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RESUMEN

La mecénica de rocas o mas ampliamente la geomecanica, tal como se le conoce en la
actualidad, es una disciplina que en las ultimas tres décadas ha tenido grandes
progresos, convirtiéndose en una herramienta tecnoldgica mas en la industria minera
en particular y en otras ramas de la ingenieria en general.

Para su aplicacion efectiva al minado subterraneo, a donde se dirige la presente tesis,
las actividades geomecanicas que se realizan en una mina deben ser conducidas en un
medio ambiente organizacional que permita la integracion de conceptos, informacion
y actividad analitica de parte de todo el personal involucrado con la explotacion de la
mina.

Basado en la experiencia del autor de esta tesis, a través de numerosos estudios e
investigaciones realizadas en minas del pais y del extranjero, y basado también en la
revision de la literatura especializada, se ha tratado aqui de sistematizar la
metodologia de la aplicacion de la geomecanica al minado subterraneo, para luego
llevar esta metodologia al caso de la Mina Condestable, buscando alternativas de
solucién a los problemas geomecénicos encontrados en esta mina.

Se espera que esta tesis pueda servir de guia a los ingenieros dedicados a esta rama de
la ingenieria y también a los estudiantes de ingenieria de minas y areas afines, en la
aplicacion de la geomecénica al minado subterraneo, de tal manera que esta herramienta
tecnoldgica se constituya en un apoyo efectivo al disefio, planeamiento y operacion de
minas, contribuyendo a mejorar los estdndares de seguridad y eficiencia de las
operaciones mineras.

Expreso mis agradecimientos a todo el personal docente de la FIGMM - UNI, en
particular al Ph.D. MSc. P.ENG. Carlos Agreda Turriate y al MSc. P.ENG. Pedro Hugo
Tumialan de la Cruz, asesores de esta tesis, por sus valiosas contribuciones. Muy
especialmente al Dr. Agreda, por su sugerencia y guia en la investigacion realizada sobre
la confiabilidad en la estimacién de los datos de la calidad de la masa rocosa (RMR)
aplicando la simulacion de MonteCarlo, presentado en el Capitulo VII y en el Apéndice
8. A la Compafiia Minera Condestable S.A. por haber brindado todas las facilidades
durante la fase de trabajos de campo. A los Ings. Ramén Zuloaga y Hugo Huaringa, por
haber apoyado al autor de esta tesis en el levantamiento de la informacion de campo.



ABSTRACT

Rock Mechanics or more widely and presently known as geomechanics is a new
discipline that has undergone important progress in the last three decades. In this way
it has become one more technological tool for engineering fields in general and
especially for the mining industry.

In order to an effective application to underground mining, which is the aim of this
thesis, activities carried out in a mine must be performed in an organized
environment. This organized environment must allow the integration of concepts,
information and analytical activities of the entire personnel involved in the mine
exploitation.

Based on the experience of the author of this thesis, through numerous studies and
research carried out in mines in and outside the country and also based on the revision
of specialized literature, |1 have tried to systematize the methodology of the
application of geomechanics to underground mining. I later apply this methodology to
the case of the Condestable Mine, searching for solutions to the geomechanical
problems found in this mine.

I expect that this thesis will serve as a guide to engineers in this specific engineering
field and also to students of mining engineering and related fields, in the application
of geomechanics to the underground mining. In this way may this technological tool
be used as an effective support to the design, planning and operation of mines,
contributing to the improvement of the standards of security and efficiency of mining
operations.

I would like to express my gratitude to the faculty of the FIGMM - UNI, especially to
Ph.D. MSc. P.ENG. Carlos Agreda and MSc. P.ENG. Pedro Hugo Tumialan de la
Cruz, advisors of this thesis, for their valuable contributions. And especially to Ph.D.
Carlos Agreda for his suggestion and guidance on the research about the of the data
estimation reliability for the rock mass quality (RMR) using MonteCarlo simulation,
presented in Chapter VII and Appendix 8. Also to the Condestable Mining Company
S.A. for providing all the necessary help during the field work phase. Finally to Engs.
Ramon Zuloaga and to Hugo Huaringa, for supporting the author of this thesis for
taking the field data.



CAPITULO |

1.0 GEOMECANICA EN EL MINADO SUBTERRANEO

1.1 Mecanica de rocas y geomecéanica — Conceptos fundamentales

Desde el punto de vista de aplicacion a los problemas practicos de ingenieria, la
mecanica de rocas esta relacionada con la aplicacion de los principios de la mecénica
ingenieril al disefio de estructuras rocosas. La estructura en este caso estard
constituida por la masa rocosa en la que, por efecto de haber practicado en la misma
una excavacion, se ha producido un cambio de esfuerzos con respecto a su situacion
original, lo que trae como consecuencia la necesidad de garantizar la estabilidad de
toda la zona.

