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Resumen

En el contexto de la mineria por hundimiento de Block/Panel Caving, existe una
tendencia en el tiempo a trabajar con una mayor altura de columna, lo cual significa
un cambio en las condiciones geomecanicas cada vez mas adversas y la utilizacién
de métodos empiricos basados en casos historicos se torna mas imprecisa. Es por
esto, que el modelamiento numérico surge como una opcion por su flexibilidad para
considerar aspectos claves que influyen en la propagacion del caving.

En el presente estudio, se busca estimar la altura de columna hundida que se
produce en diferentes condiciones geotécnicas mediante el uso de modelamiento
numerico y un algoritmo de propagacion de caving. Los casos sintéticos de estudio
se definieron en base a 3 variables: El radio hidraulico del undercut (12.5 [m], 25
[m], 50 [m] y 75 [m]), la profundidad del undercut (500 [m] y 1,000 [m]) y la calidad
del macizo rocoso (GSI 50 y 70), teniendo un total de 16 casos de estudio.

De los resultados obtenidos a partir del modelamiento numérico se pudo observar
que, existe una fuerte dependencia a la calidad del macizo rocoso, donde los casos
con GSI de 70 no lograron propagar el caving, mientras que los casos con GSI de
50 alcanzaron una altura de columna hundida cercana al ancho del undercut.
Respecto a la profundidad, esta afectd negativamente la propagacion del
hundimiento, alcanzando una altura de columna hundida menor en los casos con
profundidad de 1,000 [m] que a 500 [m], debido a que los esfuerzos horizontales en
el techo del undercut son mayores a una altura de columna de 1,000 [m] y estos
dificultan el desplome de roca en el techo de la cavidad.

Finalmente, si se estima la altura de columna hundida mediante los métodos
empiricos (Gréafico de estabilidad de Laubscher (1994) y el gréafico de estabilidad
extendido de Mathews (2003)) y se compara con los resultados del modelamiento,
se ve que los métodos empiricos subestiman la capacidad para hundir de los casos
sintéticos debido a que presentan condiciones de altura de columna atipicas a los
casos histéricos con la que los gréficos de estabilidad son construidos. Estas
condiciones atipicas se hacen cada vez mas comun en la mineria actual y no son
contempladas por los métodos convencionales, lo que enfatiza el uso de
herramientas computacionales para su estudio.



Abstract

In the context of Block / Panel Caving sinking, there is a tendency in time to work
with a higher column height, which means a change in the increasingly adverse
geomechanical conditions and the use of empirical methods based on historical
cases becomes more imprecise. This is why numerical modeling emerges as an
option because of its flexibility to consider key aspects that influence the propagation
of caving.

In the present study, it is sought to estimate the collapsed column height that occurs
in different geotechnical conditions through the use of numerical modeling and a
caving propagation algorithm. The synthetic cases of study were defined based on
3 variables: The hydraulic radius of the undercut (12.5 [m], 25 [m], 50 [m] and 75
[m]), the depth of the undercut (500 [m] and 1,000 [m]) and the quality of the rock
mass (GSI 50 and 70), having a total of 16 cases of study.

From the results obtained from the numerical modeling it was observed that there is
a strong dependence on the quality of the rock mass, where cases with GSI of 70
did not manage to propagate the caving, while cases with GSI of 50 reached a
collapsed column height close to the width of the undercut. Regarding the depth, this
negatively affected the propagation of the subsidence, reaching a lower column
height in the case of depths of 1,000 [m] than to 500 [m], because the horizontal
stresses in the roof of the undercut are greater at a column height of 1,000 [m] and
these make it difficult for the rock to collapse in the roof of the cavity.

Finally, if the collapsed column height is estimated by empirical methods (Laubscher
stability graph (1994) and Mathews' extended stability graph (2003)) and compared
with the modeling results, it is seen that the empirical methods they underestimate
the capacity to cave of the synthetic cases because they present atypical column
height conditions to the historical cases with which the stability graphs are
constructed. These atypical conditions are becoming increasingly common in current
mining and are not contemplated by conventional methods, which emphasizes the
use of computational tools for their study.
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Capitulo 1: Introduccion

La mineria por hundimiento, en particular el Block/Panel Caving, se caracteriza por
la extraccién de mineral que cae de forma natural a partir de la socavacion de un
area de forma tal que, al redistribuirse los esfuerzos, el macizo se fractura y cae al
ser incapaz de sostenerse por si mismo. Es un proceso reiterativo, en que la
extraccion del material quebrado provoca que siga colapsando material quebrado,
de esta forma el hundimiento se va propagando hasta formar un arco estable o
alcanzar la superficie. Estudiar este fenomeno permite predecir el efecto que tendra
en la superficie, es decir, el crater de subsidencia o si perjudica obras circundantes
dentro de la mina y no sélo el como, si no cuando ocurrira.

Es comun la utilizacion de métodos empiricos como el grafico de estabilidad
Laubscher (1994) para dimensionar el radio hidraulico necesario para producir un
caving continuo, el problema de estos métodos es su dependencia con respecto a
los casos histdricos con los que son construidos, esto quiere decir que, en casos
con caracteristicas muy diferentes, el método puede resultar impreciso. Por ello el
modelamiento numérico surge como una herramienta poderosa y flexible, capaces
de incorporar diversos aspectos que afectan al caving, como el comportamiento
elastico y plastico de la roca, la secuencia de extraccion, la presencia de fallas, etc.
Su importancia se acentla mas en la actualidad, donde se hace cada mas comun
trabajar a una mayor altura de columna o donde existe una transicién de mineria a
cielo abierto a mineria subterranea y se desea estudiar el efecto del hundimiento en
el rajo preexistente.

En el presente estudio, se estimara la altura de columna hundida para diferentes
casos sintéticos, teniendo como variables el radio hidraulico (Rh) del undercut, la
profundidad del undercut y la calidad de roca. El modelamiento numérico de los
casos sintéticos se realizara en el software FLAC3D.

1.1. Objetivos generales

Desarrollar graficos de hundimiento que correlacionen la altura de columna hundida
en mineria de Block/Panel Caving con el radio hidraulico del undercut y la calidad
del macizo rocoso.



1.2. Objetivos especificos

Para poder cumplir con los objetivos generales, se realizaran los siguientes
objetivos especificos:

Mejorar el entendimiento de la altura méxima que es factible hundir dado un
radio hidraulico y calidad de macizo rocoso

Complementar y conciliar los métodos empiricos actualmente utilizados en la
industria para estimar el inicio del hundimiento.

1.3. Alcances del estudio

Se trabajara con los siguientes sistemas de clasificacion del macizo: MRMR,
Q' y GSI

Se utilizara el software de modelamiento numérico FLAC3D, el cual
corresponde un software de diferencias finitas.

El macizo rocoso se considerara como un medio is6tropo y heterogéneo.

Se utilizaran planes de producciones e incorporacion de area tipicos de la
industria

El estudio realizado corresponde a casos sintéticos sin datos reales de una
mina en especifico

1.4. Contenidos

Capitulo 1: Se presenta una introduccién al trabajo realizado, los objetivos
generales y especificos y los alcances de este.

Capitulo 2: El estado del arte en la propagaciéon del hundimiento, que abarca
desde los modelos conceptuales hasta el modelo numérico utilizado en este
trabajo. Ademas, de una explicacion del funcionamiento del algoritmo de
propagacion del caving.

Capitulo 3: Metodologia empleada para obtener la altura de columna
hundida.

Capitulo 4: Proceso que se llevo a cabo para definir los parametros de los
casos sintéticos y el modelamiento de un caso base

Capitulo 5: Resultados del modelamiento numérico y un analisis, ademas de
la conciliacién con los métodos empiricos

Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones



Capitulo 2: Antecedentes tedricos

En este capitulo se abordaran todos los aspectos tedricos referentes al caving, los
temas tratados seran:

Modelo Conceptual sobre de la propagacion del hundimiento

Métodos Empiricos utilizados para estimar las dimensiones del undercut
Modelamiento Numérico como herramienta para el estudio del caving
Algoritmo de propagacion de caving y los inputs que necesarios

2.1. Modelo Conceptual

Un modelo conceptual fue desarrollado por Duplancic & Brady (1999), este
caracteriza cuatro zonas principales en la propagacion del hundimiento (Figura 1) y
gue dependen del comportamiento de la roca frente a los esfuerzos. Estas 4 zonas

son:

Zona elastica (Elastic Zone): Macizo rocoso circundante a la zona de
hundimiento y en el que ocurre deformacion elastica, sus propiedades son
consistentes con las de un macizo rocoso “sin perturbaciones”.

Zona sismogeénica (Seismogenic Zone): Zona con actividad micro sismica
(y a veces sismica) debido al dafio en las discontinuidades y la formacién de
nuevas fracturas. Esta zona puede ser representada en un modelo numérico
(Figura 1 (B)) usando un criterio empirico desarrollado por Diederichs (2000)
y descrito en detalle por Reyes-Montes et al (2010).

Zona de deformacion discontinua (Yielded Zone): El macizo rocoso en
esta region se encuentra fracturado y ha perdido total o parcialmente sus
fuerzas cohesién y, por lo tanto, provee un minimo soporte al macizo rocoso.
En esta zona ocurre el desprendimiento de roca.

Zona movilizada (Mobilized Zone): Zona que entrega un estimado del
mineral que ha caido en respuesta a la tasa de produccion y que puede ser
recuperado. Modelos numéricos la definen como aquellas que se han
desplazado al menos 2 metros.

Ademas, puede existir una zona de aire entre la Yielded Zone y la Mobilized
Zone:

Vacio de aire (Air gap): Si el Yielded Zone aun mantiene cierto nivel de
cohesién, entonces se ira formando un vacio de aire mientras se produce el
hundimiento, este dependera de la tasa de extraccion del material hundido.



