector en
cuestion.

3.9.3. Seleccién de curvas y PSS

En un método grafico de estabilidad log — normal las curvas de estabilidad se definen a
través de la ecuacion que es una representacion logaritmica de la relacion que existe entre
el namero de estabilidad N y el radio hidraulico RH.

log(N) = log(a) + b - log(RH) (3.3)

Donde a y b son variables que se modifican para ajustar la curva en forma correcta a los
datos presentados por el grafico. a representa el coeficiente de posiciéon mientras que b es el
coeficiente director o pendiente de la representacion logaritmica.
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Para mantener consistencia con el modelo propuesto por Mathews-Mawdesley se decidié
mantener la “pendiente” de las curvas propuestas, es decir, fijar la variable b = 1,9 que usan
tanto Mathews como Mawdesley. De esta forma solo se modificara la variable a correspon-
diente al coeficiente de posicion.

Para medir el desempeno de la curva ajustada se usara el medidor de Pierce, el Pierce Skill Score
(PSS) el cual se define a través de la matriz de confusion:

Tabla 3.12: Matriz de confusion PSS
Clase Verdadera

Positivo  Negativo

3 i Positiva Positiva
% ‘% Verdadera Falsa
o o Negativa | Negativa

= B Falsa Verdadera

Tasa Positivo Verdadero (TPR) = Pos
F

Tasa Positivo Falsa (FPR) = —.
Neg

Y de la ecuacién:
PSS =TPR—- FPR (3.4)

Los positivos verdaderos se refieren a las paredes estables que se ubican en la zona estable
mientras que los positivos falsos son las paredes estables ubicadas en la zona de falla en
el grafico de estabilidad. Lo mismo ocurre con los negativos verdaderos y falsos para las
paredes inestables. De esta forma el estadistico PSS entrega un valor entre -1 y 1 en donde
1 representa una clasificacion perfecta, es decir, una clasificacion donde todos los positivos
fueron clasificados como tales, -1 se obtiene cuando todos los elementos del grafico han sido
mal clasificados y 0 es cuando hay una cantidad igual de elementos bien clasificados como
mal clasificados.

A medida que se modifican los valores a y b (o sélo a en este caso) los puntos quedaran
arriba o debajo de la curva, o lo que es lo mismo, en las zonas estables o de falla. Se buscara
siempre tener el maximo de puntos azules (paredes estables) sobre la curva (en la zona estable)
y el méaximo de puntos rojos (paredes inestables) bajo la curva (en la zona inestable), lo que
maximizara el PSS.

A modo de ejemplo se presenta en la figura[3.20| un gréfico de estabilidad correspondiente
a caserones cuya estabilidad estéa siendo clasificada por dos curvas distintas considerando un
mismo criterio de aceptabilidad arbitrario. Una con un a = 1,18 en negro y otra con un
a = 0,25 en verde.
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Figura 3.20: Comparacién de desempeno de dos curvas de estabilidad

Se puede ver que la Curva 1 con a = 1,18 tiene un PSS = 0,17 mientras que la Curva
2 con a = 0,25 tiene un PSS = 0,53. De acuerdo con el estadistico de Pierce, la Curva 2
establece una mejor clasificaciéon de paredes estables e inestables que la Curva 1.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

En este capitulo se presentaran los resultados més importantes de la investigacion separado
tanto por minas como por sectores. Para cada sector se presentara:

e Eistadistica general de datos
e Histograma con distribucién de radios hidraulicos

e Diagrama de caja con la distribuciéon de ntimeros de estabilidad N

Analisis de correlacion de los distintos factores que componen N

e Curva de estabilidad local

Las curvas de estabilidad local seran ajustadas segiin un criterio de aceptabilidad arbitrario
fijado a partir del estudio de desempenio en cuanto a la dilucién de los caserones, el cual
por razones de confidencialidad no se especificara, sin embargo se asegura que para todo el
estudio se usara el mismo criterio. Dicho esto se entiende que para los distintos caserones
analizados, si sus paredes superan “un cierto umbral” de dilucion o ELOS, seran entonces
consideradas inestables. Este criterio de aceptabilidad ha sido fijado por el autor del estudio
y su dnico proposito es posibilitar un anéalisis de estabilidad local a modo de ejemplo para
futuras referencias.

El analisis buscara entonces definir solo dos zonas de estabilidad en vez de tres pues se
tiene un solo criterio de aceptabilidad el cual define unicamente los limites de estabilidad
en Sublevel Stoping y le resta importancia a la zona correspondiente a la socavacion. La
metodologia de |Laubscher| (1990) se ajusta mejor al estudio del Caving lo que escapa de los
alcances de esta memoria.

La tabla [4.1] muestra el nimero de casos analizados por mina. El analisis de estabilidad se
llevo a cabo para cada medicion de cavidad tomada, en donde se contemplaron las paredes
yacentes, colgantes y techos de cada caserén. El nimero total de cavidades analizadas asciende
a 258 considerando las tres minas, lo que corresponde a 774 paredes.
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Tabla 4.1: Namero de casos analizados

Mina Sector Mediciones CMS  Paredes
Mantos Elisa 28 84
Mantos Norte 11 33
Elisa Norte 29 87
Cand. Norte  gector Wendy 20 60
Veta 18 54
Total 106 318
Supernova 30 90
Meléndez Centra 14 42
Meléndez Sur 27 &1
Santos Cuerpo Nuevo 8 24
Helena 1 3
Total 80 240
Norte Norte 4 12
Noroeste 9 27
Alcaparrosa  Suroeste 19 o7
Otros 40 120
Total 72 216

4.1. Candelaria Norte

Candelaria Norte es la mina subterrdnea mas grande del complejo explotado por Lundin
Mining y cuanta con un gran nimero de sectores y caserones.

4.1.1. Mantos Elisa

Mantos Elisa se caracteriza por ser un sector de caserones muy uniformes en cuanto a
medidas y orientacion. Todos los caserones de este sector tienen anchos de 24 m y Dips en
sus paredes muy cercanos a los 90 grados. Los largos y altos resultan mas variables que las
medidas anteriores teniendo rangos de 15 a 53 m y de 38 a 97 m respectivamente. En la
figura[4.1] se puede ver la disposicion de los caserones de este sector. El sector se separa en los
caserones superiores Flisa Este 1 a Elisa Oeste 4 y los caserones inferiores Falla Elisa 1 a 3.
La disposicion de los caserones superiores da cuenta del tipo de mineralizaciéon masiva en la
que se encuentran. Se explotd usando un Sublevel Stoping transversal (explicado en
sin extraccion de pilares. La parte inferior del sector, por el contrario, corresponde a vetas
paralelas en donde se explot6 en forma longitudinal.
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Horth
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East Elisa Este 1

Figura 4.1: Isométrica del sector Mantos Elisa, Candelaria Norte

En la tabla [4.2] se muestra una estadistica general de los radios hidraulicos, nameros de
estabilidad y ELOS de las paredes de los caserones (tanto finales como intermedios) de este
sector.

Tabla 4.2: Estadistica general sector Mantos Elisa - Candelaria Norte

Estadistico RH N ELOS
m m
Media 85 272 0,7
Desviacion estandar 3,7 25,5 1,0
Min 2,2 1,0 0,0
Mazx 17,3 115,1 5,7
Rango 15,1 1141 511
Mediana 7.8 25,5 0,3
Q1 6,2 7,0 0,1
Q3 10,3 35,2 1,0

Se observa que los ELOS resultantes de este sector tienen una media de 0,67 m y son
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considerados en general estables segun el criterio de estabilidad fijado. Esto quiere decir en
forma simple que el desempeno logrado por los caserones de este sector es bastante bueno en
cuanto a la dilucién en sus paredes.

Mantos Elisa

20.0 +

17.5 4

15.0 +

12.5 4

10.0 +

Frecuencia

7.5 1

5.0 -

2.5

0.0 -
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Radio Hidraulico

Figura 4.2: Histograma de radios hidraulicos sector Mantos Elisa, Candelaria Norte

La figura[d.2) muestra la distribucion de radios hidraulicos de las paredes del sector Mantos
Elisa. Se puede ver que la mayor cantidad de paredes tienen RH en torno a los 8 m, es decir,
caserones de tamano regular en lo que respecta a este método de explotacion. No obstante
existe igualmente una cantidad no menor de caserones con paredes cuyos RH superan los
12 m, principalmente correspondientes a los caserones inferiores o Flalla Elisa lo que se puede
explicar por el caracter longitudinal de su explotaciéon en donde la competencia de la roca
caja permite mayores radios hidraulicos.

La figura[d.3muestra la distribucion de los nameros de estabilidad de las paredes del sector
Mantos Elisa. En ella se puede ver que la mayoria de las paredes tienen niimeros de estabilidad
por encima de 10 lo que representa una clasificacion de estabilidad entre regular y buena. Esto
puede ser explicado esencialmente por la buena calidad de su roca compuesta principalmente
por tobas de gran competencia (oycs > 300), bajo numero de sets de discontinuidades los
cuales estan orientados en formas relativamente favorables a las paredes y mantienen una
alteracion relativamente baja.
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Figura 4.3: Diagrama de caja de numeros de estabilidad (escala logaritmica) sector Mantos
Elisa, Candelaria Norte

Se presenta en la tabla la correlacion existente entre el nimero de estabilidad y sus
distintos componentes.

Tabla 4.3: Correlacion de factores con niimero de estabilidad sector Mantos Elisa, Candelaria
Norte

Factor Correlacion con N

A 0,44
B 0,17
C 0,65
Q' 0,48

Llama la atencién el hecho de que la correlacion del nimero de estabilidad N con el
factor de ajuste gravitacional C' es mayor que con el () de Barton modificado. Esto se debe
esencialmente a la predominancia de un solo dominio geoestructural en practicamente todo
el sector, lo que se traduce en una baja variabilidad en el )’ de caseron en caseron. Lo mismo
ocurre con el factor B que tiene la menor correlacién de todas debido a la orientacion fija
que tienen todos los caserones del sector.
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Finalmente se presenta la curva de estabilidad local para el sector Mantos Elisa de Can-
delaria Norte.

1000
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Stabilty number, N
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Hydraulic Radius (Hrl [m]

s [athews Stable - Failure
s [Mathews Failure - Major Failure

== Curva ajustada

Figura 4.4: Curva de estabilidad local sector Mantos Elisa, Candelaria Norte (PSS = 0,54)

Se puede observar que la curva correspondiente al criterio de aceptabilidad fijado se ubica
por debajo de la curva de Mathews que separa las zonas estable y de falla. Esto implica que
la curva de Mathews resulta conservadora en cuanto a la estabilidad de los caserones de este
sector. Yendo mas alla, se puede decir es posible hacer paredes con radios hidraulicos mayores
(4 m aprox.) que los indicados por la curva de Mathews logrando asi mejores resultados en
los indices de produccion.

4.1.2. FElisa Norte

Elisa Norte, a diferencia de Mantos Elisa, es un sector muy diverso en cuanto a la forma,
tamano y orientacion de sus caserones. Es posible identificar tres mineralizaciones distintas.
La zona correspondiente a los caserones Amanda consiste en cuerpos masivos de gran vo-
lumen, En particular los caserones Amanda 1y 2 contiguos se unen para formar un macro
caseron. Luego la zona correspondiente a los caserones Sabina 1 a 6 constan de una minera-
lizacion diseminada la cual se explota mediante caserones de diversos tamanos. Finalmente
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una ultima zona cuenta con una mineralizaciéon en forma de veta de gran tamano, la que
es explotada en el caserén Sabina 11, muy angosto, alto y sub-vertical. Lo anterior queda
ilustrado por la vista isométrica del sector mostrado en la figura [£.5

Sabina 5
orthLewe]East

Sabing 11

Sabing 3
Sabina 6

Sobing 2 i
Sabing 1

Sabinag 4

Amanda 1 superior Amanda 1- 2 pilar

Amanda 2 superior

Amanda 3

Amanda 1 inferior

Amanda 2 inferior

Figura 4.5: Isométrica del sector Elisa Norte, Candelaria Norte

Resaltan las conexiones existentes entre varios caserones del sector. Lo primero que se
observa es el macro caseréon formado por los complejos Amanda 1 y Amanda 2 los que se
conectan a través del complejo Amanda 1-2 Pilar. A un costado del mismo se ve el caserén
Amanda 3 el cual serd eventualmente conectado con el macro caserén formando una cavidad
ain mayor. En la zona central del sector se pueden ver conexiones entre los caserones Sabina
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1 v 4 con una gran sobre excavacion en el techo y entre los caserones Sabina 3 y 6. Se puede
ver también que en los caserones del sector central las paredes laterales de muy bajo radio
hidraulico presentan sobre excavaciones bajas.

Tabla 4.4: Estadistica general sector Elisa Norte - Candelaria Norte

Estadistico RH N ELOS
m m
Media 6,6 187,9 1,1
Desviacion estandar 3,3 216,3 1,5
Min 1.4 3,6 0,0
Mazx 14,1 831,6 9,3
Rango 12,7 828,0 9,3
Mediana 6,0 61,6 05
Q1 43 31,5 0,2
Q3 8,8 363,5 1,2

En la tabla se puede apreciar para los caserones finales e intermedios que la media del
nimero de estabilidad N de las paredes de este sector es considerablemente méas alto que el
de Mantos Elisa y sin embargo los FLOS también resultan mayores a los del sector anterior.
Esto se explica principalmente por las conexiones existentes entre caserones adyacentes los
que forman cavidades con techos amplios que terminan teniendo caidas de material y gran-
des sobre excavaciones. Este ELOS promedio se ve atenuado por la poca sobre excavacion
presente en la mayoria de las paredes laterales de los distintos caserones del sector tanto en
los caserones grandes como en los pequenos. Lo tltimo podria explicarse por los bajos radios
hidraulicos de las paredes laterales de los caserones de la zona central pero también por el
alto ntimero de estabilidad N alcanzado por la mayoria de los caserones del sector en donde
un cuarto de las paredes tienen N > 363.

La distribucion de radios hidraulicos se muestra en el histograma de la figura [£.6] En el
histograma se puede apreciar que nuevamente predominan las paredes con radios hidraulicos
en torno a los 8 m, pero en este caso hay mayor presencia de caserones pequenos con paredes
con RH inferiores a 5. Esta mayor variabilidad se explica principalmente por la diversidad de
mineralizaciones que existe en este sector y principalmente por las dimensiones de los cuerpos
mineralizados de la zona central los que son explotados por caserones de alturas inferiores a
25 m, muy inferior a los de Mantos Elisa.
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Figura 4.6: Histograma de radios hidraulicos sector Elisa Norte, Candelaria Norte

El diagrama de caja presentado en la figura [£.7] representa las condiciones de estabilidad
favorables presentes en los caserones del sector Elisa Norte. En él se puede apreciar que
la mayoria de las paredes tienen ntmeros de estabilidad N mayores a 60 y muchos incluso
mayores a 100. Esto podria explicar la baja sobre excavacion presente en las paredes laterales
de los caserones de este sector. Este fenomeno es apreciable incluso en caserones de gran
tamano como lo son el caseréon Sabina 11 y macro caserén formado por Amanda 1, Amanda
2 y el pilar que los conecta. Estos caserones a pesar de tener paredes laterales de grandes
dimensiones, presentan sobre excavaciones menores.