A. Conceptual Cave Model

B. Numerical Model of Caving

Elastic Zone |

Yielded Zone

Seismogenic Zone Elastic Zone

Mobilized Zone

Figura 1: Modelo conceptual (A) y modelo numérico (B) del hundimiento

2.2. Métodos empiricos

2.2.1. Grafico de estabilidad de Laubscher (1994)

El gréfico de estabilidad de Laubscher (1994) (Figura 2) es el método mas utilizado
al momento de querer estimar las dimensiones necesarias del undercut para tener
un hundimiento continuo (Trueman & Mawdesley, 2003). El método es una
compilacién de casos de un depdsito de kimberlita de baja resistencia en Sudafrica
y que consiste en determinar la capacidad de hundir del undercut en base a su radio
hidraulico (la razén entre su area transversal y perimetro transversal) y a la calidad
del macizo rocoso en MRMR (Laubscher, 1975). La capacidad de hundir se
representa en el grafico mediante 3 zonas: Estable, transicién y hundimiento. Por lo
tanto, como la calidad del macizo es un valor medible, basta con posicionarse
estratégicamente en la zona hundimiento para poder determinar las dimensiones

del undercut.

Grafico de Laubscher 1994 + Curva Teniente
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Figura 2: Grafico de estabilidad de Laubscher, después de Laubscher (1994)
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Pese a que en general se obtienen buenos resultados, autores como Lorig et al.
(1995), van Asand Jeffrey (2000), De Nicola Escobar y Fishwick Tapia (2000) han
reportado diferencias significativas. Por ello, Trueman & Mawdesley (2003)
realizaron un estudio detallado del método y concluyeron que para rocas de buena
calidad (MRMR sobre 50) se tiende a sub dimensionar el undercut.

2.2.2. Gréfico de estabilidad extendido de Mathews (2003)

Debido a lo mencionado, Trueman & Mawdesley (2003) propusieron una adaptacion
al grafico de estabilidad de Mathews (Mathews et al., 1981) el que originalmente fue
desarrollado para la estabilidad de caserones y que ya habia sufrido una extension
en su base de datos (Potvin et al., 1988; Stewart and Forsyth, 1995; Trueman et al.,
2000; Mawdesley et al., 2001), pero siempre enfocado al estudio de caserones.
Entonces para considerar una estimacion del hundimiento, los autores ampliaron
los casos a un total de 483 (314 estables, 91 fallas, 63 fallas mayores y 15 con
hundimiento continuo).

La metodologia consiste en predecir el hundimiento considerando el radio hidraulico
y el nimero de estabilidad de Mathews modificado por Potvin (Mathews, 1981,
Potvin, 1988), que se define como:

N =Q'xAxBxC
Ecuacion 1: Numero de estabilidad de Mathews

Donde, Q' es el Q de Barton modificado (Barton et al., 1974), el factor A
corresponde a un ajuste debido al efecto de fracturamiento por esfuerzos y se
determina en base a los esfuerzos total maximo que actta en el centro de la cara
de interés y la resistencia a la compresion uniaxial de roca intacta. El esfuerzo
maximo puede ser determinado mediante soluciones analiticas o modelos
numeéricos 2D/3D lineal-elasticos. El factor B, es un ajuste que relaciona las
discontinuidades respecto a la superficie de excavacion.

1 1.0
< os] Factora ) g 08 |+ ]
s - Strength/stress /] S ] Factor B
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S 06 / £ 06 |
8 1 / 2 04 ]
= 044 A .g 04
® ] / S
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Ratio: Uniaxial Compressive Strength, UCS True Angle Between Face and Joint
"~ “Max. Induced Compressive Stress, Gmax (Angle o Between Poles)

Figura 3: Factor de ajuste A y factor de ajuste B, NiUmero de estabilidad de Mathews modificado por Potvin
(1988)
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Mientras que el factor C, es un ajuste por gravedad y que determina en base al
modo de falla estructural: lajamiento (slabbing), deslizamiento (sliding) o por

gravedad (gravity fall).

ik

Gravity Fall Slabbing

Figura 4: Modos de falla
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Figura 5: Factor de ajuste C para un modo de falla por gravedad o lajamiento, Nimero de estabilidad de
Mathews modificado por Potvin (1988)
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Los autores también propusieron un gréafico para estimar la altura de colapso en
base al radio hidraulico y al nimero de estabilidad:
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Figura 8: Altura de columna hundida propuesta por Trueman & Mawdesley (2003)



Finalmente, los métodos empiricos son una gran herramienta para el disefio en
Block/Panel Caving y por ello aun se sigue utilizando en estudios de ingenieria, pero
gue dependen en gran parte de su base de datos y solo consideran la calidad del
macizo, fenomenos como el comportamiento post-peak o la estrategia de extraccion
no son contemplados. Por ello se ha vuelto importante el estudio del modelamiento
numerico para entender el fendmeno del hundimiento tanto en su inicio como en su
propagacion (Brown, 2003).

2.3. Modelamiento numérico en FLAC3D

Existen diferentes tipos de modelamiento numéricos y uso dependera de la
naturaleza del problemay los resultados que se deseen obtener. Hay dos categorias
generales del modelamiento numérico: Los modelos continuos y los modelos
discontinuos. En particular, el modelamiento continuo (y el que utiliza FLAC3D) se
puede dividir en: Método de elementos finitos, método de diferencias finitas y
métodos de elementos de borde, siendo el método de diferencias finitas el utilizado
por FLAC3D.

El método de diferencias finitas es un método del tipo continuo, es decir, que
considera al medio como un continuo. Es necesario discretizar el modelo mediante
una grilla, diferenciada por zonas que estan unidas a otras por sus nodos. La zona
es encargada de almacenar cantidades escalares como propiedades del material,
tensor de esfuerzo y tensor de deformaciones, en cambio los nodos almacenan
cantidades vectoriales como fuerzas, velocidades y desplazamientos.

Se resuelven las ecuaciones dinamicas de movimiento aun en problemas cuasi-
estaticos, dados valores iniciales y/o condiciones de borde. Para modelar la
respuesta estética de un sistema se utiliza un esquema de relajacién en el cual se
emplea amortiguacion que permite absorber energia cinética. Esta aproximacion
tiene ventajas para modelar problemas que involucran inestabilidades fisicas (ej:
colapsos) de una manera mas eficiente y realista que otros esquemas, por €j.,
métodos de solucién matriciales (Vallejos, 2015).



2.4. Modelamiento numérico para la propagacion del caving

El uso del modelamiento numérico para el estudio de la propagacion del caving
inicia con los investigadores Palma & Agarwal (1973) con el uso de un modelo
elastico de dos dimensiones para un caso de la mina El Teniente, posteriormente y
con el avance de la tecnologia, se fueron considerando modelos elasticos (Barla &
Boshkov, 1980) y modelos en tres dimensiones (Pierce & Lorig, 1998), como
también en la aplicacion de diferentes técnicas de modelamiento numérico que
requieren de mas tiempo de procesamiento.

Estos estudios consisten principalmente en un back-analisis de casos historicos,
donde las técnicas utilizadas para dimensionar el contorno del caving son los
medidores de sismos y el quiebre TDR (Time Domain Reflectometry), por lo tanto,
el modelamiento debe ser capaz de reproducir la cavidad generada. En la Figura 9
se observa una linea de tiempo de los estudios realizados acerca del modelamiento
numeérico para la propagaciéon del caving.
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Figura 9: Linea de tiempo del estudio de propagacion del caving
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2.5. Algoritmo de propagacion de caving

Un modelo numeérico para la propagacion del caving fue desarrollado en el
International Caving Study (ICS) y el Mass Mining Technology | (MMT 1) el que
considera los 6 aspectos claves que influyen en la propagacion del caving (Pierce,
2010). Posteriormente, en el MMT Il se desarrollé un algoritmo que lo implementa,
para FLAC3D (Itasca, 2009) y 3DEC (ltasca, 2007).

2.5.1. Aspectos que afectan en la propagacion del caving

Pierce (2010) defini6 6 aspectos claves que afectan la propagacion del

caving:

El debilitamiento de la tension y la cohesion: Existe una incertidumbre
sobre el comportamiento post-peak del macizo rocoso durante el proceso de
falla y la manera en la cual el macizo rocoso pasa desde una roca intacta a
un material hundido. En este proceso complejo, la propagacion del
hundimiento resulta en: (a) deformacion y redistribucion de esfuerzos del
macizo rocoso por encima del nivel de hundimiento; (b) falla del macizo
rocoso a medida que avanza el hundimiento, que esta asociado a una
reduccion progresiva en la resistencia desde niveles peak a residuales; (c) y
una dilatacion, esponjamiento, fragmentacion y movilizaciéon del material
hundido. Esta respuesta es llamada generalmente proceso de ablandamiento
por deformacion (strain-softening) (Sainsbury, 2011) y es resultado de las
propiedades del material.

Fragilidad post-peak: La razén en que la resistencia cae desde un valor
peak hasta uno residual es referido como fragilidad (brittleness). Rocas que
mantienen su resistencia peak con una carga continua son denominados
perfectamente plasticos (ddctil). Macizos que instantaneamente caen de una
resistencia peak a residual son llamados perfectamente fragil. En general, un
macizo fragil hundira més rapido que uno ductil.

Debilitamiento del médulo de deformacién: Durante el caving, el macizo
rocoso incrementa su volumen a medida que la roca intacta se fractura,
separa y rota durante el proceso del hundimiento. A través de este aumento
de volumen, se espera una reduccién en el mddulo de deformacion.
Cuantificar esta disminucién en el modulo de deformacion es crucial para
evaluar el estado de la envolvente de esfuerzo alrededor del hundimiento,
porque cuando el macizo rocoso se dilata/abulta, su capacidad para
transmitir cargas disminuye.

Comportamiento dilatacional: Dilatacién es el cambio de volumen de la
roca que ocurre frente a una distorsion en el cizalle. Una representacion
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precisa del comportamiento dilatacional del macizo es esencial para poder
predecir el incremento de volumen de esta durante la deformacion plastica.

Estructuras del macizo rocoso (fallas, joints): La influencia de las
estructuras geoldgicas en hundimiento y subsidencia es relevante. La
existencia de una falla con un gran buzamiento puede determinar sacar el
angulo de tiraje de su valor normal. Asi, también la presencia de un grupo de
discontinuidades puede tener un impacto en el hundimiento y subsidencia.
Distintas técnicas han sido incorporadas para incluir estos factores en las
simulaciones del hundimiento.