La mineralizacion predominante corresponde a cuerpos intrusivos de Albitofiro muy com-
petente (opcs > 250M Pa) con muy pocas discontinuidades presentes (2 sets) muy poco
alteradas (J, = 0,75) con RQD superior a 80. Adicionalmente, debido a la verticalidad de
las paredes de los caserones del sector, el factor de ajuste C' resulta bastante favorable lle-
gando al valor maximo (8) en varios casos de estudio. Existe también presencia de tobas muy
competentes iguales a las encontradas en el sector de Mantos Elisa las cuales se encuentran
principalmente en la zona donde se ubican los caserones Amanda 1, 2y 3y el caseréon Sabina
11. Estas tobas se encuentran mas fracturadas que el Albitofiro y tienen RQD en torno a
70. Es precisamente en estas zonas donde se encuentran los menores ntmeros de estabilidad
promediando so6lo 37.
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Figura 4.7: Diagrama de caja de nimeros de estabilidad (escala logaritmica) sector Elisa
Norte, Candelaria Norte

Se presenta en la tabla la correlacion existente entre el niimero de estabilidad y sus
distintos componentes.

Tabla 4.5: Correlacion de factores con niimero de estabilidad sector Elisa Norte, Candelaria
Norte

Factor Correlacion con N

A 0,12
B 0,46
C 0,51
Q' 0,70

La baja correlacion del factor de esfuerzos A se explica principalmente por la gran resis-
tencia de la roca presente en las paredes que hace que el factor A sea en la enorme mayoria
de los casos igual a 1. Por otro lado, se puede ver que en esta ocasion, la correlacion del
factor ()" es mucho mas alta que en el sector Mantos Elisa. Esto se por la mayor variabilidad
de dominios geoestructurales y fracturamiento de la roca que se manifiesta en la variabilidad
del RQD.
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Se presenta finalmente en la figura la curva de estabilidad local para el sector de Elisa
Norte

1000 .

Stability number, N
-
=3

5 10 15 20 25
Hydraulic Radius (Hr) [m)

= [athews Stable - Failure
=== Mathews Failure - Major Failure

= Curva ajustada

Figura 4.8: Curva de estabilidad local sector Elisa Norte, Candelaria Norte (PSS = 0,62)

Se observa que la curva de estabilidad local considerando el criterio de aceptabilidad
fijado se ubica por encima de la curva de Mathews que delimita las zonas estables y de falla.
Esto quiere decir que para condiciones andlogas a las de este sector seria necesario construir
caserones con radios hidraulicos inferiores a los construidos en Elisa Norte.

Al observar detenidamente el grafico presentado en la figura se puede ver los puntos
rojos (que representan paredes inestables) se encuentran alineados en nameros de estabilidad
fijos, esto quiere decir que corresponden a una misma pared (o en este caso techo) la cual
corresponde al techo del complejo formado por los caserones Sabina 3 y 6. Este es un caso
particularmente interesante puesto que presenta inestabilidad incluso en radios hidrdulicos
tan bajos como 3 m, lo que es bastante improbable. Sin embargo, si se analiza el caso en
mayor profundidad es posible entender que la inestabilidad en este caso fue provocada por
la presencia de una falla que corta el techo del caserén como se observa en la figura [£.9]
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Figura 4.9: Corte de complejo Sabina 3 y 6 Elisa Norte, Candelaria Norte

En este caso se produjo deslizamiento de material a lo largo de los planos de debilidad
formados por las fallas presentes en el techo del caserén. El método grafico de Mathews no
funciona bien en presencia de fallas mayores en la clasificacion de estabilidad de las paredes
por lo que el anélisis de este caso escapa de los alcances de esta memoria y deberd ser
abordado en investigaciones futuras.

Se repiti6 el ajuste de la curva de estabilidad local sin considerar el caso anterior y se
logré un PSS = 0,67 sin embargo la curva no cambié mucho y siguié ubicandose por encima
de la curva de estabilidad original de Mathews.

4.1.3. Mantos Norte

Mantos Norte se construyé dentro de un cuerpo masivo de gran volumen. Fue explotado a
través de caserones en un sélo nivel y con una orientaciéon transversal al cuerpo dejando ini-
cialmente pilares entre caserones los cuales fueron posteriormente explotados para maximizar
la recuperaciéon minera del sector. Los caserones usados para extraer el mineral del sector
tienen una disposicion de paralelepipedos alargados y paralelos sobre un plano sub-horizontal
como se puede ver en la figura

En la vista isométrica se puede ver que los caserones estan ubicados unos al lado de otros
y no existe separacion entre ellos. El hecho es que fueron explotados en forma intercalada
dejando a los caserones Mantos Norte 2, 4 y 6 inicialmente como pilares los cuales fueron
posteriormente explotados sin rellenar previamente las cavidades ya explotadas dejando asi
una cavidad muy grande e induciendo al C'aving en el techo de la misma.
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Figura 4.10: Isométrica del sector Mantos Norte, Candelaria Norte

En la tabla se presenta la estadistica general correspondiente los caserones finales e
intermedios del sector Mantos Norte. En el sector Mantos Norte se observan radios hidraulicos

Tabla 4.6: Estadistica general sector Mantos Norte - Candelaria Norte

Estadistico RH N ELOS
m m
Media 7.8 12,6 1,1
Desviacion estandar 3,2 16,4 1,5
Min 2,3 09 0,0
Max 14,2 83,8 5,2
Rango 11,9 82,9 5,2
Mediana 75 94 0,3
Q1 57 1,5 0,1
Q3 9,8 17,5 1,1

y numeros de estabilidad similares a los presentes en el sector de Mantos Elisa, sin embargo
se obtienen mayores K LOS que en dicho sector. Esto sin duda es producto de las conexiones
de caserones que producen mayor sobre excavacion en los techos, al igual que en Elisa Norte,
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pero en este caso a mayor escala. Algo que llama la atencion es el bajo numero de estabilidad
méximo encontrado en este sector el cual da cuenta de condiciones moderadamente buenas
para la estabilidad de caserones.

Vale la pena mencionar que la planificacion minera del sector tiene considerado desde un
principio la conexion de los caserones por lo que la construccién de las paredes laterales de
los mismos no siempre se lleva a cabo con la prolijidad con la que se construirian paredes no
destinadas a ser derribadas posteriormente siguiendo la explotacion.

En el histograma de la figura se muestra la distribuciéon de los radios hidraulicos
existente en el sector de Mantos Norte. En ella se puede apreciar que si bien existe un
predominio por los radios hidraulicos en torno a los 9 metros, se ve una distribuciéon mucho
mas equitativa que en los demas sectores de la mina. Esto se debe al parecido que tienen los
caserones del sector entre ellos y al hecho de que en todos los casos se comienza desde un
extremo y se va aumentando el radio hidraulico con el tiempo. De esta forma se tienen muchas
tomas de cavidades en distintas etapas de la explotacion con radios hidraulicos aumentando
sisteméaticamente llegando en la mayoria de los casos alrededor de 10 m.

Mantos Norte

Frecuencia

2 4 5] 8 10 12 14
Radio Hidraulico

Figura 4.11: Histograma de radios hidraulicos sector Mantos Norte, Candelaria Norte

Como se mencion6 anteriormente y se vio en la tabla [4.6) los ntmeros de estabilidad N
presentes en las paredes de este sector resultan moderados y se distribuyen en torno a 10. El
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diagrama de caja de la figura presenta su distribucion.

En el sector Mantos Norte predominan las brechas de magnetita con poco fracturamiento
por unidad de longitud pero con presencia de muchos sets de discontinuidades distintos.
Las discontinuidades muy alteradas tienen rellenos arcillosos y perfil liso a pulido, lo que se
traduce en un )" y consiguiente N bajos a moderados.
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Figura 4.12: Diagrama de caja de nimeros de estabilidad (escala logaritmica) sector Mantos
Norte, Candelaria Norte

Considerando las influencias de Q' existentes en este sector, resulta interesante analizar
la tabla de correlacion de factores. Se puede ver que a diferencia de los otros sectores

Tabla 4.7: Correlacion de factores con niimero de estabilidad sector Mantos Norte, Candelaria
Norte

Factor Correlacion con N

A 0,33
B 0,62
C 0,50
Q' 0,61
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donde existe un claro dominio de alguno de los factores en el valor de N, en Mantos Norte
existe gran correlacion de mas de un factor con el numero de estabilidad. Ya se hablaba de
la influencia del gran ntumero de sets de discontinuidades influenciando el valor de @)’ pero
también se percibe en la variabilidad del factor B el cual resulta tener la mayor correlacion
con N por sobre Q" y C.

La curva de estabilidad local mostrada en la figura resulta mejor de los esperado.
coincide completamente con la curva de estabilidad de Mathews que separa las zonas de falla
y de Caving.
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Figura 4.13: Curva de estabilidad local sector Mantos Norte, Candelaria Norte (PSS = 0,88)

Este resultado se logra principalmente por la forma y dimensiones de los caserones indi-
viduales que conforman el sector Mantos Norte. Lo bajo y angosto de las unidades bésicas
de explotaciéon mantiene la sobre excavacion de las paredes en una cantidad aceptable. No se
tiene informacion de paredes inestables en radios hidraulicos mayores a 12 m pero el desem-
peno de las paredes y consecuentemente la curva de estabilidad local indican claramente que
dadas las condiciones del sector Mantos Norte, caserones de mayor radio hidraulico deberian
resultar estables segtin el criterio de aceptabilidad usado en esta investigacion.

4.1.4. Wendy

El sector Wendy es el sector con mineralizaciéon més diseminada de todo Candelaria Norte.
EN Wendy se construyen caserones con formas y orientaciones muy diversas lo que resulta en
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una disposicion desordenada de las unidades de explotacion. Debido a lo anterior, se prefiri6
una vista en planta en vez de la tradicional isométrica para mostrar el sector, el cual se
presenta en la figura [4.14]

Wendy 11B

N

Wendy 12+ 13D ﬁ

Wendy 13A

Wendy 124

Wendy 3D

Wendy 9A |

Wendy 2

Wendy 1

Figura 4.14: Planta del sector Wendy, Candelaria Norte

Se puede ver que existen 2 orientaciones que rigen la explotaciéon minera del sector las
cuales son Strike = 320° para los caserones Wendy 1, 2 y 3D y Strike = 70° para los demas.
Llama la atencién la gran sobre excavacion visible en caserones muy angostos como Wendy
2 y 3D lo que se explica principalmente por la presencia abundante de fallas en el sector.

La tabla muestra la estadistica general de variables de interés de los caserones finales
e intermedios presentes en el sector Wendy.
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Tabla 4.8: Estadistica general sector Wendy, Candelaria Norte

Estadistico RH N ELOS
m m
Media 6,2 223 22
Desviacion estandar 2,5 18,3 3,8
Min 24 1.8 0,0
Max 11,2 56,1 18,0
Rango 8,9 54,3 18,0
Mediana 58 16,8 0,5
Q1 43 48 0,3
Q3 8,2 36,1 2,3

Destacan inmediatamente el ELOS y el radio hidraulico promedio. A pesar de que el
nimero de estabilidad N medio no es tan alto, seria esperable que al tener un radio hidraulico
medio de 6 m que es bastante bajo, se tenga baja diluciéon y por ende bajo ELO.S, cosa que
no ocurre en el sector Wendy donde el ELOS medio supera al considerado aceptable en la
investigacion. Lo anterior se aprecia mejor analizando el histograma de radios hidraulicos de

la figura y el diagrama de caja de N de la figura

Wendy

Frecuencia

2 4 6 8 10
Radio Hidraulico

Figura 4.15: Histograma de radios hidraulicos sector Wendy, Candelaria Norte
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Mas de la mitad de los radios hidraulicos analizados en este sector son inferiores a
6 m, lo que habla de lo diseminado de la mineralizacion del sector. So6lo los caserones
Wendy 11B y Wendy 12 + 13D fueron explotados por sub-niveles mientras que el resto
se extrajo en un nivel dnico. No se contaba con informaciéon geotécnica de los caserones
Wendy 10A al 13A (que fueron conectados y generaron un radio hidraulico mayor) por lo
que se dejaron fuera del estudio.
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Figura 4.16: Diagrama de caja de nimeros de estabilidad (escala logaritmica) sector Wendy,
Candelaria Norte

Los numeros de estabilidad N del sector Wendy hablan de roca regular a buena, donde
predomina la presencia de tobas de gran competencia, poco fracturada con RQD en torno a
75 y presencia de 2 sets estructurales. Las discontinuidades se encuentran altamente alteradas
con rellenos arcillosos y perfiles lisos.

La tabla muestra la correlacion entre los distintos factores que componen el nimero
de estabilidad N

Tabla 4.9: Correlacion de factores con niimero de estabilidad sector Wendy, Candelaria Norte

Factor Correlacion con N

A 0,04
B 0,55
C 0,73
Q' 0,30
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Nuevamente se tiene un nimero de estabilidad /N influenciado principalmente por el factor
gravitacional. Esto ocurre por la construcciéon cuasi vertical de los caserones, es decir, techos
con Dips muy cercanos a cero y paredes laterales muy verticales. El factor B es también
significativo debido a las distintas orientaciones no solo de los sets estructurales sino también
de las paredes de los caserones. Las tobas dominan préacticamente todo el sector y mantienen
sus propiedades geomecéanicas en todo el volumen por lo que el numero ) varia en forma
somera de caserén en caseron.

La curva de estabilidad local del sector Wendy se presenta en la figura [1.17]

1000 ~

Stability number, N

= Lo is 0 43
Hydraulic Radius [Hr) [m]

e athews Stable - Failure
== Mathews Failure - Major Failure

== Curva ajustada

Figura 4.17: Curva de estabilidad local sector Wendy, Candelaria Norte (PSS = 0,58)

Los bajos radios hidraulicos y el pobre desempeno del sector Wendy ubican la curva de
estabilidad local por encima de la trazada por Mathews separando zona estable de zona
de falla. Lo anterior implica que para lograr estabilidad en las paredes se necesitan radios
hidraulicos incluso inferiores a los sugeridos por la curva de Mathews. Estos resultados no
son evidentes debido a los valores relativamente elevados del ntimero de estabilidad N el cual
sugiere condiciones propensas para la explotacion minera.

El bajo desempeno del sector es entonces dificil de explicar a través de la metodologia gra-
fica de Mathews pues nuevamente hay presencia de fallas mayores en los techos de caserones
como en el caso del complejo Sabina 3 con Sabina 6 del sector Elisa Norte. El fenémeno ocu-
rre tanto en el caseréon Wendy 2 mostrado en la figura como en otros caserones (donde
es menos evidente) del sector.
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Figura 4.18: Corte de caserén Wendy 2 sector Wendy, Candelaria Norte

Se puede ver el gran nimero de estructuras mayores atravesando el caserén principalmente
en su techo. Esto da origen a deslizamientos y caidas de roca desde el techo del caseron
produciendo gran volumen de sobre excavacion no previsible a través del método de Mathews.
Al igual que en el caso del sector Elisa Norte, el analisis especial de estos casos escapa de los
alcances de esta memoria y se investigara en trabajos posteriores a través de la incorporacion
de un nuevo factor de ajuste que represente la influencia de las fallas en los techos de caserones.
Por el momento, para evitar distorsiones en los resultados, se ha optado por no considerar
estos casos en los graficos finales.

4.1.5. Vetas

La mina Candelaria Norte no tiene realmente un sector llamado Vetas, sin embargo, existen
caserones solitarios ubicados fuera de los sectores estudiados explotados a partir de minera-
lizacion en vetas. Estos caserones deben ser evaluados en forma independiente debido a su
lejania con otros caserones (no pertenencia a ningun sector) y su diversidad en formas y
tamanos. Existen tres vetas estudiadas:

e Veta Norte
e Veta Este
e Veta Copiapo
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Las cuales se presentan en la figura [4.19,

="
e

A East

Veta Norte

Veta Este Veta Copiapo

Figura 4.19: Isométricas de caserones Veta, Candelaria Norte

*Estos cuerpos no se encuentran juntos (ni cercanos) y solo se presentan de esta forma
para poder realizar una comparacion.

El caseron Veta Norte es el mas grande de los tres siendo explotado en tres sub-niveles
debido al gran volumen de la mineralizacion. Veta Este por el contrario es un caserén pequeno
extraido desde una veta de gran potencia pero con una mineralizaciéon no muy prolongada.
Finalmente Veta Copiapd es un caserén muy angosto e irregular que sigue la forma de una
veta de baja potencia pero de gran persistencia en cuanto a su mineralizacion. La siguiente
tabla presenta la estadistica general basica de estos caserones.

Tabla 4.10: Estadistica general caserones Veta, Candelaria Norte

Estadistico RH N ELOS
m m
Media 12,0 98 5,7
Desviacion estindar 8,7 17,4 8,6
Min 3,0 0,3 0,0
Mazx 323 715 374
Rango 29,3 71,2 374
Mediana 9,6 5,1 2,0
Q1 47 1,3 0,3
Q3 172 6,3 6,2

El ELOS medio de este grupo de caserones es alto, especialmente considerando el radio
hidraulico medio presente en estos caserones. Esto no es particularmente inesperado al tra-
tarse de explotacion minera en vetas donde los rellenos son muchas veces poco competentes y
tienden a generar inestabilidades independiente del tamano del caseréon. El nimero de estabi-
lidad N medio es moderado a bueno pero tiene una gran variabilidad. Los radios hidraulicos
se presentan en el siguiente histograma.

81



Vetas

20.0 ~

17.5 1

15.0 1

12.5 1

10.0 +

Frecuencia

7.5 4

5.0 4

2.5 1

0.0 -
5 10 15 20 25 30

Radio Hidraulico

Figura 4.20: Histograma de radios hidraulicos caserones Veta, Candelaria Norte

Como se trata de caserones aislados y no parte de un mismo sector, la distribuciéon es
irregular. Se evidencian dos tendencias; en primer lugar paredes de bajo radio hidraulico en
torno a 7 m, y en segundo lugar paredes de muy gran radio hidraulico que superan los 25 m.
Los pequenos radios hidraulicos se explican por dos razones.

Veta Norte Superior

Veta Norte Intermedio

Veta Norte Inferior

Figura 4.21: Origen de caserén Veta Norte, Candelaria Norte
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El caseron Veta Este es de por si pequeno incluso en su fase final, pero la principal causa
es el caseron Veta Norte el cual fue explotado inicialmente como caserones independientes
como se ve en la figura Estos caserones, de bajo radio hidraulico, fueron conectados
logrando la forma final del caserén Veta Norte de muy gran radio hidraulico.

Se presenta ademads, la distribucién de nimeros de estabilidad N en la figura [4.22]

1000 7

100 4

10 4

Numero de estabilidad

T
Vetas

Figura 4.22: Diagrama de caja de numeros de estabilidad (escala logaritmica) caserones Veta,
Candelaria Norte

La mayoria de las paredes tienen numeros de estabilidad en el rango de 1 a 10 lo cual
no puede ser explicado por un sélo dominio geotécnico dado que no se trata de un “sector”
sino que de tres caserones individuales. Sin entrar en mayor detalle se puede decir que en
Veta Norte predominan brechas de magnetita mientras que en las otras dos vetas la litologia
més representativa corresponde a Metandesida de Biotita. En ambos casos se trata de roca
competente pero altamente fracturada con RQ)D inferior a 70. La diversidad de los caserones
y dominios geotécnicos se aprecia igualmente en la tabla [4.11] La influencia de Q" es muy
alta debido a la gran variabilidad geomecanica que existe entre estos caserones individuales
no pertenecientes a un mismo sector. Los demas factores tienen influencias menores salvo por
B que alcanza valores altos en Veta Copiap6 y valores bajos en Veta Norte.

Resulta evidente que este “sector” no puede ser analizado como los demas sectores, y debe
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Tabla 4.11: Correlacion de factores con nimero de estabilidad caserones Veta, Candelaria
Norte

Factor Correlacion con N

A 0,31
B 0,59
C 0,39
Q' 0,83

ser considerado solo en forma referencial para los resultados de la investigacion. La curva de
estabilidad local presentada en la figura [£.23] es solo ilustrativa y no deberia ser considerada
para analisis posteriores debido a la falta de relacion existente entre los inputs que la generan.

1000

pL]

Stability number, N
=

5 10 15 20 25
Hydraulic Radius (Hr) [ml]

= [athews Stable - Failure
m== Mathews Failure - Major Failure

= Curva ajustada

Figura 4.23: Curva de estabilidad local caserones Veta, Candelaria Norte (PSS = 0,31)

La curva se ubica por debajo de la de Mathews estable - falla, lo que indicaria la posibilidad
de construir caserones con mayores radios hidraulicos que los sugeridos por esta, sin embargo
no se recomienda el uso de esta curva dada la poca relaciéon real existente entre los datos y
su poca cantidad. El PSS es esperablemente bajo y no entrega mayor confiabilidad.

4.1.6. Candelaria Norte

En esta seccion se presentan los resultados logrados por la mina en su conjunto. Se mues-
tran los mismos resultados que los presentados en los sectores salvo por el diagrama de cajas
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que ird acompanado de una comparacion de los niimeros de estabilidad N encontrados en los
distintos sectores de la mina. La tabla muestra la estadistica general de la mina en su
conjunto. Dada la gran variedad de caserones explotados en los distintos sectores de la mina,

Tabla 4.12: Estadistica general mina Candelaria Norte

Estadistico RH N  ELOS
m m
Media 8,1 66,9 2,0
Desviacion estandar 5,1 1384 4.4
Min 1,4 03 0,0
Mazx 32,3 8316 374
Rango 30,9 &831,3 374
Mediana 72 18,6 0,5
Q1 48 54 0,2
Q3 9,8 44,7 1,8

la desviacion estandar de las distintas variables resulta siempre alta por lo que es necesario
fijarse en la mediana y los otros estadisticos de tendencia central. Se puede ver que mas de
la mitad de las cavidades analizadas tiene paredes con radios hidraulicos inferiores a 7 m
lo que se explica por el hecho de la evolucién temporal en la toma de cavidades. Todos los
caserones comienzan con bajos radios hidraulicos y se les analiza en estas etapas tempranas.
La variabilidad de los radios hidraulicos finales alcanzados por las paredes de los caserones
es significativa.

El ntimero de estabilidad N debe ser estudiado también en funciéon de sus estadisticos de
tendencia central dado su caracter logaritmico. La mayoria de los casos estudiados muestran
nimeros de estabilidad buenos encontrando N = 10 en el percentil 38 de todos los datos,
lo que implica que 62 % de los casos tiene un numero de estabilidad al menos bueno. Existe
ademas, un gran ntimero de casos de estudio, principalmente provenientes del sector Elisa
Norte que cuentan con numeros de estabilidad N muy buenos y que elevan en general el
desempeno de toda la mina.

El FLOS medio es bastante alto considerando que se trata de la mina completa, sin
embargo esto es producto de un relativamente pequeno ntimero de casos en los que se en-
cuentran £ LOS muy elevados como Veta Norte donde se obtiene ELOS > 37 m. Destaca
sin embargo la mediana de esta variable que dice que la mitad de los casos de estudio tienen
niveles de dilucion bajos y considerados estables segin el criterio fijado. Esto es muestra de
que al evaluar diversos sectores a la vez, los valores promedio pierden un poco el sentido y
deben ser analizados con prudencia.

La figura muestra la distribuciéon de radios hidraulicos presentes en la mina.
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Figura 4.24: Histograma de radios hidraulicos mina Candelaria Norte

El histograma evidencia el fenémeno explicado anteriormente concerniente a la gran can-
tidad de casos de estudio con radios hidraulicos bajos. En general en su estado final de
explotacion los caserones de la mina llegan a radios hidraulicos superiores a 10 m por lo que
los resultados mostrados por la figura[4.24] deben ser considerados con cuidado. No existe una
tendencia clara de la sectorizacién de radios hidraulicos en el sentido de que en los distintos
sectores de la mina existen caserones pequenos, medianos y grandes, sin embargo son los
caserones Veta y particularmente Veta Norte y Veta Copiap6 los que se ubican en el tope de
la grafica.

La figura .25 muestra la distribucion de ntmeros de estabilidad N de la mina candelaria
(a la izquierda) y una comparacion de las distribuciones de todos los distintos sectores de
la mina. Evidentemente los valores mas altos se encuentran en Elisa Norte, sector donde
predominan rocas intrusivas de alta competencia y hay pocas familias de discontinuidades.
La presencia de brechas poco resistentes va desde el sector Mantos Norte hasta la Veta Norte
(que se ubica a unos 100 m de distancia) lo que explicaria en parte los bajos N encontrados
en estos sectores. En el sector Wendy hay muy poca variabilidad geotécnica y predominan
tobas muy resistentes y poco fracturadas.

Es esperable también que el “sector” Vetas tenga el mayor rango de valores de N debido
a la poca relacion geoldgica que tienen los caserones evaluados en el mismo. Mientras que la
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Veta Copiapo6 tiene N > 70, Veta Norte, en su estado completo, alcanza apenas los N = 5,85
lo que es incluso mas bajo si se consideran los sub-caserones que componen Veta Norte.
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Figura 4.25: Diagramas de caja de ntimeros de estabilidad (escala logaritmica) mina Cande-
laria Norte

La tabla muestra la correlacion entre N y sus distintos componentes, para la mina
completa. Dado que no hay una influencia consistente de algiin factor de ajuste sobre el

Tabla 4.13: Correlacion de factores con namero de estabilidad mina Candelaria Norte

Factor Correlacion con N

A 0,17
B 0,44
C 0,29
Q' 0,79

nimero N en toda la mina, es @)’ el factor con la mayor correlaciéon con N en la mina en
su conjunto. La calidad de la roca es buena y su resistencia es en general considerablemente
superior a la solicitancia impuesta por los esfuerzos in-situ por lo que el factor A es casi
siempre igual o muy cercano a uno. El factor C resulta bajo porque a pesar de la gran
variabilidad en formas y tamanos que tiene los caserones a lo largo y ancho (y profundo)
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de la mina, existe una amplia tendencia a techos muy horizontales y paredes verticales.
Finalmente el factor B tiene una influencia no menor en los valores de N sencillamente
por la gran variedad de dngulos « (dngulo real entre pared y discontinuidad) que se puede
encontrar en la mina.

La figura [4.26] muestra la curva de estabilidad local ajustada considerando todos los case-
rones de Candelaria Norte.
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Figura 4.26: Curva de estabilidad local mina Candelaria Norte (PSS = 0,44)

El PSS = 0,44 es relativamente bajo debido a la alta variabilidad de resultados encon-
trados en los distintos sectores de la mina pero de igual forma la curva que lo maximiza se
ubica por debajo de la curva de Mathews que separa las zonas estable y de falla por lo que
para condiciones como las encontradas en Candelaria Norte es plausible disenar caserones
con radios hidraulicos superiores a los indicados por dicha curva de Mathews.

Dependiendo de la cantidad de informaciéon geotécnica con la que se cuente es recomen-
dable el uso de estas curvas (sujeto al criterio de aceptabilidad) para minas subterraneas en
Chile junto con las curvas de Mathews debido al mayor parecido geotécnico que estas deben
tener con los usados en este estudio. Mientras mas informacién exista sera posible identificar
la curva que mejor represente las condiciones locales.
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4.2. Santos

Santos es una mina pequena explotada esencialmente mediante Sublevel Stoping a lo largo
de vetas de gran potencia. En general los caserones se Santos no tienen Dips tan cercanos
a 90° como en Candelaria, sino que tienen paredes yacentes y colgantes bien marcadas. En
este texto no se incluird el analisis realizado al sector Helena debido a la pequena canti-
dad de informacién con la que se cuenta de dicho sector el cual ha iniciado su explotacion
recientemente.

4.2.1. Supernova

Supernova es un sector de mineralizaciéon diseminada y diversa que se explota a través
de caserones inclinados de gran altura. No hay una orientaciéon ni un nivel predominante
sino que los caserones se orientan en distintas direcciones y se ubican a distintos niveles. En
general hay grandes sobre excavaciones en techos y paredes colgantes y riesgo de conexiones.
La figura muestra una vista isométrica del sector Supernova.

Supernova 2

Carolina 2

Emiliana 26

Supernova Express
[Lewel]

Horth

Carolina 3 Fast

Emiliana 22

Emiliana 15+7
Emiliana 4

Figura 4.27: Isométrica del sector Supernova, Santos

La tabla muestra la estadistica general del sector Supernova.
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Tabla 4.14: Estadistica general sector Supernova, Santos

Estadistico RH N  ELOS
m m
Media 11,0 53,3 4,0
Desviacion estandar 4,2 73,6 6,9
Min 2,8 1,5 0,0
Max 20,4 2959 329
Rango 176 2945 329
Mediana 11,0 24,0 1,2
Q1 7.8 11,2 0,3
Q3 14,6 58,7 3,9

A pesar de tener numeros de estabilidad N bastante altos existe gran cantidad de dilucién
en casos puntuales, dichos casos influencian las tendencias medias de variables como el ELOS
del conjunto. Esto podria explicarse sencillamente por el gran tamano de los caserones del
sector. Con radios hidraulicos sobre los 10 m es natural tener grandes voliimenes de sobre
excavacion si no se cuenta con una roca de calidad excepcional o si no se fortifica antes de
explotar. la distribucion de radios hidraulicos se presenta en el histograma de la figura
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Figura 4.28: Histograma de radios hidraulicos sector Supernova, Santos
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La distribuciéon de radios hidraulicos se concentra en torno a 10 m habiendo gran cantidad
de casos en donde las paredes correspondientes a estos RH son paredes colgantes. Estos radios
hidraulicos se logran a través de la explotacion del mineral a través de varios sub-niveles en

una misma cavidad las cuales pueden llegar a tener alturas de hasta 100 m con Dip del orden
de 80°.

Los nameros de estabilidad N corresponden en general a condiciones buenas para la ex-
plotacion minera pues mas de tres cuartos de los casos cuentan con N > 10 como se puede
ver en la figura [4.29]
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Figura 4.29: Diagramas de caja de nimeros de estabilidad (escala logaritmica) sector Super-
nova, Santos

Estos niimeros de estabilidad son consecuencia de las condiciones de discontinuidades
presentes en el sector. Las brechas de Magnetita y Metandesitas no tienen resistencia a
la compresion tan destacable (opycs = 175M Pa) como en Candelaria Norte, sin embargo se
encuentran muy poco fracturadas teniendo en algunos casos RQ D = 90. Ademas los caserones
son atravesados por sets de discontinuidades que presentan condiciones muy favorables como
gran rugosidad (J, = 3) y relativamente poca alteracion, lo que asegura un valor de )" muy
alto.