Estrategia de extraccion: El impacto en el hundimiento del ritmo de
produccion y la forma del footprint han sido previamente estudiadas por
Laubscher (1990, 1994).
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Figura 10: Esquema de los 6 factores que impactan el hundimiento
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2.5.2. Secuencia e inputs del algoritmo

El algoritmo (Figura 11) consiste en (a) simular la excavacion del undercut segun la
secuencia del plan de produccion; (b) equilibrar los esfuerzos del macizo debido a
la excavacion del undercut; (c) aplicar una velocidad de extraccion en el techo del
undercut; (d) ajustar las propiedades del macizo en toda la zona como resultado de
la extraccion y volver a iterar en (a) hasta cumplir con el plan de produccion.

Caving Algorithm

Figura 11: Diagrama flujo del algoritmo de propagacion del caving de ITASCA
Los inputs que se requieren para el algoritmo son:

e El plan de produccion con las coordenadas de los puntos de extraccion

e Las geometrias (undercut, superficie, estructuras, etc)

e Las propiedades del macizo rocoso en base a su modelo constitutivo y los
esfuerzos in situ

Respecto al ultimo punto, el modelo constitutivo a utilizar permite representar el
debilitamiento del médulo de deformacién, ajuste de densidad, dilatacién, shut-off
de la dilatacion, escalamiento de las propiedades segun al tamafio de zona,
debilitamiento de la cohesién y la tension y fortalecimiento por friccion. También el
modelo permite considerar el efecto de las diaclasas con orientacion preferencial.
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2.5.3. Modelo Constitutivo

Son 11 los parametros de entrada que se requieren en el modelo constitutivo para
ser usados en el algoritmo, 6 mas si se consideran diaclasas ubicuas,

e Para el macizo rocoso:
o GSI (Geological Strength Index)
UCS (Uniaxial Compressive Strength)
Mintace (Mb de la roca intacta del modelo Hoek-Brown)
Mbyesiquar (Mb residual)
Aresiquar (@ residual del modelo Hoek-Brown)
Sresiaual (S residual del modelo Hoek-Brown)
Modulo de Deformacion de la roca intacta
Densidad inicial
Factor de compresibilidad inicial o el VSI (Volumetric Strain Increment)
Méaximo factor de compresibilidad o maximo VSI
o Relacién de aspecto del fragmento de roca
e Propiedades de las diaclasas ubicuas:
o Resistencia a la traccion
Cohesion
Angulo de friccion
Dilatacion
Dip
Dip Direction

O O O O O O O O O

O O O O O

Estos pardmetros son utilizados para las siguientes propiedades del macizo:

Criterio de Falla de Hoek-Brown

Los valores de GSI, m; y el UCS son pardmetros que se utilizan para determinar la
envolvente de falla de Hoek & Brown, para ello se utilizan las siguientes formulas
(Hoek et al., 2002):

a

03
01 =03+ UCS(mb xﬁ+s)

Ecuacion 2: Criterio de falla de Hoek-Brown
Donde,

GSI — 100)
28

Ecuacién 3: Formula para determinar mb del criterio de falla de Hoek-Brown

mb =mixexp<
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GSI — 100
- o (E510)

Ecuacién 4: Formula para determina s del criterio de falla de Hoek-Brown

1 1, _Gsi 20
= — — 15 — 3
“=3%% (e ¢ )

Ecuacién 5: Formula para determina a del criterio de falla de Hoek-Brown

QAresidual, MPresiaual Y Sresiauar SON 10S pardmetros residuales del macizo luego de
alcanzar el esfuerzo peak.

Para las diaclasas ubicuas se trabaja de manera similar, pero se considera el dip y
dip direction.

El Médulo de Deformacién de la roca intacta (E;) sirve para determinar la del macizo
rocoso (E,,,), usando Hoek & Diederichs (2006),

E.n =E;{0.02+ —60-GSI

1+e 11

Ecuacion 6: Médulo de deformacion del macizo rocoso en funcién del médulo de deformacién de la roca
intacta, Hoek & Diederichs (2006),

Mientras que la razén de Poisson queda definida por el GSI,
v =0.32—-0.0015 x GSI
Ecuacion 7: Ecuacion de la razén de Poisson, Hoek & Diederichs (2006),

El modulo de deformacion volumétrica (K) y el médulo de corte (G) son parametros
que describen la deformacién de un material frente a esfuerzos y que pueden ser
calculados con el médulo de deformacion (E) y la razén de Poisson (v),

«  __ Em
™ T 3(1 - 2v)
Ecuacion 8: Ecuaciéon del médulo de deformacion volumétrica
G _ Erm
™Mo 2(1+v)

Ecuacion 9: Ecuacion del médulo de corte

La envolvente de Hoek & Brown solo considera la respuesta del macizo hasta un
punto de falla, sin embargo, el comportamiento post-peak no es descrito.

Comportamiento post-peak

El macizo es descrito como un material fragil, es decir, que luego de alcanzar su
resistencia peak este sufre un reblandecimiento y su resistencia disminuye hasta
una residual (Figura 12). El grado en que disminuye su resistencia es referido como
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fragilidad (brittleness), un macizo que pase directamente de una resistencia peak a
una residual es llamado perfectamente fragil (E), mientras que un macizo que
mantenga su resistencia peak es denominado como perfectamente ductil (D). En
general, la transicion suele ser gradual (F) y por ello es importante saber en qué
punto se alcanza el estado residual.

A. Typical stress-strain B. Linear Elastic C.  Perfectly Plastic
c 1 curve G c
€ € €
D. Linear Elastic, E.  Perfectly Brittle F.  Strain Softening
G Perfectly Plastic G o
€ € €

Figura 12: Comportamientos post-peak de los materiales

Una relacion entre la deformacion critica (critical strain) y el GSI fue determinada
mediante un back-analisis en macizos rocos fallados en cuevas y otras
excavaciones (Lorig & Pierce, 2000),
12.5 — 0.125 x GSI
100 x d

Ecuacién 10: Ecuacion de la deformacion critica, Lorig & Pierce (2000)

critical strain =

Donde “d” es el tamafio de la zona, una magnitud que reconoce una relacién entre
la deformacion critica y el modelo que se esta trabajando.
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Reblandecimiento de la resistencia a la tensién y la cohesién

Que el macizo sufra un debilitamiento significa que también lo hara la forma de la
envolvente de Hoek & Brown, es decir, su resistencia a la traccion, la cohesion y la
friccion. En particular, el debilitamiento de la resistencia a la tension puede ocurrir
de dos formas: una es debido al desarrollo de nuevas fracturas durante una
deformacion por corte y otra se da cuando alcanza su valor peak donde su
resistencia se hace 0. Para el debilitamiento de la friccion, el modelo sugiere valores
residuales entre 43° y 45° tras alcanzar un VSI* maximo (usualmente del 66%)
(valores reportador por Pierce et al., 2006). En la Figura 13 se observa el
comportamiento que sufre la envolvente hasta valores residuales.
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Figura 13: Cambio en la envolvente de Hoek-Brown debido al reablandamiento

El debilitamiento se incorpora mediante el uso de tablas (una tabla diferente por
parametro), cada tabla contiene pares de numeros correspondientes a la
deformacion y al valor que toma el parametro, idealmente 2 pares: uno para un
estado inicial (peak) y otro para el residual (Figura 14).

40°
30° Estado Strain | ¢
o Inicial (peak) 0 40°
Residual 0.1 30°
0 | |
0.01 0.02
(a) friction

1 Volumetric Strain Increment o Incremento de deformacién volumétrica
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10e Estado Strain | ¢ [Pa]
0 | | Inicial (peak) 0 20e6
0.01 0.02 Residual 0.1 | 10e6
(b) cohesion
15e Estado Strain | s, [Pa]
o Inicial (peak) | O 15e6
Residual 0.1 0

|
0.01 0.02
(d) tensile strength

Figura 14: Ejemplo del reblandecimiento y el uso de tablas

Ademas de estas tres consideraciones, existe un fenomeno que es el incremento
de volumen que sufre el macizo rocoso frente a deformaciones plasticas, este es
llamado dilatancia y se define como un angulo (Figura 15).

o)
S

—igl gSlogsl 5 —
W i i Angulo de
dilatancia

(a) (b)

Figura 15: Dilatancia de un material

Rudnicki & Rice (1975) mostraron que este valor no es constante y cambia durante
la propagacion del hundimiento. La dilatancia se define en funcién del angulo de
friccion, confinamiento y la deformacion de corte plastica acumulada (Alejano &

Alonso, 2005). Este ultimo determina la dilatancia peak mediante,
_ P l UcsS
Ypeak = T og ~0cs © 108105101

Ecuacioén 11: Ecuacion de la dilatancia peak, Alejano & Alonso (2005)
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Donde ¢, es la friccion actual y o5 el esfuerzo minimo actual. Luego la reduccion se
realiza utilizando un exponencial de decaimiento (N,) que depende de la dilatancia
peak y pardmetros plasticos constantes del material.

Durante el hundimiento, existira un aumento de volumen del macizo (o
esponjamiento) debido a la dilacidon bajo esfuerzos de corte o bien una expansion
debido a esfuerzos de tension (Figura 16). Asi, especificar un angulo de dilatancia
resulta ser importante para el modelo.

- = T
Yield Propagation Rate 2000 P 2700kg/m’
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LINEAR RELATION

Figura 16: Esponjamiento no lineal en la zona movilizada (Sainsbury, 2010)

Debilitamiento del médulo de deformacién

Como el macizo roco puede esponjar (aumentar su volumen) por el corte o la
tensidn, es de esperar que ocurra una caida en el médulo de deformacién. Este
fenbmeno fue estudiado por Pappas & Mark (1993) y determinaron que el
debilitamiento del médulo de Deformacion decae de forma no lineal (Figura 17) y
que depende de la resistencia a la comprension uniaxial en psi (UCS), la relacion
de aspecto de los fragmentos y del bulking factor (BF) que es diferente al utilizado
hasta ahora y que se define como: 1 + bulking factor (B, el usado hasta ahora).

BULKING FACTOR (BF)
L1213 14 15 16 17 18 19

SO—yT 717 T T T T T T
v
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\_ \ === Weak sondstone

rn o
(] (o]
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10® psi
=
L

oo

01 02 03 04 O5 06 07 08 09
VOID RATIO (e)

Figura 17: Decaimiento del médulo de deformacién, Pappas and Mark (1993)
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Tangent (E;) Modulus at Various Bulking Factors (BF) (Pappas and
Mark, 1993)

BF =1.25 E:=2.49X1 +41,200X2 - 24,800
BF = 1.30 E,=1.76X1 + 23,800X2 - 15,700
BF =1.35 E:=1.32X1 + 16,300X2 - 11,400
BF = 1.40 E:=0.933X1 + 11,300X2 - 7,900
BF = 1.50 E:=0.568X1 + 6,900X2 - 500

Figura 18: Ecuacion del reblandecimiento del médulo de Deformacién, Pappas and Mark (1993)

Con X1 el UCS de la roca intacta y X2 es la relacion grosor-ancho del fragmento
(Figura 19). Para BF menores, el médulo puede ser interpolado.

1.0
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J, »
2l 72
E s b KEY
z ® Befors test T
& After test
1 1 1 1
0o 02 04 08 08 1.0
THICKNESS-TO- WIDTH RATIO

Figura 19: Gréfico de la estimacién de la relacién grosor-ancho, Pappas & Mark (1993)

Ajustes de densidad

Debido a que simular el hundimiento involucra altos desplazamientos del macizo, la
deformacion de la malla sera extrema, es por esto que se simula con pequefias
deformaciones de manera de no actualizar las coordenadas de los nodos, esto tiene
como ventaja menos tiempos de procesamiento (a que si tuviera que usar técnicas
para acomodar la malla a su posicion), pero debe ir ajustando la densidad
continuamente para reflejar los cambios volumétricos que sufre el macizo:

Ps

by P
Tt

Ecuacién 12: Ecuacion de la densidad de un material esponjado

Donde, p, es la densidad del macizo esponjado, ps la densidad de la roca intacta y
n la porosidad. Para prevenir que el macizo esponje a niveles irreales es que se fija
un bulking factor o VSI maximo.
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Simulacién de la extraccion

Para simular la extraccion, se simula el material quebrado del undercut y se ajustan
los esfuerzos, luego el material es removido y se vuelven a ajustar los esfuerzos,
entonces es aplicada una velocidad en el techo del undercut (suficientemente baja
para permitir un equilibrio seudo estatico al modelo). El material extraido se calcula
comparando el peso inicial del modelo respecto al actual, el modelo cicla hasta

alcanzar la produccion deseada (Figura 20).

Pre-Mining

1

Undercutting

2

Vocselay

Zona movilizada

Como se menciono, se define en base al desplazamiento que ha sufrido la roca y
sugieren un valor de 0.5 [m] para evaluar los limites de subsidencia (por ejemplo,

In Situ Rock Mass
Conditions are
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UJRM approach.
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then deleted. The
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forces.

usado por Bullock et al.,2012).
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Draw is simulated by
applying a downward-
oriented velocity to grid
points in the back of the
undercut.

Density and modulus
within the cave are
adjusted to reflect the
volumetric changes that
accompany bulking.

Figura 20: Simulacién en la extraccién, ITASCA (2012)



Capitulo 3: Metodologia

El estudio desarrollado consiste en generar graficos de altura de columna
movilizada para diferentes casos sintéticos por medio del uso del algoritmo de
propagacion de caving en FLAC3D. Es de interés analizar la altura de columna
movilizada alcanzada tras variar los parametros del radio hidraulico (Rh), la calidad
del macizo rocoso y la profundidad del undercut. Estos resultados seran utilizados
para poder completar y conciliar los resultados con los métodos empiricos utilizados
actualmente en la industria.

3.1. Definicion de los parametros para los casos sintéticos de
estudio

Para poder completar y conciliar los resultados con los métodos empiricos es de
interés que los casos sintéticos de estudio posean inputs dentro de un rango tipico
de la mineria de Block/Panel Caving, sobre todo para las variables que se
analizaran, que son el radio hidraulico del undercut, la calidad del macizo y la
profundidad del undecut, por ello se utilizaron estudios de benchmark en mineria de
Block/Panel Caving para definir los parametros mencionados. Hay que resaltar que
también los inputs para la calidad del macizo rocoso de los casos sintéticos deben
ser los necesarios para el modelo constitutivo (descrito en el punto 2.4.). En
resumen, los datos que deben ser definidos eran:

¢ Radio hidraulico del undercut

e Calidad geotécnica del macizo roco

e Produccion mensual

e Profundidad del undercut

e Razon de esfuerzos (K) para oxx y Oyy

3.2. Construccién del modelo de trabajo y el mallado

Una vez definidos los parametros de los casos sintéticos a modelar, se construye
un modelo que contendra al macizo rocoso con sus propiedades geomecanicas ya
definidas y que el algoritmo usard para propagar el hundimiento. Un aspecto
relevante que considerar cuando se construye un modelo es que el tamafo de este
influye tanto en los resultados como en los tiempos de procesamiento, ademas esto
también ocurre en el proceso de mallado y por ello se utilizaran criterios propuestos
por autores para poder construir un modelo y para definir el tamafio de los
elementos dentro de este.
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3.3. Modelamiento de caso base y criterio para altura de
columna hundida

Para el caso base, en primer lugar, se extrae el undercut de forma gradual con el
objetivo de simular la redistribucion de esfuerzos que ocurre sobre el undercut
debido a la tasa de incorporacion de area, luego se aplican las velocidades en el
techo del undercut para provocar la propagacion del hundimiento, se simula
indefinidamente y el modelo es guardado cuando se cumpla la produccién mensual,
asi hasta que el modelo alcance la colgadura. Después de modelar el caso base,
se realizan los siguientes andlisis:

e El comportamiento de la altura de columna alcanzada en el tiempo (mes)
e La velocidad de crecimiento en la altura del caving en el tiempo (mes)
e Tiempo de procesamiento para alcanzar la colgadura

Con los dos primeros puntos es posible definir un criterio para determinar la altura
de columna hundida. Finalmente, con el dltimo punto es posible dimensionar los
tiempos de procesamiento necesarios para modelar todos los casos sintéticos.

3.4. Modelamiento de los casos sintéticos de estudio

Una vez definido el criterio para determinar la altura de columna movilizada
utilizando el caso base, se modelan los casos sintéticos de estudio siguiendo el
procedimiento utilizado en el caso base, pero interrumpiendo la simulacién cuando
se cumpla el criterio para determinar la altura de columna hundida.

3.5. Analisis de resultados

Con la altura de columna movilizada determinada para cada caso sintético, se
procede a completar y conciliar los resultados con los métodos empiricos utilizados
en la actualidad y de otros estudios empiricos para la mineria de Block/Panel.

Modelamiento
de caso base y
criterio para
determinar

Modelamiento
de los casos

Definicion de los Construccion del

parametros de modelo de Analisis de

los casos trabajoy el sintéticos de resultados
Nt altura de ;
sintéticos mallado estudio

columna

hundida

Figura 21: Diagrama de la metodologia del estudio realizado
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Capitulo 4. Definicion de los parametros para los
casos sintéticos de estudio

Para poder definir los parametros que se utilizaran en los casos sintéticos, se
emplearon estudios de bechmark en mineria de Block/Panel Caving, en particular
el Block Caving Benchmarking Final Report (Flores & Karzulovic, 2002) que consta
de una recopilacion de 17 minas alrededor del mundo (algunas con transicién de
open pit a Block/Panel Caving).

4.1. Profundidad y dimensién del undercut

A mayor profundidad, los esfuerzos que soporta el macizo rocoso son mayores, por
lo tanto, es de esperar que la profundidad a la que se encuentra el undercut es una
variable que considerar y que influird en la propagaciéon del caving. Entonces, a
partir de los datos recolectados por Flores & Karzulovic, se decide evaluar dos casos
para profundidad del undercut:

e 1,000 [m]
e 500 [m]

Respecto a las dimensiones del undercut, se emplea una geometria tipica, la
cuadrada, y se definieron cuatro anchos diferentes a estudiar:

Tabla 1: Ancho y radio hidraulico de casos sintéticos de estudio

Ancho del undercut [m] | Radio hidraulico [m]
50 12.5
100 25
200 50
300 75

4.2. Ritmo de extraccion e incorporacion de area

El algoritmo de propagacion de hundimiento requiere de un plan de produccion, por
simplicidad se asume que todos los puntos presentaban el mismo porcentaje de
extraccion. Ademas, se utiliza una tasa de extraccion tipica de 0.2 [m/dia] (Flores &
Karzulovic, 2002). A continuacion, se presenta una tabla con la produccion mensual
por tipo de undercut:
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Tabla 2: Tasa de extraccion y produccion de los casos sintéticos de estudio
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Para la extraccion del undercut se escoge un valor tipico de incorporacion de area

de 2,500 [m?/mes] (Flores & Karzulovic, 2002). Entonces, secciones de 25x100 [m?]
(en el caso con un undercut de 50x50 [m?] se utilizaron secciones de 25x50 [m?])

fueron esponjadas y extraidas del modelo hasta completar del &rea del undercut, la

secuencia de extraccion escogida fue la siguiente:

Figura 22: Incorporacion de &rea para los casos sintéticos
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4.3. Calidad del macizo rocoso

Los parametros del macizo rocoso necesarios para el modelo constitutivo son:

Los valores escogidos son los tipicos de una roca de calidad Buena y de calidad

Regular, los cuales son presentados a continuacion:

Tabla 3: Parametros de la roca intacta, calidad de roca buena

Los correspondientes al criterio de falla de Hoek & Brown (Hoek & Brown,
1980; Hoek et al, 2002), estos son: mi, GSI (Geological Strength Index) y el
UCS (Uniaxial Compressive Strength)
Moédulo de deformacién de la roca intacta (Ei), razén de Poisson (V)
Densidad de la roca

Parametros de la roca intacta, calidad de roca buena

Parametro Valor Unidad
Densidad (p) 2,700 | [Kg/m?]
mi 15

GSlI 70

Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) 120 [MPa]
Mdédulo de deformacién de la roca intacta (Ei) | 40,000 [MPa]
Razon de Poisson (v) 0.22