Ademas del valor de )’ los factores de ajuste resultan también favorables y su correlacion
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con N se presenta en la tabla

Tabla 4.15: Correlacion de factores con niimero de estabilidad sector Supernova, Santos

Factor Correlacion con N

A 0,44
B 0,45
C 0,50
Q' 0,62

La influencia de los factores de ajuste sobre N se reparte en forma aproximadamente
equitativa y no hay una predominancia evidente. Hay gran variabilidad de Strikes y Dips
en las paredes de los caserones por lo que los nimeros B y C' adoptan una gama de valores
distintos. Al haber paredes yacentes y colgantes inclinadas, los valores de C' resultan menos
extremos que en los otros sectores.

La figura [£.30] presenta la curva de estabilidad local ajustada para el sector Supernova de
la mina Santos.
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Figura 4.30: Curva de estabilidad local sector Supernova, Santos (PSS = 0,43)

La curva de estabilidad local que maximiza el PSS para el sector Supernova ser ubica por
encima de la curva de Mathews que separa zonas estable y de falla, es decir, los caserones
disenados para condiciones geotécnicas similares a las presentes en este sector deberian tener
paredes con radios hidraulicos inferiores a los sugeridos por la curva de Mathews.

No se cuenta con informacién de fallas mayores para la mina Santos por lo que no es
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posible asociar las grandes sobre excavaciones de caserones como la del complejo Emiliana
17 y Emiliana 7 a derramamiento por fallas aunque no se puede descartar.

4.2.2. Melendez Cental

El sector Melendez Central se construye en base a una veta de gran potencia con una
mineralizacion de alta ley muy persistente. Los caserones que componen este sector se ubican
(aproximadamente) a lo largo de una diagonal como se puede ver en la figura m

Isidora 8

Paula 3

Javiera 5

Javiera 4

Figura 4.31: Isométrica del sector Melendez Central, Santos

La imagen muestra tnicamente los caserones explotados hasta el momento de la investiga-
cion, sin embargo se tiene presupuestado explotar todo el volumen ubicado entre los caserones
Isidora 8 y Paula 3 en la parte superior y los caserones Javiera 4 y 5 en la parte inferior.
Los caserones comparten una misma orientacion y dimensiones aproximadamente similares,
sin embargo hay caserones con paredes verticales y sub-verticales colgantes y yacentes.

La tabla muestra la estadistica basica de las variables de interés para el sector Me-
lendez Central de la mina Santos. Debido a lo reciente de este sector, los radios hidrdulicos
alcanzados por las paredes de los caserones hasta el momento resultan en general bajas y
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Tabla 4.16: Estadistica general sector Melendez Central, Santos

Estadistico RH N  ELOS
m m
Media 5,6 65,2 0,4
Desviacion estandar 3,6 48,6 1,2
Min 1,6 58 0,0
Max 132 1778 7,2
Rango 11,6 1720 7,2
Mediana 4,4 59,7 0,1
Q1 2,8 26,7 0,0
Q3 8,0 103,0 04

las sobre excavaciones resultan menores, muy por debajo de lo considerado aceptable. Los
numeros de aceptabilidad N son bastante positivos para la explotacién minera con un rango
intercuartil que va desde N = 26 a N = 103. Mayor detalle de los radios hidraulicos se
pueden ver en el histograma de la figura [4.32]

Melendez Central

Frecuencia

2 4 6 8 10 12
Radio Hidraulico

Figura 4.32: Histograma de radios hidraulicos sector Melendez Central, Santos

Hay gran presencia de radios hidraulicos muy bajos correspondientes a etapas tempranas
de la explotacion de los caserones. Los radios hidraulicos mayores corresponden a las paredes
colgantes y yacentes del complejo formado por Javiera 4 y 5 los cuales ya fueron conecta-
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dos. Se espera que a medida que avance la explotacion de este sector, la parte central del
histograma (radios hidraulicos en torno a 8 m) se vaya poblando y eventualmente supere en
frecuencia a la parte baja.

La figura muestra la distribucion de nimeros de estabilidad N del sector Melendez
Central, mina Santos.
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Figura 4.33: Diagramas de caja de numeros de estabilidad (escala logaritmica) sector Melen-
dez Central, Santos

La distribucién bastante compacta, cuenta con niimeros de estabilidad mayormente altos
que vaticinan condiciones favorables para la explotaciéon minera. la mitad de los casos tienen
N superiores a 60 y un cuarto de los casos supera incluso N = 100. La causa de las buenas
condiciones radica en la roca del sector. Brechas de Magnetita y Albitofiros colman el cuerpo
mineralizado. Un nimero variable de sets de discontinuidades con condiciones de rugosidad y
alteracion positivas se distribuyen a lo largo de la veta. La inclinacion de los techos y paredes
repercuten muy positivamente en el factor gravitacional C el cual presenta valores altos en la
mayoria de los casos. El factor B presenta valores relativamente altos promediando B = 0,6 y
no tiene mayor variabilidad dada la orientacion fija de los distintos caserones. La correlacion
de los distintos factores con el numero de estabilidad N se puede ver en la tabla [4.17]
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Tabla 4.17: Correlacion de factores con niimero de estabilidad sector Melendez Central, Santos

Factor Correlacion con N

A 0,44
B 0,01
C 0,72
Q' 0,10

El valor de la correlacion alcanzada por C' evidencia su gran influencia con N en este
sector. Se destaca también una correlacion practicamente nula entre N y B lo que se debe
principalmente a la poca movilidad del factor de ajuste frente a la de N. @’ se distribuye en
un rango muy acotado entre 20 y 45 lo que repercute negativamente en su correlaciéon con N
que se ve principalmente influenciado por B.

Se presenta finalmente la curva de estabilidad local para el sector Melendez Central de la

mina Santos.
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Figura 4.34: Curva de estabilidad local sector Melendez Central, Santos (PSS = —0,03)

La curva se ubica por debajo de la curva de estabilidad de Mathews que separa zonas
estable y de falla. Llama la atencion el PSS negativo logrado por el ajuste de la curva. Esto
se da por la cuasi inexistencia de casos inestables en el estudio, es més, la falta de ellos hace
imposible ajustar una curva en forma confiable pues no se tiene mayor informacién sobre
las condiciones necesarias para generar paredes inestables y se opta sencillamente por ubicar
la curva por debajo de los casos estables evaluados. Cuando se avance en la explotacion del
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sector y se tengan més casos inestables sera posible ajustar de mejor forma una nueva curva
de estabilidad local.

4.2.3. Melendez Sur

El sector Melendez Sur es muy parecido a Melendez Central no solo por la disposicion de
sus caserones, sino que también por los dominios geotécnicos que lo ocupan. Estos 2 sectores
se ubican a muy poca distancia el uno del otro y tienen la misma orientacion. La explotacion
se da de la misma forma que en Melendez Central, a través de caserones explotados por
sub-niveles a lo largo de una veta de gran potencia, los cuales se conectan para maximizar la
recuperacion minera.

Paula 2

Paula 1

Isidora 1

Isidora Pilar
Javiera 2

Isidora 2

Javieral

Figura 4.35: Isométrica del sector Melendez Sur, Santos

La vista isométrica de la figura [4.35] muestra una disposiciéon igual a la tentativa del
sector Melendez Central con la salvedad de que en el caso de Melendez Sur la explotacion
se encuentra en etapas méas avanzadas. Destacan paredes con grandes radios hidraulicos
producto de la conexiéon de caserones contiguos.
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Esta forma de Sublevel Stoping longitudinal a lo largo de vetas de gran potencia suele
generar sobre excavaciones en paredes colgantes en particular en casos de grandes radios
hidraulicos.

La tabla muestra la estadistica general del sector Melendez Sur.

Tabla 4.18: Estadistica general sector Melendez Sur, Santos

Estadistico RH N FELOS
m m
Media 12,6 20,2 1.4
Desviacion estandar 5,8 14,8 1,5
Min 1.4 08 0,0
Mazx 23,8 74,1 5,6
Rango 22,3 73,2 5,6
Mediana 12,4 194 0,9
Q1 8,4 83 0,2
Q3 17,0 26,2 2,3

A pesar de la similitud geotécnica que hay entre este sector y Melendez Central, es posible
encontrar valores distintos en los radios hidraulicos y los nimeros de estabilidad. Las paredes
tienen radios hidraulicos los cuales se distribuyen en torno a 12 m gracias a la conexion de
caserones. Los nimeros de estabilidad N a pesar de ser bastante buenos, son inferiores a los
encontrados en el sector Melendez Central.

Las diluciones resultantes de la explotacion son mayormente aceptables y significan paredes
estables. Las mayores sobre excavaciones se dan en el techo del complejo Isidora 1, 2 y pilar
las cuales son préacticamente inevitables dado el gran radio hidraulico de dicha pared.

El histograma mostrado en la figura[4.36] presenta la distribucion de radios hidraulicos para
el sector Melendez Sur de la mina Santos. El caracter avanzado de la explotacion del sector
Melendez Sur lo lleva a concentrar sus radios hidraulicos muy por encima de los encontrados
en Melendez Central. Eventualmente se esperan conexiones entre los caserones ubicados en
los distintos niveles llevando asi a la creacion de un macro caseron con un radio hidraulico
muy alto.
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Figura 4.36: Histograma de radios hidraulicos sector Melendez Sur, Santos

Los nameros de estabilidad N del sector Melendez Sur se distribuyen en forma menos
compacta que en el sector Melendez Central, es decir, hay mayor variabilidad de factores en
este sector. Con un rango que va desde N < 1 hasta N > 70, no hay un claro predominio de
condiciones favorables sino que se aprecia gran variabilidad tanto las litologias como el las
condiciones de las discontinuidades presentes en el sector.

Con un mayor fracturamiento que en Melendez Central, los RQ D alcanzados por la roca
de este sector alcanza un maximo de 70 y se distribuye alrededor de 60. Las discontinuidades
se presentan en enjambres de orientaciéon poco variable, con perfiles lisos de baja rugosidad
y medianamente alteradas con rellenos arcillosos lo que influencia negativamente el valor de

o

Dada la baja variabilidad en la orientacion de las discontinuidades y las paredes, no hay
mayor variabilidad en el valor de B. Existe ademés, mayor presencia de techos horizontales
y paredes inclinadas que suponen valores bajos de C' en casi todo el sector. Las litologias
predominantes son brechas de Magnetita y Albitofiros, rocas muy resistentes con oycg > 170
que asegura, a pesar de la profundidad (400 m ) valores del factor de esfuerzos A variables
pero en general cercanos a 1.
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Figura 4.37: Diagramas de caja de numeros de estabilidad (escala logaritmica) sector Melen-
dez Sur, Santos

La correlacion de N con sus distintos factores se puede ver en la tabla[d.19] A lo largo de la
investigacion se ha visto ya en miiltiples ocasiones que en sectores donde predominan paredes
inclinadas el factor de ajuste gravitacional C' es el con mayor influencia en la variabilidad de
N y Melendez Sur no es la excepcion.

Con paredes compartiendo el mismo Strike y baja variabilidad en la orientacion de las
discontinuidades, el factor B tiene un rango bastante acotado lo que lo lleva a tener poca
influencia en las variaciones de .

Tabla 4.19: Correlacion de factores con ntimero de estabilidad sector Melendez Sur, Santos

Factor Correlacion con N

A 0,61
B 0,10
C 0,81
Q' 0,13

La curva de estabilidad local del sector Melendez Sur se muestra en la figura [4.38

100



1000

1001

0F

Stability number, N

5 10 15 20 25

Hydraulic Radius [Hr) [m]

= [iathews Stable - Failure
=== [athews Failure - Major Failure

== Curva ajustada

Figura 4.38: Curva de estabilidad local sector Melendez Sur, Santos (PSS = 0,47)

La curva se ubica considerablemente por debajo de la curva de Mathews que separa las
zonas estables y de falla. A pesar de no tener nimeros de estabilidad N particularmente
elevados, la dilucion de los caserones de Melendez Sur resulta aceptable y en general los
caserones podrian ser més grandes de lo que ya son y continuar siendo estables.

Es interesante ademaés, que los puntos representantes de las paredes mas grandes (pared
colgante de complejo Isidora), con radios hidraulicos cercanos a 25 m resultan estables. Esto
puede deberse a la forma en la que se define el ELOS (ver puesto que a pesar de tener
un volumen de sobre excavacion bastante grande, la extension del drea de la pared colgante
hace que el valor del ELOS no supere el limite de aceptabilidad fijado en este estudio.

El grafico de estabilidad de Melendez Sur cuenta con una gran poblacion de datos que
permiten una mejor estimacion de las zonas de estabilidad. A diferencia de lo que pasé en
Melendez Central donde no habian suficientes paredes inestables para ajustar correctamente
una curva de estabilidad local, en Melendez Sur si los hay gracias a sus grandes paredes
colgantes o techos. Lo anterior ayuda a fijar los limites de estabilidad y da credibilidad a la
curva.

4.2.4. Cuerpo Nuevo

Mas que un sector, Cuerpo Nuevo es un caserén de gran tamano que se encuentra aislado
con respecto al resto de los sectores de la mina. Se han tomado suficientes estados de la
cavidad como para poder poblar un gréafico de estabilidad y asi ajustar una curva. Una vista
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isométrica del caserén se muestra en la figura

Cuerpo Nuevo

Figura 4.39: Isométrica del sector Cuerpo Nuevo, Santos

El solido rojo correspondiente al diseno del caserén anticipa un mayor crecimiento de la
cavidad respecto de la que hay actualmente. Se puede ver que el cuerpo mineralizado en
forma tabular explotado en este caserén tiene un Dip muy cercano a 90° y su persistencia se
da en una orientaciéon sub-horizontal.

La tabla muestra la estadistica bésica del caseron Cuerpo Nuevo tanto en estado
final como intermedio. Los radios hidréulicos encontrados en el caserén Cuerpo Nuevo son
medios tendiendo a grandes, sin embargo debido a que se trata solo de un caserén existen sélo
tres paredes que se pueden evaluar. Las paredes verticales tendran radios hidraulicos muy
superiores al techo. Los ntimeros de estabilidad N presentes en el caserén son moderados
a buenos debido principalmente a los positivos factores de ajuste. En general los valores
de ELOS encontrados a lo largo de la explotacién de este caserén resultan aceptables, sin
embargo con el aumento del radio hidraulico de la cavidad se espera una tendencia hacia la
inestabilidad de las paredes en el futuro.
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Tabla 4.20: Estadistica general sector Cuerpo Nuevo, Santos

Estadistico RH N ELOS
m m
Media 80 259 0,7
Desviacion estandar 4,7 14,8 0,6
Min 14 5,7 0,0
Mazx 16,4 39,9 2]1
Rango 15,0 342 21
Mediana 76 332 0,7
Q1 47 6,6 0,2
Q3 114 394 1,2

El histograma de la figura[4.40| muestra la distribucion de los radios hidraulicos de Cuerpo
Nuevo. Se pueden identificar dos grupos de radios hidraulicos. Los menores que van de 2
a 6 m corresponden al techo del caserdn, el cual, a pesar de ser largo es también bastante
angosto. Los mayores que superan los 10 m pertenecen a las paredes laterales que tienen el
mismo largo que el techo, pero son mucho mas anchas y han ido creciendo con el tiempo.
Como se mencion6 anteriormente el caserén esté en proceso de explotacion por lo que deberia

seguir aumentando sus radios hidraulicos.
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Figura 4.40: Histograma de radios hidraulicos sector Cuerpo Nuevo, Santos
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El diagrama de caja de la figura muestra la distribucion de los niimeros de estabilidad
N encontrados en Cuerpo Nuevo. Como se trata de un solo caserdn el cual aumenta de tamano
con el tiempo pero mantiene sus paredes en los mismos dominios geotécnicos, los niimeros de
estabilidad no varfan mucho y por razones obvias se distribuyen en un rango muy acotado.