Tabla 4: Parametros de la roca intacta, calidad de roca regular

Parametros de la roca intacta, calidad de roca regular

Parametro Valor Unidad
Densidad (p) 2,700 | [Kg/m?]
mi 8

GSlI 50

Resistencia a la compresién uniaxial (UCS) 80 [MPa]
Médulo de deformacién de la roca intacta (Ei) | 20,000 [MPa]
Razo6n de Poisson (v) 0.25

Tabla 5: ParAmetros del macizo rocoso con calidad de roca buena

Parametros del macizo rocoso con calidad de roca: Buena

Pardmetros Valor | Unidad
Mdédulo de deformacion del macizo rocoso (Em) | 29,300 | [MPa]
Mdédulo de deformacion volumétrica (K) 17,100 | [MPa]
Médulo de corte (G) 12,100 | [MPa]
Mp 5.14
a 0.50
S 0.04
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Tabla 6: Parametros del macizo rocoso con calidad de roca regular

Parametros del macizo rocoso con calidad de roca: Regular
Paradmetros Valor | Unidad
Moédulo de deformacion del macizo rocoso (Em) | 6,140 | [MPa]
Moédulo de deformacién volumétrica (K) 4,020 | [MPa]
Mdédulo de corte (G) 2,470 | [MPa]
Mp 1.51
a 0.56
s 0.004

Ademas, se utiliza el criterio de falla de Mohr-Coulomb y, por lo tanto, se debe
ejecutar un ajuste bilineal para hacer la conversion a parametros de Mohr-Coulomb
(tension, cohesion y friccion). Las férmulas para convertir los parametros del ajuste
bilineal a los parametros del criterio de falla de Mohr-Coulomb se encuentran en la
seccion 2.4.3.1.

Para realizar el ajuste, en primer lugar, se define un esfuerzo oz maximo de un tercio
el UCS de la roca intacta, que sera el valor maximo hasta donde se graficara la
curva de Hoek & Brown. Por el tanto, el 03 maximo sera de 60 [MPa] y 40 [MPa]
para la roca de calidad buena y regular respectivamente. A continuacion, se
presentan los ajustes bilineales:

Tabla 7: Parametros del ajuste bilineal de la curva de Hoek-Brown para el caso sintético con calidad de roca

buena
Parametros del ajuste bilineal de la curva de H-B, calidad de roca buena
Parametro Rectal | Recta 2 Unidad
Coeficiente de posicién (oc) 4.82 24.16 [MPa]
Pendiente (W) 75.38 64.90 [°]
Tensién -0.83 - [MPa]

Tabla 8: Parametros del ajuste bilineal de la curva de Hoek-Brown para el caso sintético con calidad de roca

regular
Parametros del ajuste bilineal de la curva de H-B, calidad de roca regular
Parametro Rectal | Recta?2 Unidad
Coeficiente de posicién (oc) 4.82 24.16 [MPa]
Pendiente (V) 75.38 64.90 [°]
Tension -0.20 - [MPa]
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Luego, utilizando las relaciones de conversién en la seccion 2.4.3.1. (jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), se determinan los parametros del criterio de falla de Mohr-Coulomb
que seran utilizados.

Tabla 9: Parametros del criterio de falla de Mohr-Coulomb para el caso sintético con calidad de roca buena

Parametros del criterio de falla de M-C, calidad de roca buena
Parametro Rectal | Recta 2 Unidad
Cohesion (c) 4.72 20.32 [MPa]
Friccion (¢) 44.60 30.40 [°]
Tensién -0.83 - [MPa]

Tabla 10: Parametros del criterio de falla de Mohr-Coulomb para el caso sintético con calidad de roca regular

Parametros del criterio de falla de M-C, calidad de roca regular
Parametro Rectal | Recta 2 Unidad
Cohesion (c) 1.23 8.27 [MPa]
Friccion (¢) 35.90 21.23 [°]
Tension -0.20 - [MPa]

Finalmente, considerando las distintas variables utilizadas para generar los casos
sintéticos nombradas en el punto 4.1. y 4.2. se tiene que en total se estudiaran 16

casos:

Tabla 11: Tabla resumen de los casos de estudio

Caso de estudio | Profundidad del | Dimension transversal del Calidad de
undercut [m] undercut [m?] roca
1 1,000 300x300 Buena
2 1,000 300x300 Regular
3 1,000 200x200 Buena
4 1,000 200x200 Regular
5 1,000 100x100 Buena
6 1,000 100x100 Regular
7 1,000 50x50 Buena
8 1,000 50x50 Regular
9 500 300x300 Buena
10 500 300x300 Regular
11 500 200x200 Buena
12 500 200x200 Regular
13 500 100x100 Buena
14 500 100x100 Regular
15 500 50x50 Buena
16 500 50x50 Regular
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4.4. Razon de esfuerzos in-situ

El estado de esfuerzos in-situ depende de la carga litostatica y la razén de esfuerzos
horizontales, la primera permite estimar el gradiente de esfuerzos verticales,
mientras que la segunda permite estimar el gradiente de esfuerzos horizontales.
Entonces, el estado tensional de esfuerzos in-situ puede ser descrito por 6
componentes: Ov (0zz), Oxx, Oyy, Oxy, Oxz Y Oyz. Por simplicidad los esfuerzos de corte
no se incluiran (igual 0) en los casos de estudio, esto quiere decir que Ov (0zz), Oxx Y
Oyy seran los esfuerzos principales.

Para el esfuerzo vertical, este quedara definido en funcion de la profundidad y por
un gradiente de 0.027 [MPa/m], lo que da como resultado:

o, =0.027 x Z

Ecuacion 13: Expresion para el esfuerzo vertical ov

Donde Z es la profundidad en metros. Ademas, para este estudio los esfuerzos
horizontales oxx y Oyy Se consideraron iguales y definidos por la razén de esfuerzos
(K) igual a 1.5 y dependientes del esfuerzo vertical, de la siguiente manera:
Oxx = 1.5% 0,
Ecuacion 14: Expresion para el esfuerzo horizontal oxx
gyy = 1.5 * 0,

Ecuacion 15: Expresion para el esfuerzo horizontal oyy

4.5. Construccion, mallado y condiciones de borde del modelo
de trabajo

4.4.1 Dimensiones del modelo de trabajo

Para la construccion de un modelo se debe tener en cuenta que los bordes influyen
en la distribucién de esfuerzos del problema, por lo tanto, es de interés que estos
se ubiquen lo mas lejano posible al submodelo para asi no afectar en gran medida
los resultados, pero considerar bordes muy alejados significa tener un modelo
demasiado grande y esto conlleva a un aumento en el tiempo de procesamiento al
tener que contar con una mayor cantidad de elementos. Por lo tanto, para
determinar el tamafio del modelo se utiliza el método sugerido por Sjoberg (1999):
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Figura 23: Tamafio de modelo requerido para minimizar la influencia de bordes artificiales en un rajo

Para el caso de estudio, se considera como submodelo el volumen o porcién del
modelo influenciado por el hundimiento, el que depende principalmente de las
dimensiones del undercut y su profundidad, pero por conveniencia se utiliza uno
solo para todos los casos sintéticos y es el correspondiente al undercut de 300x300
[m?]. Asi, las dimensiones del modelo utilizadas en todos los casos de estudio son

las siguientes:

Tabla 12: Dimensiones del modelo de trabajo para los casos sintético con 1,000 [m] de profundidad

Direccion Minimo [m] Maximo [m] Dimension [m]
Vertical (Eje 2) -400 1,600 2,000
Este - Oeste (Eje X) -400 1,600 2,000
Norte - Sur (Eje Y) -1,000 1,400 2,400

Tabla 13: Dimensiones del modelo de trabajo para los casos sintético con 500 [m] de profundidad

Direccion Minimo [m] Maximo [m] Dimension [m]
Vertical (Eje 2) -400 1,600 2,000
Este - Oeste (Eje X) -400 1,600 2,000
Norte - Sur (Eje Y) -1,000 900 1900
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4.4.2 Mallado del modelo de trabajo

Para el mallado, se debe considerar que, a tamafio de elementos mas pequefios, el
modelamiento provee resultados mas precisos que con elementos mas grandes,
pero que trabajar con elementos mas pequefos significa sacrificar tiempo de
calculo.

Para el caso de estudio, primero se construye el modelo con un tamafio de elemento
de 50 [m] dentro de la caja de trabajo. Luego, se zonifica el volumen influenciado
por el caving, el cual es la proyeccion vertical del undercut hasta la superficie (ya
que al no existir fallas, el hundimiento es vertical), este volumen es zonificado en
dos partes, una con tamafio de elemento 6.25 [m] en la zona cercana al undercut y
otra con tamafio de 12.5 [m] mas cercana a la superficie (para los caso con un
undercut de 50x50 [m?] se utiliza la mitad del tamafio de los elementos
mencionados, ya que el volumen de influencia es mas pequefio y puede contener
elementos mas pequefio sin aumentar en gran medida la cantidad total de
elementos). A continuacion, se presenta una tabla con la zonificacién por cada caso
sintético:

e Zonificacién de 3.125 [m]:

Tabla 14: Zonificacion de 6.25 metros

Profundidad | Dimension del Direccién Minimo Maximo Dimension

[m] undercut [m?] [m] [m] [m]
Vertical (Eje Z) 700 500 200

1,000 50x50 Este - Oeste (Eje X) 700 500 200
Norte - Sur (Eje Y) 450 375 75

Vertical (Eje 2) 700 500 200

500 50x50 Este - Oeste (Eje X) 700 500 200
Norte - Sur (Eje Y) 450 375 75
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e Zonificacion de 6.25 [m]:

Tabla 15: Zonificacion de 6.25 metros

Profundidad | Dimension del Direccion Minimo Maximo Dimension
[m] undercut [m?] [m] [m] [m]
Vertical (Eje Z) 450 375 75
300x300 Este - Oeste (Eje X) 800 400 400
Norte - Sur (Eje Y) 800 400 400
Vertical (Eje Z) 450 375 75
200x200 Este - Oeste (Eje X) 750 450 300
Norte - Sur (Eje Y) 750 450 300
1,000 . .
Vertical (Eje 2) 450 375 75
100x100 Este - Oeste (Eje X) 700 500 200
Norte - Sur (Eje Y) 700 500 200
Vertical (Eje 2) 1400 450 1025
50x50 Este - Oeste (Eje X) 700 500 200
Norte - Sur (Eje Y) 700 500 200
Vertical (Eje 2) 450 375 75
300x300 Este - Oeste (Eje X) 800 400 400
Norte - Sur (Eje Y) 800 400 400
Vertical (Eje 2) 450 375 75
i~ 200x200 Este - Oeste (Eje X) 750 450 300
Norte - Sur (Eje Y) 750 450 300
Vertical (Eje 2) 450 375 75
100x100 Este - Oeste (Eje X) 700 500 200
Norte - Sur (Eje Y) 700 500 200
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e Zonificacién de 12.5 [m]:

Tabla 16: Zonificacion de 12.50 [m]

Profundidad | Dimension del Direccion Minimo Maximo Dimension
[m] undercut [m?] [m] [m] [m]
Vertical (Eje 2) 1,400 450 1,025
300x300 Este - Oeste (Eje X) 800 400 400
Norte - Sur (Eje Y) 800 400 400
Vertical (Eje Z2) 1400 450 1025
200x200 Este - Oeste (Eje X) 750 450 300
1,000 Norte - Sur (Eje Y) 750 450 300
Vertical (Eje 2) 1,400 355 1,025
100x100 Este - Oeste (Eje X) 700 500 200
Norte - Sur (Eje Y) 700 500 200
Vertical (Eje Z2) 900 450 1025
300x300 Este - Oeste (Eje X) 800 400 400
Norte - Sur (Eje Y) 800 400 400
Vertical (Eje 2) 900 450 1,025
200x200 Este - Oeste (Eje X) 750 450 300
500 Norte - Sur (Eje Y) 750 450 300
Vertical (Eje 2) 900 355 1025
100x100 Este - Oeste (Eje X) 700 500 200
Norte - Sur (Eje Y) 700 500 200

Finalmente, la cantidad de elementos para cada caso es la siguiente:

Profundidad | Undercut | Total de elementos

300x300 211,032

200x200 153,464

1000 100x100 111,912
50X50 204,872

300x300 152,472

200x200 113,104

500 100x100 84,712
50X50 117,672

32




4.4.3 Condiciones de borde del modelo de trabajo

En modelos con tamaiio finito en que el dominio es discretizado, se debe aplicar
condiciones en los bordes de manera que el interior del modelo crea que adn es
parte del sistema real extendido. El tipo de condicién de borde se escoge de manera
de representar las condiciones fisicas del campo lejano de la mejor manera, esto
puede ser realizado de las siguientes formas:

e Esfuerzo constante
e Desplazamiento constante
e Velocidad constante

Para los casos sintéticos de estudio se decidieron por mantener fija todas las caras
del modelo (desplazamiento horizontal igual 0), menos la superficie que se dejara
libre ya que el hundimiento se dirige hacia esa cara. A continuacion, se observa una
figura que muestra las condiciones de borde de los casos:

INNSSANRUNRRNN SNNEANNRNNN

Figura 24: Condiciones de borde del problema

4.6. Modelamiento de caso base y criterio para determinar la
altura de columna hundida

Con el objetivo analizar el comportamiento de la cavidad producida por el
hundimiento, se escoge un caso base para ser modelado: undercut de dimensiones
300x300 [m?] con calidad de roca regular y profundidad de 1,000 [m]. Antes de
aplicar el algoritmo de hundimiento, fue necesario:

e Asignar las propiedades elasticas al macizo rocoso y definir las ecuaciones
que rigen los esfuerzos in-situ (Ecuacion 13, Ecuaciéon 14 y Ecuacion 15)

e Llevar el modelo al equilibrio estatico

e Luego, se asignan los parametros para el modelo (seccién 4.2.)

¢ Nuevamente se alcanza el equilibrio estatico.

Finalmente, se aplica el algoritmo de propagacion de hundimiento y el modelo es
guardado al término de cada mes de extraccion.
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Para la visualizacién del contorno de la cavidad hundida se debe aplicar un criterio
de desplazamiento vertical en los nodos del modelo, este criterio puede variar entre
0.5[m] y 2 [m], para los casos de estudio se utiliza un criterio de desplazamiento de
1 [m] para poder determinar la altura de columna hundida, pero se realizar4 un
analisis de sensibilidad para criterios de 0.1 [m] y 0.5 [m]. A continuacion, se
presentan los resultados del modelamiento del caso base para 20 meses de
extraccion:

Altura de cavidad hundida para el caso base

1,000
900
800
700
600
500
400 = *

®
300 .0'

Altura de columna hundida [m]

200 ®

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo [mes]

Gréfico 1: Altura de cavidad hundida para el caso base
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Graéfico 2: Velocidad de propagacion del caving para el caso base

Con los resultados obtenidos a partir del caso base, se defini6 como criterio que la
altura de columna hundida para cada caso sintético sera aquella en donde la
velocidad se estabiliza, que para el caso base seria al mes 6 con una altura de
columna de 225.54 [m].
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4.7. Conciliacion de casos sintéticos con métodos empiricos

Uno de los objetivos de este estudio es completar y conciliar los resultados
obtenidos con los métodos empiricos del Gréfico de estabilidad de Laubscher (1994)
y el Gréfico de estabilidad extendido de Mathews (2003), para ello es necesario
determinar los parametros que utiliza cada uno para ser ubicados en el gréfico,
estos serian:

e El nimero de estabilidad de Mathews (N’)
¢ El Mining Rock Mass Rating (MRMR)

4.7.1 Numero de estabilidad de Mathews (N’)
N =Q *A*BxC
Ecuacién 16: Numero de estabilidad de Mathews (N))

Para determinar el Q' de Barton se utiliza las siguientes correlaciones (Barton,
2002):

GSI =9+ InQ' + 44
Ecuacion 17: Correlacion entre el GSly el Q'

El factor A, que depende del UCS y el esfuerzo maximo inducido (Figura 3), el cual
se encuentra en el centro del techo del undercut, estos esfuerzos inducidos se
determinaron utilizando el software de analisis de esfuerzos en excavaciones,
Examine2D. A continuacién, se presenta una tabla con los factores y el nimero de
estabilidad de Mathews:

¢ Profundidad: 500 [m]; Calidad de roca: Buena

Tabla 17: Numero de estabilidad de Mathews para el caso con profundidad de 500 [m] y calidad de roca buena

Undercut | o1 [Mpa] | UCS/o1 | A B C Q N’
300x300 9.93 12.08 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 17.97 17.97
200x200 10.81 11.10 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 17.97 17.97
100x100 13.68 8.77 0.86  1.00  1.00 | 17.97 15.46
50x50 18.84 6.37 0.59 1.00  1.00 | 17.97 10.60
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e Profundidad: 500 [m]; Calidad de roca: Regular

Tabla 18: Numero de estabilidad de Mathews para el caso con profundidad de 500 [m] y calidad de roca regular

Undercut | o1 [Mpa] | UCS/o1 | A B C Q' N’
300x300 9.91 8.07 0.78 / 1.00  1.00 | 1.95 1.52
200x200 10.80 7.41 0.71 | 1.00 | 1.00 | 1.95 1.38
100x100 13.68 5.85 0.53  1.00 1.00 | 1.95 1.03
50x50 18.84 4.25 0.35 | 1.00 | 1.00 | 1.95 0.68

e Profundidad: 1,000 [m]; Calidad de roca: Buena

Tabla 19: Numero de estabilidad de Mathews para el caso con profundidad de 1,000 [m] y calidad de roca buena

Undercut | o1 [Mpa] | UCS/o1 | A B C Q N’
300x300 | 20.12 5.96 0.54 | 1.00 | 1.00 | 17.97 9.71
200x200 21.86 5.49 0.49 | 1.00 | 1.00 | 17.97 8.72
100x100 27.56 4.35 0.36 | 1.00 | 1.00 | 17.97 6.47
50x50 37.81 3.17 0.22 | 1.00 | 1.00 | 17.97 3.95

e Profundidad: 1,000 [m]; Calidad de roca: Regular

Tabla 20: Numero de estabilidad de Mathews para el caso con profundidad de 1,000 [m] y calidad de roca

regular
Undercut | 01 [Mpa] | UCS/o1 | A B C Q N’
300x300 20.07 3.99 0.32 | 1.00 | 1.00 | 1.95 0.62
200x200 21.83 3.66 0.28 | 1.00 | 1.00 | 1.95 0.55
100x100 27.55 2.90 0.19 | 1.00 | 1.00 | 1.95 0.37
50x50 37.80 2.12 0.11 | 1.00 | 1.00 | 1.95 0.21
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4.7.2. Mining Rock Mass Rating (MRMR)

Para determinar el Mining Rock Mass Rating (Laubscher, 1975) es necesario utilizar
la siguiente formula:

MRMR = Ay * Ay * Ag * Ar * RMR,
Ecuacion 18: Formula para determinar el MRMR

Con,

Awm: Factor de ajuste por meteorizacion

Ao: Factor de ajuste por orientacion de las estructuras

As: Factor de ajuste por esfuerzos inducidos por la mineria

Art: Factor de ajuste por tronadura

RMRL: Rock Mass Rating de Laubscher (1976)

Por simplificacidon, se asumieron que los factores Am, Aoy At son iguales a 1. El
RMRL se calcula a partir del GSI utilizando las siguientes relaciones:

GSI == RMRng - 5
Ecuacion 19: Correlacion entre el GSl y el RMRgsgg, Bieniawski (1989)

RMRL - 4‘.13 + 0-68 * RMRng

Ecuacioén 20: Correlacion entre el RMRL y el RMRggo, Pérez (2017)

Luego, para determinar el As se utiliza el grafico del factor SR, que es un factor para
determinar el Q de Barton, ya que ambos son factores para los esfuerzos inducidos:

1000 ,

— Barton et al. (1974)

\ — Barton (2002)
100 4

W
' 10
v

Zona de

estalidos

de roca /

1 =il
o N s
Confinamiento -
medio
01 T T T T Trr l! T T T L S 0V (07 & | T
1 2 5 10 20 50 100 200
UCS /o4