En general hay condiciones moderadas a buenas para la explotacién minera, pero la ver-
ticalidad de sus paredes y lo angosto de su techo hacen que, el factor C sea alto y la sobre
excavacion en el techo no tenga un volumen tan grande.
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Figura 4.41: Diagramas de caja de numeros de estabilidad (escala logaritmica) sector Cuerpo

Nuevo, Santos

La tabla muestra la correlacién que hay entre N y los factores que lo componen.

Tabla 4.21: Correlacion de factores con niimero de estabilidad sector Cuerpo Nuevo, Santos

Factor Correlacion con N

A 0,97
B -0,96
C 1,00
Q' 0,28
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Se trata de un caserén que mantiene casi constante el nimero de estabilidad N en sus
paredes. De ahi que los valores que se ven en la tabla no soportan mayor anélisis. Como
la informacién proviene de paredes de un mismo caserén, existe muy poca variabilidad en los
valores de los distintos factores y la correlaciéon que puedan tener con N no es concluyente.

La figura [£.42) muestra la curva de estabilidad local para Cuerpo Nuevo, mina Santos.
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Figura 4.42: Curva de estabilidad local sector Cuerpo Nuevo, Santos (PSS = 0,64)

La curva de estabilidad local ajustada para el caserén Cuerpo Nuevo coincide con la curva
de Mathews que separa zonas estable y de falla. A pesar de lo anterior hay que considerar
que es una curva ajustada con una cantidad de informacion cuestionable y procedente de una
sola fuente.

Los casos de estudio que aparecen en el grafico corresponden a puntos provenientes de
tres paredes de un mismo caserén considerando cavidades capturadas en distintas etapas de
la explotacion. A pesar de que la validad de esta curva es cuestionable, al coincidir con la
curva de estabilidad de Mathews se considera una curva conservadora y su uso en situaciones
geotécnicas similares no deberia ser descartado.

4.2.5. Santos

Se presenta a continuacion el analisis de estabilidad de la mina Santos en su conjunto,
reuniendo sus distintos sectores, analizdndolos como un todo y comparéandolos. Santos es una
mina considerablemente mas pequena que Candelaria Norte y en general se encuentra en
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etapas més tempranas de explotacion. Tiene gran cantidad de caserones inclinados a lo largo
de vetas de gran potencia por lo que las grandes sobre excavaciones se dan principalmente a
lo largo de las paredes colgantes que muchas veces se funden en los techos.

Las brechas y Albitofiros predominan en la mina y se encuentran presentes en todos
sus sectores con distintos niveles de fracturamiento y condiciones de discontinuidades, pero
siempre manteniendo una resistencia a la compresion bastante alta pero en general inferior
a la de litologias presentes en Candelaria Norte.

La tabla muestra la estadistica basica de las variables de interés para todos los
caserones de la mina Santos en sus estados finales e intermedios.

Tabla 4.22: Estadistica general mina Santos

Estadistico RH N  ELOS
m m
Media 10,3 43,0 2,1
Desviacion estandar 5,37 55,61 4,54
Min 1,4 08 0,0
Max 23,7 2959 32,9
Rango 22,3 2951 32,9
Mediana 9,9 26,0 0,7
Q1 6,0 10,2 0,2
Q3 14,3 46,5 2,1

Se aprecia que los radios hidraulicos de Santos son comparativamente superiores a los
encontrados en Candelaria Norte. Esto se da principalmente por el gran nimero de caserones
conectados que forman complejos de gran volumen en los distintos sectores de la mina.

Los nameros de estabilidad en Santos son en general mayores que en Candelaria Norte
y se distribuyen en un rango mucho mas acotado. Los valores extremos son también menos
significativos llegando a maximos de N = 295 en comparacion con los N = 831 de Candelaria
Norte.

Los ELOS encontrados en Santos son muy similares a los encontrados en Candelaria Norte
y en general se mantienen dentro de los limites de aceptabilidad considerados en el estudio.

La figura [4.43] muestra un histograma con la distribuciéon de radios hidraulicos en la mina
Santos.
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Figura 4.43: Histograma de radios hidraulicos mina Santos

Los radios hidraulicos en Santos son en general mayores a los encontrados en Candelaria
Norte y se distribuyen en torno a 10 m. A medida que avancen las etapas de explotacion
minera en Santos, la distribucién se ird moviendo hacia valores mayores lo que supondria
también un aumento en los FLOS suponiendo que los ntimeros de estabilidad no variarian
en forma significativa.

Los radios hidraulicos menores corresponden a los caserones del sector Melendez Central
que se encuentran en etapas iniciales, mientras que los mayores pertenecen a los complejos
de caserones presentes en Melendez Sur, Cuerpo Nuevo y Emiliana 7 con Emiliana 15 en el
sector Supernova. El resto de los caserones presentan radios hidraulicos que se reparten en
el centro de la distribucion.

La figura muestra varios diagramas da cajas con las distintas distribuciones de ni-
meros de estabilidad N presentes en los sectores de la mina Santos junto con un diagrama
correspondiente a los caserones de toda la mina en su conjunto.

En la mina Santos, los nimeros de estabilidad se reparten en forma mucho més acotada
que en el caso de Candelaria Norte donde los distintos sectores tenfan valores de N muy
distantes unos de otros. En Santos salvo por el sector Melendez Central que tiene ntimeros
de estabilidad més altos, todos los sectores tienen N que se ubican entre el 20 y el 30 y en
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general tienen rangos intercuartil muy bajos.

La menor cantidad de caserones y por lo tanto de paredes de Santos en comparaciéon con
Candelaria Norte es sin duda una de las razones que explican lo anterior. Al haber menos
paredes, es natural que exista una menor variabilidad en los ntimeros de estabilidad por el
simple hecho de que hay menos casos de estudio. A lo anterior se suma una menor variabilidad
geomecanica por la menor cantidad de litologias distintas que hay en Santos. Al haber menos
litologias, habra una menor gama de )" posibles y por ende de N.
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Figura 4.44: Diagramas de caja de nimeros de estabilidad (escala logaritmica) mina Santos

A pesar de la menor variabilidad, las condiciones para la explotaciéon minera en la mina
Santos son en general mejores que las encontradas en Candelaria Norte donde una cantidad no
tan importante de paredes tienen niimeros de estabilidad N mayores a 10. La menor cantidad
de techos horizontales y una orientacion relativa de discontinuidades més favorables significan
factores de ajuste C' y B mayores respectivamente que los de Candelaria Norte. El factor A
por el contrario es en general inferior dada una menor resistencia a la compresion simple de
la roca presente en Santos y la mayor profundidad de los caserones explotados que significan
mayores esfuerzos in-situ. Dada la distribuciéon de valores que tienen los distintos factores de
ajuste, la disminucién en general del valor de A no tiene un impacto tan importante sobre
N como el aumento de los factores B y C, por lo que es esperable que Santos logre valores
de N mayores que Candelaria Norte.
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La tabla muestra la correlaciéon de N con los distintos factores que lo componen.

Tabla 4.23: Correlacion de factores con niimero de estabilidad mina Santos

Factor Correlacion con N

A 0,36
B 0,32
C 0,46
Q' 0,56

Al igual que en el caso de Candelaria Norte, la tabla de correlacion de factores para la
mina en su conjunto no evidencia un control excesivo de los valores de N por algin factor en
particular. Por el contrario, los factores de ajuste muestran correlaciones muy similares entre
si con N mientras que el @' que informa sobre la calidad del macizo resulta ser el factor mas
importante.

La figura muestra la curva de estabilidad local ajustada para la mina Santos.
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Figura 4.45: Curva de estabilidad local mina Santos (PSS = 0,44)

La curva de estabilidad local ajustada para la mina Santos se ubica, como era de esperarse
dados los resultados de todos sus sectores, por debajo de la curva de Mathews que separa
zonas estable y de falla. A pesar de que no hay mucha diferencia entre ambas curvas, es posible
afirmar que dadas condiciones geomecénica similares a las encontradas en mina Santos, es
posible disenar caserones con radios hidraulicos ligeramente mayores a los sugeridos por la
curva de estabilidad de Mathews y asi optimizar la operacién minera.
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En caso de contar con un mayor detalle de las caracteristicas geomecéanicas del sector que
se quiera explotar, y estas caracteristicas se asemejen a las encontradas en alguno de los
sectores de la mina Santos, seria factible usar las curvas de dichos sectores para el diseno de
caserones.

4.3. Aclaparrosa

Alcaparrosa es una mina pequena con muchos caserones, es decir, los distintos sectores
se encuentran cerca entre si y ademaés, dentro de un mismo sector, los caserones se ubican
a poca distancia unos de otros. En el largo plazo esto ha traido consigo muchos problemas
asociados a conexiones y colapso de pilares, lo que ha generado casos de estudio interesantes
por tratarse de macro caserones de muy grandes radios hidraulicos.

La mina cuenta en general con roca muy competente de gran resistencia la cual se en-
cuentra en general ligeramente fracturada. Las litologias presentes en Alcaparrosa son muy
similares a las de mina Santos, es decir, Brechas de Magnetita y Metandesita de Biotita, sin
embargo destaca también la significativa presencia de Skarn de Piroxeno.

Al igual que en el caso de Candelaria Norte, los caserones de Alcaparrosa son en general
verticales, lo que significa que los techos son horizontales y las paredes tienen Dip = 90°. el
rango de profundidades en el que se distribuyen los caserones es muy amplia con caserones
relativamente superficiales explotados a una profundidad de 130 m y caserones profundos
ubicados a mas de 600 m por debajo de la topografia local.

4.3.1. Norte Norte

El sector Norte Norte se origina por una mineralizacion aislada dentro de Alcaparrosa la
cual se explota a través de pocos caserones de tamanos, formas y orientaciones irregulares.
La cercania de los caserones ha generado el colapso de pilares y la conexion de Catalina
con Ximena generando asi un macro caserén con paredes de radios hidraulicos muy altos.
El caseron Emilia se ubica en un nivel inferior y la loza que lo separa de Catalina no ha
colapsado por lo que no se ha generado un macro caserén ain més grande.
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Figura 4.46: Isométrica del sector Norte Norte, Alcaparrosa

La tabla muestra la estadistica general del sector Norte Norte de Alcaparrosa. Los
radios hidraulicos del sector son normales en comparaciéon con los de las otras dos minas
estudiadas, con una media de 10,15 m. corresponden a caserones de gran tamano. Los nu-
meros de estabilidad N son bastante altos y significan condiciones bastante favorables para
la explotacién minera ubicandose en su gran mayoria por sobre 20.

Tabla 4.24: Estadistica general sector Norte Norte, Alcaparrosa

Estadistico RH N ELOS
m m
Media 10,2 41,6 3,2
Desviacion estandar 3,4 25,4 8,2
Min 52 25 0,0
Mazx 15,6 73,2 283
Rango 104 70,7 28,3
Mediana 95 49,1 0,4
Q1 8,1 19,2 0,2
Q3 12,8 614 0,6

La dilucién representada por los ELOS de las paredes de los distintos caserones del sector
resulta en general baja si se observan los estadisticos de tendencia central. Con un tercer
cuartil de solo 0,6 m la mayoria de las paredes del sector resultan ampliamente estables
segun el criterio fijado por el estudio y la media de la distribucién se ve influenciada por
el gran volumen de sobre excavacion que se formé sobre la pared colgante y el techo del
complejo Ximena — Catalina.
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La figura [4.47) muestra la distribucion de radios hidraulicos del sector Norte Norte.
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Figura 4.47: Histograma de radios hidraulicos sector Norte Norte, Alcaparrosa

La distribucion es esencialmente plana salvo por una concentraciéon superior de paredes
con radios hidraulicos entre 7 y 9 m. Esta distribucién existe porque no hay una forma
ni tamano predominante de caserones en este sector, al ver la vista isométrica del sector,
no es facil encontrar dos caserones de proporciones iguales, luego no hay mas que una sola
concentracion mayor de radios hidraulicos correspondiente especificamente a los techos de
caserones Emilia y Catalina (antes de la conexion con Ximena). El resto de las paredes son
Gnicas en su tipo para este sector y por lo tanto no hay otras repeticiones sistematicas de
radios hidraulicos como se ha visto en los distintos sectores de las otras dos minas estudiadas.

La figura [4.48 muestra un diagrama de caja con la distribucion de nameros de estabilidad
N del sector Norte Norte de la mina Alcaparrosa. Como se mencion6 anteriormente, el sector
Norte Norte tiene nimeros de estabilidad bastante altos. El diagrama de caja muestra como
la mayoria de los datos corresponden a N > 20 por lo que las condiciones resultan favorables
para la explotaciéon minera. La litologia predominante en el sector es el Skarn de piroxeno
que tiene un oycg > 230 M Pa por lo que en general se tendran valores de A muy cercanos a
1. El nivel de fracturamiento de la roca es en general bajo y los RQ D se distribuyen en torno
a 70. Las paredes son interceptadas por 2 o 3 sets de discontinuidades los que se orientan en
forma relativamente favorable respecto a las paredes.
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Figura 4.48: Diagramas de caja de nimeros de estabilidad (escala logaritmica) sector Norte
Norte, Alcaparrosa

La tabla 425l muestra la correlaciéon del ntimero de estabilidad NV con los distintos factores
que lo componen.

Tabla 4.25: Correlacion de factores con niimero de estabilidad sector Norte Norte, Alcaparrosa

Factor Correlacion con N

A 0,48
B 0,05
C 0,97
Q' 0,05

Dada la gran predominancia de una sola litologia, los valores de ()’ se mantienen préacti-
camente constantes en todo el sector por lo que la correlacion de dicho factor con N es muy
baja. Lo mismo ocurre con B, que se no se correlaciona practicamente nada con N puesto
que los caserones tienen todos el mismo Strike y las familias de discontinuidades presentes
en el sector se repiten en la mayoria de los caserones. Lo contrario ocurre con el factor C' que
influencia en forma significativa el valor de N gracias a la variabilidad de Dips que tienen las
paredes y los techos de los caserones del sector.
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La figura muestra la curva de estabilidad local ajustada para el sector Norte Norte
de Alcaparrosa.
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Figura 4.49: Curva de estabilidad local sector Norte Norte, Alcaparrosa (PSS = 0,60)

La curva se ha ajustado con una cantidad minima de datos por lo que su relevancia para
el estudio es discutible. Con s6lo dos paredes consideradas inestables la curva que maximiza
el PSS se ubica por encima de la curva de estabilidad de Mathews que separa zonas estables
y de falla. Las inestabilidades en las paredes han sido generadas esencialmente por el colapso
de pilares demasiado angostos por lo que podria decirse que es posible disenar caserones con
paredes mas grandes a las indicadas por la curva ajustada siempre y cuando se dejen pilares
suficientemente grandes para que no se generen conexiones. El limite de estabilidad es por
tanto incierto y se necesita mas informaciéon para poder establecerlo.

4.3.2. Noroeste

El sector Oeste de Alcaparrosa tiene dos zonas con caserones muy distintos en cada una,
por lo que ha sido separado en dos sectores: Noroeste y Suroeste. En el primero se encuentran
los caserones Rocio de formas muy irregulares y en general grandes radios hidraulicos.
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Figura 4.50: Vista en planta del sector Noroeste, Alcaparrosa

En la vista en planta de la figura [£.50] se ve la disposicion irregular de los caserones
del sector, donde se puede ver que no hay una orientacion predominante ni un tamano
estandarizado de caserones.

La tabla [4.26] muestra la estadistica basica de los caserones en su estado final e intermedio
del sector Noroeste de la mina Alcaparrosa.

Tabla 4.26: Estadistica general sector Noroeste, Alcaparrosa

Estadistico RH N  ELOS
m m
Media 12,1 50,4 1,2
Desviacion estandar 5,7 48,7 2,5
Min 29 36 0,0
Mazx 23,3 1855 122
Rango 20,4 182,0 12,2
Mediana 11,4 49,6 0,4
Q1 7.3 128 0,1
Q3 14,5 69,4 0,9

Los radios hidraulicos de los caserones del sector Noroeste es muy altos ubicandose clara-
mente por encima de los RH de otros sectores tanto de Alcaparrosa, como da las otras dos
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minas del complejo. Esto se debe principalmente a los caserones Rocio 1 y 6 que corresponden
a cuerpos mineralizados de gran volumen.

Los niimeros de estabilidad N son considerablemente altos y representan condiciones fa-
vorables para la explotacién minera en el sector. Los niimeros de estabilidad seran abordados
en mayor detalle més adelante cuando se discuta sobre el diagrama de caja de niimeros de
estabilidad del sector.

Los niveles de dilucion resultantes de la explotacion de caserones del sector son muy buenos
(salvo por la excepcion de Rocio 6) con una gran mayoria de los casos considerablemente por
debajo de los limites de aceptabilidad fijados por el estudio.

La figura muestra la distribucion de los radios hidraulicos del sector Noroeste.
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Figura 4.51: Histograma de radios hidraulicos sector Noroeste, Alcaparrosa

Los radios hidraulicos del sector Noroeste se distribuyen en torno a los 13 m. Sin embar-
go, los radios hidraulicos menores corresponden a etapas tempranas de explotacion de los
distintos caserones del sector o de los caserones Rociob y 7 que tienen disenos pequenos y no
llegaran a tener mayores radios hidraulicos. Los radios hidraulicos de los caserones en su fase
final superan en general 15 m. o mas. El sector Noroeste ha finalizado su explotacién por lo
que no se esperan cambios en los radios hidraulicos de las cavidades en el futuro.

116



La figura muestra un diagrama de caja que presenta la distribucion de ntimeros de
estabilidad NV de las paredes del sector Noroeste.
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Figura 4.52: Diagramas de caja de ntmeros de estabilidad (escala logaritmica) sector No-
roeste, Alcaparrosa

Como se habia mencionado anteriormente, los niimeros de estabilidad N del sector Noroes-
te son en general muy altos y representan condiciones bastante buenas para la explotacion
minera. Con un predominio de litologias de Skarn de piroxeno y Brecha de Magnetita muy
poco fracturada los valores de )" son muy altos.

La orientacion de las familias de discontinuidades es en general medianamente conflictiva
con los Strikes de las paredes del sector por lo que el factor de ajuste B presenta valores
cercanos a 0,5 sin mayor variabilidad.

Dada la alta resistencia de la roca del sector, el factor A se mantiene préacticamente fijo
en 1. Por otro lado las paredes verticales y los techos inclinados resultan en valores del factor
gravitacional C' bastante altos distribuyéndose en torno a 5.

La tabla[4.27 muestra la correlacion del niimero de estabilidad N con los distintos factores
que lo componen.
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Tabla 4.27: Correlacion de factores con ntimero de estabilidad sector Noroeste, Alcaparrosa

Factor Correlacion con N

A 0,53
B 0,28
C 0,68
Q' 0,44

Se puede ver una influencia sobre los valores de N repartida en los distintos factores.
Destaca el hecho de que la correlacién del factor C' es superior a la de ). Lo anterior se
explica por el hecho de que la roca presente en el sector Noreste tiene muy poca variabilidad
en cuanto a sus caracteristicas geomecéanicas lo que hace que @' varie muy poco de caseron
en caseron manteniéndose siempre muy cerca de 20. Por otro lado el factor C' varia de techo
a pared y también de pared en pared tomando valores relativamente bajos para los techos y
altos para las paredes.

La figura [4.53] muestra la curva de estabilidad local ajustada para el sector Noroeste.
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Figura 4.53: Curva de estabilidad local sector Noroeste, Alcaparrosa (PSS = 0,44)

La curva se ubica ligeramente por debajo de la curva de estabilidad de Mathews que
separa las zonas estable y de falla. Las buenas condiciones geomecanicas permitieron que
los caserones conservaran su estabilidad incluso en los casos de grandes radios hidréaulicos,
por lo que seria factible disenar caserones un poco mayores a los del sector Noroeste si se
presentaran condiciones geomecénicas similares.
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4.3.3. Suroeste

Directamente conectado con el sector Noroeste, el sector Suroeste tiene caserones de ca-
racterfsticas distintas y litologias predominantes diferentes a las de su sector hermano.
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Figura 4.54: Vista en planta del sector Suroeste, Alcaparrosa

La vista en planta presentada por la figura [£.54 muestra un sector con caserones aproxima-
damente alineados y que cuenta con 2 cavidades de gran tamano generadas por las conexiones
de los caserones Amelia 1 con Amelia 2 por un lado, y Amelia 6 con Amelia 7 por otro.
Como se podria esperar de estos macro caserones, los EFLOS de sus paredes sobrepasan la
dilucion considerada aceptable por lo que sus paredes resultan inestables.

Tabla 4.28: Estadistica general sector Suroeste, Alcaparrosa

Estadistico RH N ELOS
m m
Media 11,1 13,9 1,9
Desuviacion estandar 5,8 10,8 4.6
Min 2,9 05 0,0
Max 26,8 46,0 244
Rango 239 455 244
Mediana 95 114 0,6
Q1 6,3 7,5 0,2
Q3 15,7 16,7 1,2
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La tabla .28 muestra la estadistica basica del sector Suroeste.

Los caserones del sector Suroeste tienen tamanos variados pero en general salvo por al-
gunos techos, tienen radios hidraulicos bastante grandes comparados con los de los distintos
sectores de Candelaria Norte. Los niimeros de estabilidad son de moderados a buenos dado
principalmente por el gran fracturamiento que tiene la roca de este sector en el que hay
RQD < 50 en varios casos. Si a eso se le suma una cantidad importante de sets de discon-
tinuidades con orientaciones aleatorias se dan condiciones negativas en ciertos casos para la
explotacion minera. Los FLOS son medianamente buenos en el sentido de que la mayoria
de las paredes tiene dilucion aceptable, sin embargo los macro caserones tienen techos con
grandes voliimenes de sobre excavaciéon que arrastran la media del sector por encima de los
limites de aceptabilidad fijados por el estudio.

El histograma de la figura [£.55] muestra la distribucion de radios hidraulicos del sector
Suroeste.
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Figura 4.55: Histograma de radios hidraulicos sector Suroeste, Alcaparrosa

Las paredes del sector Suroeste tienen radios hidraulicos que se distribuyen en forma
escalonada con mayor poblacién de radios hidraulicos bajos y menor poblaciéon para los
altos. Lo anterior ocurre porque todos los caserones comenzaron su explotacién en fases
que generaban radios hidraulicos en torno a 5 m. y en general se tomaron mas capturas de
cavidades en etapas tempranas que en finales. Los radios hidraulicos mayores corresponden
por supuesto a las paredes colgantes de los macro caserones formados por Amelia 1 y 2 y
Amelia 6 y 7

La figura muestra un diagrama de caja con la distribucion de los nameros de estabi-
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lidad de las paredes del sector Suroeste.
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Figura 4.56: Diagramas de caja de nimeros de estabilidad (escala logaritmica) sector Sur-
oeste, Alcaparrosa

Se puede ver que la mayoria de los nimeros de estabilidad N se encuentran repartidos
en un rango muy acotado (intercuartil) en torno a 11. Esto ocurre porque la mayoria de los
caserones Amelia y todos los Carla tienen condiciones geomecéanicas muy similares con '
practicamente constante para todos ellos por lo que su N varia en forma somera.

Por el contrario, los caserones Amelia 1 y 2 que posteriormente se conectan tienen niveles
de fracturamiento muy superior a los del resto del sector por lo que sus ntmeros de estabilidad
son inferiores.

La correlacion del nimero de estabilidad N con los distintos factores que lo componen se
muestra en la tabla 429
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Tabla 4.29: Correlacion de factores con nimero de estabilidad sector Suroeste, Alcaparrosa

Factor Correlacion con N

A 0,16
B 0,17
C 0,61
Q' 0,38

La fuerte predominancia de Metandesita de Biotita hace que no haya mayor variabilidad
de calidad del macizo rocoso y por ende los valores de ()’ no cambien mucho de caseron
en caseron, de ahi su baja correlaciéon con N. La gran resistencia a la compresion de la
Metandesita de Biotita (opcs > 200) hacen que el valor de A sea normalmente 1 y la gran
cantidad de sets de discontinuidades con orientaciéon aleatoria significan valores de B siempre
bajos. El factor gravitacional C' es el inico que tiene una variabilidad similar a N por los
distintos Dips que tienen las paredes de los caserones del sector.

La figura muestra la curva de estabilidad local ajustada para el sector Suroeste.
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Figura 4.57: Curva de estabilidad local sector Suroeste, Alcaparrosa (PSS = 0,35)

La curva de estabilidad local se ubica por debajo de ambas curvas de estabilidad de
Mathews lo que indicaria que es posible disenar caserones de muy grandes radios hidraulicos
dadas condiciones geomecéanicas equivalentes a las del sector Suroeste de Alcaparrosa.

Hay que tener especial cuidado con lo anterior pues dada la irregular distribucion de
paredes inestables del grafico, el PSS logrado por la curva fue bajo.
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4.3.4. Otros

Hay una gran cantidad de caserones que no pertenecen a ninguno de los sectores previa-
mente mencionados pero que sin embargo estdn muy cerca unos de otros, por esta razon se
ha decidido (en el estudio) considerar este conjunto de caserones como un sector mas.

Los caserones del “sector” Otros extraen el mineral de una formacién masiva en donde la
alta ley se ha diseminado en diferentes zonas y orientaciones que son las que se pueden ver
en la vista en planta de la figura
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Oeste 6 MNorte Sur 6
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Figura 4.58: Vista en planta del sector Otros, Alcaparrosa

Se ha optado por una vista en planta en lugar de una isométrica por la gran densidad de
caserones que hay en este sector y la imposibilidad de visualizarlos a todos correctamente.
Los caserones se reparten en un amplio rango de profundidades que van desde 100 hasta
méas de 500 m. y no se orientan en distintos Strike dependiendo del lugar. La explotacion
del sector se hace mediante algo similar a un Sublevel Stoping transversal con pilares y lozas
de gran tamano, lo que ha evitado el colapso de los mismos y por ende las conexiones de
caserones. Lo anterior ha repercutido positivamente en la estabilidad de las paredes.

Es importante mencionar que la vista en planta deja fuera dos zonas en la que hay un
numero no menor de caserones. Al norte hay un complejo de caserones de gran tamafio que
en sus etapas finales de explotacion se conectan formando un macro caseréon de proporciones
similares a la de Mantos Norte en Candelaria Norte. Al sur del sector ocurre algo similar con
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un grupo menor de caserones pequenos que se conectan igualmente.

La tabla muestra la estadistica béasica de los caserones en estado final e intermedio
del sector Otros de Alcaparrosa.

Tabla 4.30: Estadistica general sector Otros, Alcaparrosa

FEstadistico RH N  ELOS
m m
Media 11,4 36,9 1,4
Desuviacion estandar 6,3 44,5 1,8
Min 2,6 1,2 0,0
Max 40,0 196,1 9,0
Rango 37,4 194,9 9,0
Mediana 10,6 21,9 0,7
Q1 7,3 8,0 0,2
Q3 14,2 422 1,7

Hay una gama bastante amplia de radios hidraulicos que va desde poco més de 2 m. hasta
paredes gigantescas con RH de casi 40 m. A pesar de esta amplitud de tamano de paredes,
los caserones son en general grandes y tienen en su mayoria paredes con radios hidraulicos
por sobre 10 m en sus etapas finales de explotacion.

Los nimeros de estabilidad N de las paredes del sector son bastante altos distribuyéndose
en torno a los N = 22 lo que convierte al sector Otros en una zona de condiciones favorables
para la extraccién minera por caserones abiertos.

Los ELOS encontrados en este sector son variados pero en general aceptables de acuerdo
a los criterios de aceptabilidad usados en el estudio. Hay casos particulares donde los disenos
inusuales (Oeste 2) hay provocado en forma “artificial” ELOS por sobre lo esperable para
las condiciones geomecéanicas del sector.

La figura muestra un histograma con la distribucion de radios hidraulicos del sector
Otros. La gran cantidad de caserones y su variedad de formas y tamanos se ve bien reflejada
en el histograma que presenta un gran nimero de clases y muchas de ellas con grandes
efectivos. A pesar de ciertos casos aislados de radios hidraulicos excepcionalmente grandes
correspondientes al complejo de caserones conectados al norte del sector, los caserones tienen
radios hidraulicos grandes pero razonables.

La gran cantidad de paredes con radios hidraulicos en torno a 10 m. pertenecen a los
caserones ubicados en la zona central (presentes en la vista en planta de la figura del
sector Otros y corresponden tanto a techos de caserones largos como a paredes laterales de
caserones altos.
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Figura 4.59: Histograma de radios hidraulicos sector Otros, Alcaparrosa

La figura [4.60] muestra un diagrama de cajas que representa la distribucion de ntmeros
de estabilidad N presentes en las paredes de los caserones del sector Otros de Alcaparrosa.
La distribucion presentada por el diagrama de caja es bastante amplia comparada con los
otros sectores de Alcaparrosa u otras minas del complejo. Lo anterior se debe no solo a la
gran cantidad de caserones, sino también, a la extension del sector el cual ocupa un area muy
grande extendiéndose de Norte a Sur la cual abarca una multitud de dominios geotécnicos.

No se cuenta con un mapa geologico del sector para mostrar la distribucion de las lito-
logias, pero a groso modo, al norte y al sur predomina el Skarn de Piroxeno mientras que
al centro y al oeste se encuentran Brecha de Magnetita y Metandesita de Biotita. El fractu-
ramiento de la roca es muy variado teniendo RQ)D que va desde 40 hasta 90 sin una clara
distribucién espacial por lo que el indice de calidad del macizo rocoso )’ toma valores de
distintas magnitudes.

Existen tres familias de discontinuidades que se extienden en gran parte del sector y dada
la diversa gama de Strikes que toman los caserones del sector, los valores de B son también
muy variados.

Los valores del factor gravitacional C' se distribuyen a lo largo de todos sus posibles valores
gracias a la diversidad existente en los Dip de techos y paredes laterales de los caserones del
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sector.

Finalmente a pesar de la diversidad de dominios geotécnicos existentes en el sector, todos
ellos tienen resistencias muy altas en comparacion con los esfuerzos solicitantes que sufren las
paredes. De esta forma el factor de esfuerzos A es en general muy cercano a 1 en la mayoria
de los casos.
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Figura 4.60: Diagramas de caja de ntiimeros de estabilidad (escala logaritmica) sector Otros,
Alcaparrosa

La tabla[4.3T] muestra la correlaciéon del ntimero de estabilidad N con los distintos factores
que lo componen.