Figura 25: Factor SRF para el Q de Barton
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Pero, para utilizar el grafico de SRF hay que tener en consideracién que:

Esto se soluciona ajustando el rango de SRF al de As, pero de forma invertida, es
decir, que cuando el SRF es 400, entonces el As es 0.2 y lo mismo para un SRF de
0.5 y un As de 1.2. También, se deben considerar lo siguiente al utilizar el gréafico

Cuando UCS/ o1 disminuye, As disminuye y SRF aumenta

El rango de SRF es [0.5,400] y el de As es [0.6,1.2]

de SRF:

Finalmente, se determina el As utilizando los valores obtenidos de Examine2D y se

Si 5 <01/ 03510, entonces el UCS se reduce a 0.75 * UCS

Si 01/ 03 > 10, entonces el UCS se reduce a 0.5 * UCS

calcula el MRMR:

Profundidad: 1,000 [m]; Calidad de roca: Buena

Tabla 21: Conversion a MRMR para una profundidad de 1,000 [m] y una roca de calidad buena

Undercut Am Ao At As RMRL MRMR
300x300 1.0 1.0 1.0 0.746 55 41
200x200 1.0 1.0 1.0 0.716 55 39
100x100 1.0 1.0 1.0 0.662 55 37
50x50 1.0 1.0 1.0 0.627 55 35

Profundidad: 1,000 [m]; Calidad de roca: Regular

Tabla 22: Conversion a MRMR para una profundidad de 1,000 [m] y una roca de calidad regular

Undercut Am Ao At As RMRL MRMR
300x300 1.0 1.0 1.0 0.647 41 27
200x200 1.0 1.0 1.0 0.637 41 26
100x100 1.0 1.0 1.0 0.621 41 26
50x50 1.0 1.0 1.0 0.604 41 25

Profundidad: 500 [m]; Calidad de roca: Buena

Tabla 23: Conversiéon a MRMR para una profundidad de 500 [m] y una roca de calidad buena

Undercut Am Ao At As RMRL MRMR
300x300 1.0 1.0 1.0 1.135 55 63
200x200 1.0 1.0 1.0 1.100 55 61
100x100 1.0 1.0 1.0 0.970 55 53
50x50 1.0 1.0 1.0 0.767 5 42
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e Profundidad: 500 [m]; Calidad de roca: Regular

Tabla 24: Conversion a MRMR para una profundidad de 500 [m] y una roca de calidad regular

Undercut Am Ao At As RMRL MRMR
300x300 1.0 1.0 1.0 0.914 42 38
200x200 1.0 1.0 1.0 0.860 42 36
100x100 1.0 1.0 1.0 0.735 42 31
50x50 1.0 1.0 1.0 0.656 42 27
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Capitulo 5: Resultados y analisis

Se modelaron los 16 casos sintéticos siguiendo el procedimiento utilizado en el caso
base y se determina la altura de columna hundida con el mismo criterio, es decir,
cuando se alcanza una estabilidad en la velocidad de la altura de columna hundida.
A partir de los resultados obtenidos, se analizaran los siguientes aspectos:

Altura de columna hundida

Sensibilidad al criterio de desplazamiento

Contorno de cavidad

Velocidad de propagacion del caving

Conciliaciéon de los resultados con los métodos empiricos

5.1. Alturade columna hundida

La altura determinada para cada caso de estudio no necesariamente se alcanza al
mismo mes de produccion, tal como se observa en el siguiente grafico:

5 A&

Periodo [mes]
B

A
X

———4 rAy

............... .gz.____

Profundidad del footprint: 500 [m]
© Calidad del macizo: Regular
O Calidad del macizo: Buena
Profundidad del footprint: 1,000 [m]
A Calidad del macizo: Regular
O Calidad del macizo: Buena

Criterio de desplazamiento:
ed>01[m]
ed>0.5[m]

d>1[m]

Calidad del macizo

Regular:
*Ej = 20,000 [MPa]

o

Y
i

3

19)
|

SN o —Q *UCS = 80 [MPa]

Buena:

- I *Ei = 40,000 [MPa]

10

*UCS = 120 [MPa]
*mi = 15
*GSl = 70

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Radio hidraulico, Rh [m]

Gréfico 3: Mes de produccion al que se alcanza la altura de columna hundida para cada caso sintético
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La altura de columna hundida para cada uno de los casos puede verse en el

siguiente gréfico:
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Profundidad del footprint: 500 [m]
© Calidad del macizo: Regular
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Criterio de desplazamiento:
ed>0.1[m]
ed>0.5[m]

d>1[m]

Radio hidraulico, Rh [m]
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Regular:

*Ei = 20,000 [MPa]
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Se puede observar gque,

Grafico 4: Altura de columna hundida de los casos sintéticos

e La calidad de roca es la variable que produjo un mayor cambio en la altura
de columna hundida, alcanzando una diferencia maxima entre GSI 70 y 50
de 331.83 [m] para una profundidad de 500 [m] y un radio hidraulico de 75

[m].

e Seguido por el radio hidraulico, donde la diferencia maxima de altura de
columna hundida fue de 254.2 [m] al pasar de un radio hidraulico de 12.5 [m]
a uno de 75 [m] para el caso con roca de calidad regular y una profundidad
de undercut de 500 [m].

e La variable que menos influye en los casos de estudio fue la profundidad,
donde la diferencia maxima de altura de columna hundida fue de 53 [m] para
caso el caso con radio hidraulico de 75 [m] y calidad de roca regular.
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Para una calidad de roca regular, se produce una tendencia en que para los
casos con profundidad de undercut de 500 [m] se alcanza mayores alturas
de columna hundida que para los de 1,000 [m], esto se debe principalmente
a que los esfuerzos de confinamiento son menores a 500 [m] que a 1,000 [m]
favoreciendo el desprendimiento de roca en el techo de la cavidad.

Altura de columna hundida/Ancho del undercut

1.4
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=

o
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o
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o
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Profundidad del undercut: 500 [m]
¢ Calidad del macizo: Regular
O Calidad del macizo: Buena
Profundidad del undercut: 1,000 [m]
A Calidad del macizo: Regular
O Calidad del macizo: Buena

Criterio de desplazamiento:
ed>0.1[m]
e d>0.5[m]

d>1[m]

|
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Radio hidraulico, Rh [m]

Calidad del macizo
Regular:

*Ej = 20,000 [MPa]
*UCS = 80 [MPa]
*mi=8

*GSI =50

Buena:

*Ej = 40,000 [MPal]
*UCS = 120 [MPa]
*mi=15

*GSI =70

Graéfico 5: Razon entre la altura de columna hundida y el ancho del undercut

Finalmente, se grafica la razén entre la altura de columna hundida y el ancho de
undercut, donde se puede ver que para una calidad de roca regular se tiende a

disminuir esta razon, pero aun asi para una profundidad de 500 [m] se mantuvo
sobre 1, mientras que esto no sucede a una profundidad 1,000 [m] con radio
hidraulico sobre 50 [m].

5.2. Sensibilidad al criterio de desplazamiento

Como se menciond, para visualizar el contorno de la cavidad se aplica un criterio de

desplazamiento vertical en los nodos de los elementos, para los casos de estudio

se utiliza el criterio d>1 [m], pero este criterio no es fijo y, por lo tanto, es necesario

d>0.5[m]y d>0.1 [m].
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Grafico 6: Altura de columna hundida para diferentes criterios de desplazamiento

Del gréfico se puede apreciar que,

Al aumentar el radio hidraulico, la diferencia entre las alturas determinadas
para cada criterio se hace mas notoria, sobre todo en casos con una calidad

de roca regular.

En general, se tiene comportamiento regular, es decir, no existe una
diferencia muy abrupta al aplicar los 3 criterios, solo para el caso con calidad
de roca regular, radio hidraulico de 75 [m] y una profundidad de 1,000 [m] se
pudo ver una diferencia considerable de un 181% entre el criterio de 0.1 [m]
y el de 1 [m], en cambio para el resto de los casos, solo se llega a observar

como maximo una diferencia del 13%.
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5.3. Contorno de cavidad hundida

Una vez alcanza la altura de columna, se decide por dibujar el contorno de la
cavidad utilizando la seccion A-A’, que corresponde al plano Y-Z ubicado en la
coordenada 600 [m] del eje X, como se ve en la siguiente figura:

A

Undercut

L Ji ]
1 ||
x/2 x/2
AI

Figura 26: Seccién A-A', contorno de cavidad
Dada la naturaleza simétrica de la cavidad que se formo se escoge solo la seccion
A-A’, ni siquiera el efecto de incorporacion de area (Figura 22) en el undercut afecto
visiblemente la cavidad.
A continuacion, se presentan los contornos de cavidad para caso separado por las
dimensiones del undercut:
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Contorno de cavidad: Undercut 300x300 [m?2] Perfil: Y-Z
Corte: Este-Oeste (Eje X) en 600 [m]

325
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275 ) .
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Figura 27: Contorno de cavidad para los casos sintéticos con un undercut de 300x300 [m?]
Contorno de cavidad: Undercut 200x200 [m?] Perfil: Y-z
Corte: Este-Oeste (Eje X) en 600 [m]
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Figura 28: Contorno de cavidad para los casos sintéticos con un undercut de 200x200 [m?]
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Contorno de cavidad: Undercut 200x200 [m?]
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Figura 29: Contorno de cavidad para los casos sintéticos con un undercut de 100x100 [m?]

Contorno de cavidad: Undercut 100x100 [m?]
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Figura 30: Contorno de cavidad para los casos sintéticos con un undercut de 50x50 [m2]
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De los contornos de cavidad hundida se puede notar que,

5.4. Velocidad de propagacion del hundimiento

La profundidad no solo afecto a la altura de columna hundida en la roca de
calidad regular, sino que también al ancho de la cavidad, siendo mas angosto
a una profundidad de 500 [m] que a una de 1,000 [m], esto se debié a que
los esfuerzos sometidos en las paredes son mayores a mayor profundidad y

que su normal es perpendicular al o3 (el cual seria el ov).