Tabla 4.31: Correlacion de factores con nimero de estabilidad sector otros, Alcaparrosa

Factor Correlacion con N

A 0,18
B 0,39
C 0,42
Q' 0,68
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La importancia de los distintos factores que componen N ya ha sido explicada por lo que
no se entrara en mayor detalle nuevamente. Solo se mencionara que dada la gran cantidad
de caserones y la gran diversidad de dominios geotécnicos, formas, tamanos y orientaciéon de
los caserones, los valores de N son influenciados en forma aproximadamente pareja por los
distintos factores de ajuste (salvo por A) siendo el indice de calidad del macizo rocoso el
factor mas importante.

La figura muestra la curva de estabilidad local ajustada para el sector Otros de la
mina Alcaparrosa.
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Figura 4.61: Curva de estabilidad local sector Otros, Alcaparrosa (PSS = 0,15)

La curva de estabilidad local se ubica por debajo de la curva de Mathews que separa zonas
estables y de falla, por lo que dadas condiciones geotécnica similares a las del sector Otros,
seria factible disenar caserones con radios hidraulicos mayores a los sugeridos por la curva de
Mathews.

A pesar de que la curva ajustada logra un indice PSS de solo 0.15 la gran cantidad de
datos usados para trazarla le da un sustento apreciable a la misma. Mientras mayor es la
zona evaluada, mayor sera la variabilidad de resultados encontrados, por lo que es inevitable
tener una cantidad significativa de falsos positivos y faltos negativos.
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4.3.5. Alcaparrosa

Como se ha visto en la secciéon dedicada a los distintos sectores de Alcaparrosa, sin ser
la mas grande, la mina presenta la mayor variabilidad de resultados de las tres. Con una
poblacién importante de caserones de muy gran volumen, los radios hidraulicos de las paredes
resultan en su conjunto mayores a los encontrados tanto en Candelaria Norte como en Santos.

Esta mayor diversidad queda evidenciada en los datos mostrados por la tabla [4.32] que
muestra la estadistica basica de las variables mas relevantes para el estudio de los caserones
en estado final e intermedio de la mina Alcaparrosa.

Tabla 4.32: Estadistica general mina Alcaparrosa

FEstadistico RH N  ELOS
m m
Media 11,3 328 1,6
Desviacion estandar 5,9 39,9 3,4
Min 2,6 0,5 0,0
Max 40,0 196,1 28,3
Rango 374 195,6 28,3
Mediana 10,4 18,2 0,6
Q1 7,1 8,3 0,1
Q3 14,5 42,0 1,4

La magnitud de desviacion estandar para las distintas variables (en menor medida para
N) muestra la gran variabilidad de valores que estas han adoptado en los distintos caserones
de la mina. Sin ir mucho mas all, el gran rango intercuartil presentado por las tres variables
es suficientemente elevado como para comprender que esta diversidad no es producto de casos
aislados sino que de un fenémeno generalizado en Alcaparrosa.

Dada la gran cantidad de caserones grandes, el radio hidraulico medio se ubica por encima
de los 11 m. Los ntmeros de estabilidad N de Alcaparrosa son muy similares a los encontrados
en Santos, y son en general superiores a los de Candelaria Norte. La dilucion de los distintos
caserones de Alcaparrosa es en general aceptable, de acuerdo a los criterios de aceptabilidad
usados en el estudio, para caserones de estos tamanos con una mediana de KFLOS = 0,58 m.
Sin embargo, casos especiales como el macro caserén al norte del sector Otros, la irregular
forma del caseron Oeste 2 del mismo sector, entre otros casos, influyen de gran forma los
resultados globales de la mina.

La figura muestra un histograma con la distribucion de radios hidraulicos de la mina
Alcaparrosa.
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Figura 4.62: Histograma de radios hidraulicos mina Alcaparrosa

Considerando el gran numero de caserones del sector Otros, el histograma de la mina es
en esencia muy similar al de dicho sector. A pesar de que predominan los RH en torno a
10 m, la distribucién se extiende hacia valores mucho mayores.

La zona mas poblada del histograma esta compuesta por paredes de caserones de todos los
sectores de la mina siendo el sector Otros el con la mayor contribucién por su gran ntimero
de caserones. Por otro lado los valores mayores de RH con baja frecuencia provienen de los
complejos de caserones presentes en los distintos sectores coronados por el macro caserén
ubicado al Norte del sector Otros.

La figura[4.63| muestra diagramas de caja con la distribucion de ntimeros de estabilidad de
Alcaparrosa y sus distintos sectores. En la figura quedan en evidencia dos cosas importantes.
En primer lugar se puede ver que la variabilidad de los nimeros de estabilidad N de los
caserones de Alcaparrosa resulta intermedia comparandola con los resultados obtenidos en
Candelaria Norte (donde hay mucha variabilidad) y Santos (donde ocurre lo contrario). En
segundo lugar se puede ver el gran parecido que tienen los diagramas de caja representantes
de la mina Alcaparrosa y de su sector Otros. Esto se debe a la gran proporciéon del ntmero
de caserones de Alcaparrosa que tiene dicho sector.

Los ntimeros de estabilidad de los sectores Noroeste y Suroeste son sorprendentemente
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dispares para dos sectores perfectamente contiguos. La calidad de la roca y las condiciones
de las discontinuidades son considerablemente mejores en el sector al Norte. Ademas el sector
Norte Norte tiene niimeros de estabilidad muy parecidos a los de su par al oeste. Lo anterior
ocurre no solo por la persistencia de los mismos dominios geotécnicos en ambos sectores sino
que también se encuentran familiar de discontinuidades con iguales orientaciones.
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Figura 4.63: Diagramas de caja de numeros de estabilidad (escala logaritmica) mina Alcapa-
rrosa

La tabla muestra la correlacion del nimero de estabilidad N con los factores que lo
componen.

Tabla 4.33: Correlacion de factores con ntumero de estabilidad mina Alcaparrosa

Factor Correlacion con N

A 0,18
B 0,39
C 0,42
Q' 0,68

Al ver esta tabla se puede comprender la importancia que tiene el sector Otros en el
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conjunto de sectores que forman Alcaparrosa. Los nimeros son idénticos y las causas se
deben claramente a la cantidad de caserones que componen dicho sector. No se entrara en
mayor detalle puesto que ya se abordé en forma completa en la seccion dedicada al sector en
cuestion.

La figura [4.64) muestra la curva de estabilidad ajustada para la mina Alcaparrosa.

1000

100

10

Stability numbser, N

5 10 15 20 25

Hydraulic Radius [Hr) [m]

= [athews Stable - Failure
m== Mathews Failure - Major Failure

== Curva ajustada

Figura 4.64: Curva de estabilidad local mina Alcaparrosa (PSS = 0,15)

La curva se ubica por ligeramente por debajo de la curva de estabilidad de Mathews que
separa zonas estable y de falla. Evidentemente la curva se parece mucho a la del sector Otros
al punto de que el indice PSS es el mismo. Dadas condiciones geomecénicas similares a las
encontradas en Alcaparrosa, es factible disenar caserones con radios hidraulicos ligeramente
superiores a los sugeridos por la curva de estabilidad de Mathews. Estos resultados podrian ser
revisados en investigaciones futuras incorporando un nuevo factor de ajuste que cuantifique
el efecto de las fallas en las paredes y techos de los caserones.

Siguiendo la misma légica que para el sector Otros, a pesar de tener un PSS bajo, la
cantidad de datos usados para ajustar la curva de Alcaparrosa dan un grado de validez al
limite de estabilidad que establece y por ende es posible usarla junto a la curva de Mathews.
Lo anterior considerando obviamente que se han fijado criterios de aceptabilidad arbitrarios
y no necesariamente corresponden con los de otros estudios u otras faenas mineras.
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4.4. Lundin Mining

Se ha destinado esta tltima seccion del capitulo para evaluar el desempeno del complejo
minero de Lundin Mining en su conjunto, es decir, considerando las tres minas Alcaparrosa,
Candelaria Norte y Santos.

Las tres minas: Alcaparrosa, Candelaria Norte y Santos se encuentran a poca distancia en-
tre ellas, en especial Alcaparrosa con Santos por lo que las diferencias geoldgicas y geotécnicas
no son tan grandes.

La tabla muestra la estadistica general de las principales variables de estudio para el
complejo minero de Lundin Mining.

Tabla 4.34: Estadistica general complejo Lundin Mining

Estadistico RH N  ELOS
m m
Media 9,6 52,0 1,9
Desviacion estandar 5,6 1054 4,2
Min 1,4 03 0,0
Mazx 40,0 8316 374
Rango 38,6 831,3 374
Mediana 8,8 23,0 0,6
Q1 58 6,7 0,2
Q3 124 444 1,7

Los radios hidraulicos del complejo Lundin Mining resultan menores que los encontrados
en Alcaparrosa y Santos dado que Candelaria Norte que tiene mayor poblacién de caserones
tiene en general cavidades de menor volumen. A pesar de lo anterior se considera que el
complejo Lundin Mining cuenta con caserones en general de gran tamano en comparacion
con otras minas en el pais o en el mundo.

Los nimeros de estabilidad N son suficientemente buenos como para llevar a cabo labores
mineras en caserones abiertos de gran tamano y se reparten en forma muy amplia (dada la
naturaleza logaritmica de NN) al rededor del 23. Ya se habia visto en las secciones anteriores
que los N de Alcaparrosa y Santos eran en general mayores a los de Candelaria Norte, sin
embargo es en esta tultima donde se encuentran los valores extremos de la variable, particu-
larmente en su sector Elisa Norte, cuya calidad de la roca y condiciéon de discontinuidades
son excepcionalmente buenas.

La diluciéon como variable global del complejo minero Lundin Mining se encuentra en
general en valores aceptables con una mediana de FLOS = 0,56 m. Sin embargo, casos
particulares de macro caserones encontrados en distintos sectores de las tres minas hacen que
la media suba de manera considerable. No obstante en el estudio hay un niimero no menor
de paredes que tienen condiciones inestables de acuerdo a los criterios de estabilidad fijados.
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La figura muestra un histograma con la distribucion de radios hidraulicos del complejo
minero de Lundin Mining.
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Figura 4.65: Histograma de radios hidraulicos complejo minero de Lundin Mining

El histograma evidencia una gran diversidad de radios hidraulicos presentes en todo el
complejo minero de Lundin Mining. La distribucién aproximadamente de Weibull tiene su
concentracion mas importante en torno a 8 m. y se extiende a radios hidraulicos mayores
llegando a un maximo de 40 m. correspondiente al macro caserén ubicado al norte del sector
Otros de Alcaparrosa.

La zona mas poblada del histograma corresponde principalmente a caserones provenientes
de los distintos sectores de Candelaria Norte donde los caserones no son tan grandes como
en las otras dos minas. Los complejos como Amelia 1 y 2 en Alcaparrosa, Amanda 1 y 2
en Candelaria Norte y Javiera 1 y 2 en Santos, entre varios otros, ocupan la zona de radios
hidraulicos entre 15 y 25 m.

La gran cantidad de paredes con radios hidraulicos inferiores a 8 m. se debe simplemente
a la toma de cavidades en etapas tempranas de explotacion de los distintos caserones. Todos
los caserones comienzan con radios hidraulicos pequenos los cuales van aumentando con el
tiempo hasta que el caserén llega a su estado final en donde puede tener RH muy variados
y se distribuyen por todo el sector derecho del histograma.
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La figura muestra diagramas de caja con la distribucién de los nimeros de estabilidad
del complejo minero de Lunding Mining y también de las minas que lo componen.
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Figura 4.66: Diagramas de caja de numeros de estabilidad (escala logaritmica) complejo
minero de Lundin Mining

Los diagramas de caja son muy similares entre si en cuanto a la ubicacion de sus medianas
y de sus cuartiles, sin embargo se puede ver una distribucion mas amplia en el caso de la
mina Candelaria Norte. Esto se debe principalmente por la extension de esta mina que es
considerablemente mas grande que las otras dos y por lo tanto, al abarcar un &rea mayor,
abarca mayor diversidad de dominios geotécnicos.

Llama la atenciéon también la similitud del tercer cuartil en todas las distribuciones que
es practicamente idéntico en las tres minas. Lo contrario ocurre con el primer cuartil el
cual es claramente distinto siendo mayor en Santos seguido por Alcaparrosa y finalmente
Candelaria Norte que evidentemente tiene en general los ntimeros de estabilidad N mas
bajos del complejo minero.

En esta comparacion ocurre algo similar al caso de Alcaparrosa con su sector Otros donde
habfa una influencia evidente. En este caso es Candelaria Norte que con su mayor ntimero de
cavidades estudiadas y amplitud de valores de N controla en forma aproximada la distribucion
de valores de N del complejo minero de Lundin Mining.
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La tabla .35 muestra la correlacion entre el ntimero de estabilidad N con los distintos
factores que lo componen para el complejo minero de Lundin Mining.

Tabla 4.35: Correlaciéon de factores con ntumero de estabilidad complejo minero de Lundin
Mining

Factor Correlacion con N

A 0,20
B 0,37
C 0,29
Q' 0,75

La gran cantidad y variedad de casos de estudio presentes en el proyecto hacen que la
influencia de los distintos factores de ajuste sea similar, compartiendo entre ellos el dominio
sobre el valor de N.

Como ha ocurrido en las distintas minas donde se evaltian casos de estudio muy variados,
el mayor control sobre el valor de N lo tiene el indice de calidad del macizo rocoso )" cuyos
valores varian en forma logaritmica en un rango que va desde el cero hasta cerca de mil.

El factor A tienen la menor correlaciéon con N dada la gran resistencia que presenta la
roca en las tres minas estudiadas, donde el oycg es grande en comparacion con el esfuerzo
solicitante maximo y por ende el factor de ajuste por esfuerzos es siempre cercano o igual a
1.

El factor B de orientacion de discontinuidades es el méas influyente sobre el valor de N
dada su dependencia de orientacién no solo de los sets de discontinuidades sino también de
las paredes de los caserones, de esta forma, existe una enorme cantidad de valores posibles
que puede tomar el angulo equivalente v y por consiguiente B.

El factor de ajuste por gravedad C' influye bastante también en forma significativa al valor
de N, no obstante, la predominancia de paredes laterales verticales (Dip =~ 90°) y techos
horizontales (Dip = 0) hace que el valor de C' sea regularmente 1 o 8 respectivamente.

La figura muestra la curva de estabilidad local ajustada para el complejo minero de
Lundin Mining. Con los criterios de aceptabilidad fijados por el estudio, la curva ajustada
se ubica por debajo de la curva de estabilidad de Mathews que separa las zonas estable y
de falla. Dadas condiciones geomecanicas similares a las existentes en la zona del complejo
minero Lundin Mining es factible usar la curva ajustada en cuestion y asi disenar caserones
con radios hidraulicos optimizados.
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Figura 4.67: Curva de estabilidad local complejo minero de Lundin Mining (PSS = 0,36)

La diversidad geomecanica presente en los datos usados para ajustar esta ultima curva la
convierte en la curva mas permisiva de todas en cuanto a que puede ser usada en condiciones
geomecéanicas méas genéricas. Siguiendo esta misma linea, es posible afirmar que la curva ajus-
tada para el complejo minero se puede usar cuando se cuenta con una cantidad relativamente
limitada de informacién geotécnica, y a medida que esta informaciéon va aumentando y se va
validando, es recomendable usar curvas ajustadas en zonas mas pequenas y de condiciones
mas cercanas a las presentes.
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Y una vez que la tormenta termine,no recordards
como lo lograste,como sobreviviste. Ni siquiera
estards sequro si la tormenta ha terminado
realmente,pero una cosa st es segura. Cuando
salgas de esa tormenta,no serds la misma persona
que entrd en ella.De eso se trata la tormenta.