De todos los casos, los que tienen una calidad de roca regular fueron los que
realmente hundieron, el resto con calidad de roca buena se puede ver un
contorno con forma rectangular, es decir, que en realidad colgaron y no se
propago el hundimiento.

La velocidad de propagacion del caving corresponde a la cantidad de metros por
mes que iba aumentando la altura de columna hundida, no se consideraron aquellos
casos en gue la altura de cavidad hundida se alcanzaba al primer mes, los
resultados se presentan en el siguiente grafico.
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*Ej = 40,000 [MPal]
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Grafico 7: Velocidad de propagacion del hundimiento
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Donde para todos los casos se observa el mismo comportamiento, una
desaceleracion en la propagacion del caving, esta tendencia se vuelve mas notoria
a medida que aumenta el radio hidraulico del undercut. Ademas, se comprueba lo
dicho anteriormente, los esfuerzos a una profundidad de 500 [m] al ser méas bajos
que los de a 1,000 [m], favorecieron el desprendimiento de roca en el techo de la
cavidad, es decir, en una propagacion mas rapida del caving a 500 [m] que a 1,000
[m].

5.5. Conciliacion de los resultados con el Grafico de Laubscher
(1994) + Curva el Teniente

El MRMR es determinado para cada caso de estudio (seccidén 4.7.2.) y es ubicado
en el grafico de Laubscher junto a su altura de columna hundida y asi poder
comparar los resultados con el método empirico, el resultado se presenta en el
siguiente gréfico:

Grafico de Laubscher 1994 + Curva Teniente

100
——~Curva Estable/Transicién
90 Curva Transicion/Hundido
——Curva Transicion/Hundido Teniente
80 Casos sintéticos:
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O Calidad del macizo: Buena
.
60 Profundidad del footrpint: 1,000 [m]
oc  Calidad del macizo: Regular
E 50 O Calidad del macizo: Buena
=
40 | Calidad del macizo
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*Ei = 20,000 [MPa]
30 *UCS = 80 [MPa
262.0| A ami=8 (MPa)
20 *GSI =50
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*Ei = 40,000 [MPa]
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Radio Hidraulico, RH (m)

Graéfico 8: Conciliacién de los resultados con el Gréafico de Laubscher
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1000.00

Donde se observa que, el método empirico y los resultados del modelamiento
numerico son congruentes para una calidad de roca regular, pero no es asi para
una calidad de roca buena, en donde se puede corroborar lo dicho por Trueman &
Mawdesley (2003), en que el método tiende a sub-dimensionar en rocas de buena
calidad.

5.6. Conciliacion de los resultados con el grafico de estabilidad

extendido de Mathews (Trueman & Mawdesley ,2003)

Del estudio realizado por Trueman & Mawdesley (2003) se utilizaron dos graficos:

e El grafico de estabilidad extendido de Mathews
e El gréfico de altura de columna hundida

A ambos se le agregaron los resultados del caso de estudio, ademas al primer
grafico se le afadieron isocurvas de altura de columna hundida que se obtuvieron
del segundo gréafico.
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Grafico 9: Conciliacion de resultados con el grafico de estabilidad extendido de Mathews (Trueman & Mawdesley ,2003)
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Al agregar los resultados al grafico de estabilidad extendido de Mathews, se puede
notar una mayor consistencia entre la distribucion de los casos sintéticos y las areas
de Failure y de Caving respecto al grafico de estabilidad de Laubscher. También, si
se observa las isocurvas y las alturas alcanzadas en los casos sintéticos, se ve que
existe una subestimacion para los casos con profundidad de 500 [m] y calidad de
roca regular, ya que fueron los que presentaron una mayor altura de columna
hundida en comparacion a los casos con profundidad de 1,000 [m].
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Gréfico 10: Conciliacion de resultados con el grafico de altura de columna hundida (Trueman & Mawdesley ,2003)
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5.7. Conciliacién con casos empiricos de PT Freeport

También, los resultados se agregaron a un grafico empirico con casos histéricos de
PT Freeport que muestra la altura de columna hundida y la razén del caving, esta
ultima se define como la razén entre la velocidad de propagacién del caving (Gréafico
7) y la tasa de extraccion (Tabla 2), entonces la razén del caving de un caso se
calculé como el ponderado de la razon del caving de todos los meses.
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# Casos historicos de PT Freeport

Gréfico 11: Conciliacion de los resultados con casos empiricos de PT Freeport

Donde, en general, los casos sintéticos tuvieron un comportamiento similar a los
presentados por PT Freeport, a excepcion de dos casos sintéticos con razén del
caving de 7 y 8.6, esto debido a que tuvieron una mayor velocidad de propagacion
del caving como consecuencia de un mayor radio hidraulico y una calidad de roca

regular.
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones del estudio realizado

En el estudio del comportamiento de la propagacion del hundimiento para mineria
de Block/Panel Caving, el uso de métodos de modelamiento numérico para etapas
de disefio se hace cada vez mas relevante, mas aun en la actualidad donde se
trabajan en condiciones muy diferentes a los casos histéricos utilizados para la
construccion de los métodos empiricos, como lo es trabajar con alturas de columna
mas altas y la transicion de mineria de rajo abierto a mineria subterranea.

El trabajo desarrollado busca estimar la altura de columna hundida frente a
condiciones con altura de columna de 500 [m] y 1,000 [m], condiciones que se van
haciendo mas comunes en la actualidad, para casos con diferentes Rh y calidades
de roca. El andlisis se enfoco en como afectaban estas variables a la altura de
cavidad hundida y ademas de como se reflejaban estos resultados en los métodos
empiricos.

6.1.1. Casos sintéticos de estudio

A las profundidades trabajadas de 1,000 [m] y 500 [m], la calidad de roca fue un
factor que decidid si el caso sintético hundia o no, con calidad de roca buena la
altura de columna hundida resulto ser menor a un tercio del ancho del undercut,
mientras que con calidad de roca regular se alcanzaron alturas cercanas 0 mayores
al ancho del undercut.

Al considerar dos profundidades, se puede apreciar el efecto de aumentar los
esfuerzos horizontales, que desfavorecen el desprendimiento de roca del techo de
la cavidad, lo cual se reflejo en alturas de columna hundida mayores en una
profundidad de 500 [m] que a una de 1,000 [m]. Esto también se ve reflejado en
velocidades de propagacion del caving mayores en los casos de menor profundidad.

Mientras que variar el radio hidraulico favorece mas a los casos con roca de calidad
regular que a los de roca con calidad buena. Ademas, aumentar el radio hidraulico
acentla mas la diferencia entre los casos con diferente profundidad de undercut,
mas aun, que a partir de un Rh de 50 [m] y roca con calidad regular, los casos con
profundidad de 500 [m] logran una altura de columna hundida mayor al ancho del
undercut a diferencia de los casos con 1,000 [m].

Por otro lado, variar el criterio de desplazamiento vertical no causé un cambio
significativo en las alturas de columna hundida estimadas, solo un caso presento
grandes diferencias, lo que se pudo deber a los bordes del modelo que se vieron
afectados por las deformaciones debido a una calidad de roca regular.
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Respecto al contorno de la cavidad, se puede ver que la profundidad no lo solo
afecta a la altura de la columna hundida, sino que también al ancho de la cavidad,
siendo mas angosto a menor profundidad, debido a que las paredes estan sujetas
a menores esfuerzos.

6.1.2. Conciliacién con los métodos empiricos

En primer lugar, los casos fueron afiadidos al grafico de estabilidad de Laubschery
se observaron resultados satisfactorios para una calidad de macizo regular, no asi
para una calidad de macizo buena donde no ocurrio hundimiento y el método
indicaba que ocurria caving, esto corroboré lo dicho por Trueman & Mawdesley
(2003), en que el método tiende a subestimar para una calidad de macizo buena.

Luego, al analizar los casos utilizando el grafico extendido de Mathews, se pudo ver
una mayor consistencia con los resultados obtenidos respecto a si el caving ocurria
0 no, pero también subestimé la altura alcanzada por los casos con menor
profundidad y calidad de roca regular, ya que fueron los casos con mayor altura de
columna hundida en comparacién a los casos con mayor altura.

Finalmente, una comparacion con los casos de PT Freeport respecto a la razén del
caving y la altura de columna hundida, mostré que los resultados de los casos
sintéticos mantenian la tendencia de los casos de Freeport, tan solo 2 casos se
mostraron alejados que eran aquellos con Rh de 75 [m] y calidad de roca regular,
ya que estas condiciones favorecen el hundimiento y, por lo tanto, una mayor
velocidad en la propagacion del caving lo que resulta en una razén del caving mayor.

6.1.3. Modelamiento y algoritmo

El hecho de que para los casos de estudio no se consideraran estructuras u otros
tipos de geometria diferente al undercut (galerias, piques, etc.) significé una
cantidad reducida de elementos (aproximadamente 200,000 por caso) resultando
en tiempos considerablemente cortos de espera (menores a un dia por caso), lo
cual difiere de modelos reales con cantidades superiores al millon de elementos y
gue pueden tardar semanas.

Pese a que la altura de columna hundida se determind utilizando como criterio el
desplazamiento vertical superior a 1 [m], este valor no es fijo y puede variar en torno
a 0.5 [m] hasta 2 [m], por lo tanto, es importante tener en consideracion realizar un
analisis de sensibilidad respecto a este criterio.

Por ultimo, el algoritmo no permite la formacion de air gap en el caving, lo que
significa que no es capaz de simular etapas posteriores a la formacion de colgadura.
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6.2. Recomendaciones

Para el estudio realizado no se consideré la presencia de estructuras en la
propagacion del caving, por ello se sugiere un estudié que las implemente y estudie
tanto la altura de columna hundida como la direccién en que se propaga el caving.
También se recalcé el hecho de que en la actualidad es comun la transicion de
mineria de rajo abierto a mineria subterrdnea, es por esto por lo que seria
interesante simular casos que cuenten con un rajo y en cémo el caving afecta la
estructura de este. De los resultados se mostré que a una calidad de roca buena el
caving no se propago, por lo tanto, se propone un analisis en la altura de columna
hundida cuando se utiliza el método de fracturamiento hidraulico para facilitar el
caving.
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