C a,p it u10 5 Haruki Murakami

Conclusiones y recomendaciones

En mineria subterranea, la estabilidad de las cavidades juega un rol preponderante en la
planificacion y optimizacion del proceso de extraccién minera. Existe una necesidad de contar
con un mecanismo que permita disenar caserones maximizando el beneficio de la operacion
y manteniendo niveles de incertidumbre al minimo.

Para los métodos de extraccion por caserones abiertos como lo es el Sublevel Stoping, la
estabilidad de las paredes y techo es crucial no sélo para asegurar la seguridad en la operacion,
sino también para controlar y cuantificar los niveles de dilucién asociados a la explotacion. Los
lineamientos geomecanicos de disenio de caserones abiertos para Sublevel Stoping se centran
en métodos empiricos basados en el back — analysis de desempeno de cavidades previamente
explotadas y permiten a través de estos precedentes, disenar las futuras unidades bésicas de
explotacion en forma segura y con la menor incertidumbre posible.

Los lineamientos geomecanicos usados en la industria corresponden a los planteados ori-
ginalmente por Mathews et al| (1980) y luego actualizados por [Potvin et al| (1988). Estos
provienen principalmente del back — analysis de caserones en Canada, Estados Unidos y
Australia los cuales en general tienen geologia diferente a la presente en Chile. Ademas de
estas diferencias geologicas, los criterios de aceptabilidad usados para fijar estos lineamien-
tos no necesariamente coinciden con los criterios adoptados por las distintas minas en Chile
o el mundo. Por lo tanto, la utilidad de nuevos lineamientos propios de cada mina resulta
evidente.

El proposito de este estudio fue generar nuevos lineamientos aplicables a condiciones geo-
mecanicas y criterios de aceptabilidad locales que permitan disenar caserones 6ptimos dadas
las condiciones geotécnicas propias de cada yacimiento, reduciendo asi la incertidumbre exis-
tente al usar lineamientos creados a partir de bases de datos ajenas. Para cumplir el objetivo
se trabajo en conjunto con el area de geomecanica de tres minas subterrdneas explotadas por
Sublevel Stoping, se recabd informacion correspondiente a 774 paredes de caserones explo-
tados, se realizo el back — analysis de desempeno de cada pared y se ajustaron curvas que
establecen los limites de estabilidad para futuros disenos.
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5.1. Conclusiones

5.1.1. Nueva base de datos de desempeno de caserones

Con la incorporacion de los solidos de cavidades (C'M.S) correspondientes a etapas tem-
pranas, intermedias y finales de caserones se recabd una base de datos que totaliza 137
caserones, 258 cavidades (distintos niveles de avance para los 137 caserones), y 774 paredes
(o techos). Cada caso de estudio se trato en forma independiente y se evalu6 el desempenio de
sus tres paredes principales (no se estudiaron las end walls), constatando su radio hidraulico
RH, ntmero de estabilidad N (basado en método grafico de Mathews) y su valor de estabi-
lidad (estable o inestable) de acuerdo con un criterio de aceptabilidad fijado en funciéon del
desempeno de los caserones de la mina.

Tabla 5.1: Estadistica general complejo Lundin Mining

Estadistico RH N ELOS
m m
Media 9,6 52,0 1,9
Desviacion estandar 5,6 105,4 4,2
Min 1,4 0,3 0,0
Mazx 39,95 831,62 3744
Rango 38,6  831,3 37,4
Mediana 8,8 23,0 0,6
Q1 5,8 6,7 0,2
Q3 124 444 1,7

La importancia de esta base de datos va mas all4 de una mera expansion al volumen de
casos historicos sino que permite un acercamiento de la metodologia grafica de|Mathews et al.
(1980) a proyectos mineros de similares caracteristicas en Chile y la region pues incorpora
tanto la geologia como las practicas operacionales locales.

5.2. Nuevos limites de estabilidad para el diseno subte-
rraneo

El anélisis en retrospectiva de la base de datos ha permitido trazar nuevos limites de estabi-
lidad geomecénicos para el diseno de caserones abiertos basados en caracteristicas geologicas
y operacionales locales con criterios de aceptabilidad propios de cada faena en oposiciéon a los
originales planteados por Mathews et al.| (1980) que caracterizaba la estabilidad de paredes
en forma subjetiva.
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Figura 5.1: Curva de estabilidad local complejo minero de Lundin Mining (PSS = 0,36)

La curva (roja) mostrada en la figura representa el umbral de estabilidad por cuanto
separa el grafico en zonas estable por sobre la curva e inestable bajo la misma. Este limite
es distinto al propuesto por Mathews et al.| (1980) lo que es esperable tratandose de bases de
datos y criterios de aceptabilidad distintos.

La curva de estabilidad ajustada usando datos locales permite disenar caserones con di-
mensiones acordes a la geologia y practicas operacionales locales y con menor incertidumbre
en cuanto a la dilucion. Estos nuevos limites posibilitan el uso de radios hidraulicos mayores
a los indicados por la curva original de Mathews para la mayoria de los sectores analizados.

De igual forma es posible establecer diferentes limites de estabilidad usando diferentes
criterios de estabilidad sobre la misma base de datos de caserones procesados en el estudio.
Lo que permitiria una mayor selectividad en el disefio bajo condiciones y necesidades parti-
culares. Esto permitiria definir distintas zonas de estabilidad en el grafico, posibilitando un
mayor control en la dilucion esperada a la hora de disenar.

5.2.1. Relevancia de los factores de ajuste de N

La base de datos cuenta con caserones de diversos sectores con mineralizaciones distintas.
Esto implica no solo una gran variedad de dominios geoldgicos interactuando con las cavidades
sino también una variedad importante de formas, tamanos, orientaciones y disposiciéon de los
caserones en sus respectivos sectores. La forma en la que el caserén interactiia con el macizo
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rocoso influye en la importancia que tienen los factores de ajuste en el célculo del niimero de
estabilidad N.

El factor de esfuerzos A depende de la relacion que exista entre la resistencia a la compre-
sion simple de la roca y la solicitancia de los esfuerzos aplicados sobre las paredes del caseron.
En el complejo minero estudiado, los distintos dominios geotécnicos estaban formados por
rocas de alta resistencia por lo que los valores de A eran siempre muy cercanos a su maximo
y variaban muy poco. Al considerar alcances mayores de evaluacion, la resistencia de la roca
adquiere mayor variabilidad con ella, los valores de A también.

Existen sectores donde la mineralizacion se da en forma masiva y deben ser explotados me-
diante Sublevel Stoping transversal con caserones ordenados en forma muchas veces paralela
compartiendo entonces un mismo Strike u orientaciéon. En estos casos el angulo equivalente
entre las paredes del caseron y las discontinuidades («) variara tnicamente segun las varia-
ciones que puedan tener las orientaciones de las discontinuidades. Generalmente en sectores
como el descrito los valores de B tienden a variar muy poco y entonces reportan correlaciones
muy bajas con el nimero de estabilidad N. En casos donde la mineralizacion se da en forma
diseminada y no existe una orientacion predominante en los caserones, el angulo equivalente
a adopta muchos valores distintos por lo que la variaciéon de B puede llegar a ser significativa
y entonces controlar las variaciones de N.

Al estudiar el modo de falla de las paredes de los caserones de los yacimientos evaluados,
se puede considerar que éste no se da por presencia de discontinuidades menores. En éstos
casos el uso del factor de ajuste B castigaria el valor de N en forma injustificada llevando a
posiciones equivocadas de las paredes en el grafico de Mathews y por consiguiente afectando
negativamente el ajuste de las curvas de estabilidad que se puedan establecer. Es factible
entonces considerar un analisis nuevo en el cual se deje de usar el factor de ajuste B.

La inclinacion (Dip) de las paredes y techos del caseréon dictan el valor del factor de
gravedad C'. Existen sectores en los que predominan caserones con techos horizontales (Dip ~
0°) y paredes verticales (Dip = 90°). En estos sectores, C' toma generalmente valores extremos
iguales a 1 para los techos y 8 para las paredes. En sectores donde los caserones son oblicuos
y no hay una inclinaciéon modal de paredes o techo, C' puede tomar valores diversos dentro de
su rango. Es en estos ultimos sectores donde C' adquiere un mayor control sobre los valores
del ntimero de estabilidad N.

Los sectores dentro de una mina suelen tener caracteristicas propias y que se repiten en
todos o gran parte de los caserones que lo componen. Esto implica que los valores de los
factores de ajuste pueden o no variar dependiendo de los atributos del sector. Al considerar
més de un sector o mas de una mina, o generalizando, un alcance mayor, se pierde la consis-
tencia de los valores de cada factor de ajuste y su influencia sobre N se estabiliza. Cuando
esto ocurre, los valores del ntmero de estabilidad N pasan a ser controlados por la calidad
del macizo rocoso representada por Q'
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5.2.2. MineRoc como herramienta para el diseno

El anélisis del desempeno de caserones explotados requiere cuantificar en forma precisa los
voliimenes de sobre excavacion en las distintas paredes. El médulo de desempeno del software
MineRoc es capaz de medir estos volimenes no solo en forma muy precisa, sino que también
rapida, optimizando asi el back — analysis.

En el moédulo de analisis de datos de MineRoc es posible ordenar y clasificar el desempeno
de distintas paredes entregandoles un “valor de estabilidad” (estable o inestable) segun los
criterios de aceptabilidad escogidos. En el mismo médulo, una vez que los datos han sido
clasificados, es posible ajustar la curva maximizando el PSS.

Esta curva ajustada con datos y criterios de aceptabilidad locales se acopla mejor a los
requerimientos de la faena en comparacion con curvas existentes en la literatura como las de
Mathews et al. (1980), Potvin| (1988) o |[Mawdesley et al. (2001) entre otras.

En resumen MineRoc permite procesar los datos, clasificarlos de acuerdo a criterios de
aceptabilidad definidos por el usuario y finalmente ajustar una o més curvas de estabilidad
minimizando la incertidumbre de las mismas a través del uso del indice PSS en su ajuste.
Todo esto en forma rapida, ordenada y sencilla.

5.3. Recomendaciones

5.3.1. Informacién disponible y uso de curvas de estabilidad local

La importancia de la cantidad y calidad de informaciéon con la que se cuenta disminuye
la incertidumbre geologica. Poniendo el foco en el estudio realizado, el conocimiento acabado
del prospecto en el cual se trabaja permite comparar sus caracteristicas geotécnicas no solo a
los datos del complejo minero de Lundin Mining en su conjunto, sino que mas especificamente
a sus minas o incluso a sus sectores. Al hacer esto es posible contar con lineamientos més
ajustados a los atributos propios de cada yacimiento y mejorar el proceso de diseno de
caserones. Por lo tanto, si se cuenta con informacion geotécnica clara de un sector donde se
pretenda disenar caserones, y dicha informacién coincida con la de alguno de los sectores de
las minas estudiadas, se recomienda usar la curva de estabilidad de dicho sector.

Lo contrario ocurre cuando no se cuenta con datos suficientes y la geologia y dominios
geotécnicos no han sido debidamente caracterizados. En estos casos se recomiendo usar curvas
que abarquen una mayor cantidad de datos (lo mas diversos posibles) como la del complejo
minero Lundin Mining. Al tratarse de una curva ajustada usando datos provenientes de minas
en Chile, es esperable que se acomode de mejor forma a las posibles caracteristicas de las
faenas en las que se pretenda disenar caserones en comparacion con las curvas existentes en
la literatura y que han sido ajustadas usando informacién de otras regiones del mundo.
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5.3.2. Ajuste de maultiples curvas para una misma base de datos

Una practica altamente recomendable para el diseno es el ajuste de miltiples curvas de
estabilidad considerando distintos criterios de aceptabilidad. Al ajustar varias curvas para
varios niveles de dilucion es posible separar el grafico en zonas de dilucién esperada. Esto es
particularmente 1til si la faena cuenta con distintos niveles de dilucién aceptable dependiendo
de las caracteristicas de la mina, del sector, o incluso del tipo de pared.

En la figura [5.2) se muestra una distribucion de datos para los cuales se han ajustado tres
curvas de estabilidad considerando tres criterios de aceptabilidad arbitrarios con permisividad
creciente a modo de ejemplo.
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Figura 5.2: Curvas ajustadas con distintos niveles de dilucién aceptable

Al disenar un caserdn, sus paredes se ubicarian en las distintas zonas establecidas por los
distintos umbrales de estabilidad, permitiendo asi una prediccién aproximada de la dilucion
en cada una de las paredes del caserén.

5.3.3. Influencia de fallas en estabilidad de paredes

En el texto se presentan algunos casos de estudio donde las condiciones geomecanicas y el
valor de estabilidad de una pared no se condicen con lo esperable de acuerdo al método grafico
de Mathews. En general estos casos son facilmente identificables en el gréafico de estabilidad
(ver ﬁgura una vez que se ha definido un criterio de aceptabilidad y se ha establecido el
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umbral de estabilidad.
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Figura 5.3: Identificacion de casos especiales en grafico de estabilidad

Al estudiar en mayor detalle dichos casos, es comtn encontrar sobre excavaciones inespe-
radas ocasionadas por la presencia de fallas mayores en las paredes o techos de los caserones.
Se vuelve entonces necesario cuantificar la influencia de dichas fallas en la posible sobre ex-
cavacion de los caserones a través de un factor de ajuste adicional a los originales propuestos
por Mathews et al| (1980) y que tenga la capacidad de modificar de manera adecuada el
nimero de estabilidad N en funcién de la inestabilidad potencial que pueda causar la falla.

‘Suorineni (1998) presenta un factor de ajuste F,, que cuantifica el efecto de las fallas en
las paredes de los caserones. Dicho factor se ubica entre 0 y 1 y es capaz de disminuir el valor
de N hasta tres ordenes de magnitud dependiendo de la influencia potencial que pueda tener
la falla en la estabilidad de las paredes.

A pesar de la evidente utilidad del factor F,,, éste no puede cuantificar la influencia de las
fallas en la sobre excavacion de los techos de los caserones, es decir, su uso esté restringido a
las paredes laterales del caseréon. Es por tanto necesario trabajar en la creacion de un nuevo
factor de falla ' que complemente el aporte de F), al cuantificar los danos de las fallas en los
techos de los caserones.

5.4. Critica al trabajo realizado

La confiabilidad de los métodos empiricos radica en experiencias pasadas y sus resultados,
sin considerar cosas como la complejidad del macizo rocoso, la distribucion de esfuerzos, las
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vibraciones por tronadura, entre otras cosas.

En particular la metodologia de Mathews presenta diversas restricciones que deben ser
mencionadas. No es capaz de entregar una magnitud precisa de los voltiimenes de sobre
excavacion o dilucion. No considera las condiciones operacionales como forma de caserones,
infraestructura auxiliar, danos por vibracion, entre otros. No es capaz de estimar nivel de
fragmentacion del material. No considera el deterioro del macizo con el paso del tiempo.
Para cuantificar la estabilidad de una pared utiliza el () de Barton, indice disenado para la
construccion de ttuneles. Por tltimo no tiene forma de medir la influencia de una falla mayor
en la estabilidad de las paredes de un caseron.

Adicionalmente a los problemas del método de Mathews, el trabajo realizado consider6
un tensor de esfuerzos tedrico aplicado en el centroide del diseno de los caserones el cual no
necesariamente es igual al maximo esfuerzo solicitante necesario para el calculo del factor de
ajuste A.
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