La experiencia ha demostrado que la estabilidad de una excavacion rocosa depende de
los esfuerzos de campo pre-existentes, de la forma, orientacion y dimensiones de la
excavacion y de la estructura y calidad del macizo rocoso. Obviamente, estos
conceptos indican claramente que la mecanica de rocas esta relacionada a la linea
principal de la mecéanica clésica y a la mecéanica continua, pero varios factores
especificos la identifican como un campo de la ingenieria distinta y coherente.

De los conceptos dados, una definicidbn ampliamente aceptada es aquella ofrecida
inicialmente por U.S. National Comitte on Rock Mechanics en 1964 y luego
modificada en 1974: ..... ”La mecénica de rocas es la ciencia teorica y aplicada del
comportamiento mecénico de la roca y de los macizos rocosos; esto es, aquella rama
de la mecanica que trata con la respuesta de la roca y de los macizos rocosos al campo
de fuerzas de su entorno fisico”....

Desde que esta es una disciplina distinta y coherente, su aplicacion practica efectiva
demanda su integracién filoséfica con otras areas que tratan con la respuesta mecanica
de todos los materiales geoldgicos, todo esto en conjunto es lo que se denomina la
Geomecanica. Luego, la mecanica de rocas vendra acompafiada principalmente por
la geologia estructural, la hidrogeologia y la geofisica; juntos conforman la base
conceptual y verdadera, a partir de la cual se puede desarrollar procedimientos para la
prediccion y control del comportamiento de estructuras rocosas. Se debe tener
presente que a pesar de tener algunos principios basicos comunes, existe marcada
diferencia entre la mecénica de rocas y la mecanica de suelos, por lo que estas deben
ser consideradas como disciplinas complementarias mas que mutuamente inclusivas.

Tal como se conceptualiza hoy en dia, la mecanica de rocas tiene fundamental
importancia principalmente en la ingenieria minera, que es el tema a donde va dirigida
esta tesis, y en la ingenieria civil; particularmente constituye la base de la ingenieria
minera, puesto que ésta a diferencia de la ingenieria civil, tiene sus propias
peculiaridades, guiadas por el concepto de “vida de operacion”, junto con el beneficio



econdmico de dicha operacién con margenes ajustados de seguridad, lo cual crea
problemas de disefio que son unicos a la explotacion de minas.

La industria minera es una actividad que viene proveyendo una fuerte motivacion para
el desarrollo de la geomecanica; dentro de esta actividad hay ciertos factores que
estdn contribuyendo a que esta disciplina se constituya en una tecnologia minera
(Cérdova, 2000), estos factores son:

o El incremento de las dimensiones y voliumenes de produccion de las operaciones
mineras, asociadas con el fin economico de mejorar la rentabilidad aumentando la
escala de produccién y asi lograr un nivel competitivo en el mercado
internacional, lo cual viene trayendo consigo la adopcién de métodos de minado
que exigen diversos grados de mecanizacion en la operacion. Las grandes
inversiones que acompafan a estos proyectos requieren de una mayor certeza en el
rendimiento satisfactorio de la masa rocosa a largo plazo y de técnicas mas
formales y rigurosas en el planeamiento, disefio y operacion de la mina. El
incremento de la escala fisica de las operaciones mineras tiene también un efecto
directo sobre la necesidad de un disefio estructural efectivo, dada la mayor
probabilidad de ocurrencias de fallas extensas de masas rocosas.

o La necesidad de explotar recursos minerales en medio ambientes desfavorables de
minado, particularmente el incremento de la profundidad de los yacimientos, los
cuales estimulan las investigaciones en varios aspectos del rendimiento de la roca
bajo altos esfuerzos.

o La conservacion del recurso y la seguridad industrial, aspectos importantes mas
recientes que se reflejan en la mineria con el intento de maximizar la
recuperacion de cualquier reserva de mineral y aplicar practicas y técnicas para
mantener seguros los lugares de trabajo y su entorno fisico. Estos aspectos han
traido como consecuencia una mayor demanda de habilidad y capacidad
ingenieriles de las empresas mineras y sus organizaciones de servicio.

1.2 Geomecanica — Seguridad — Economia

En la industria minera, la geomecanica tradicionalmente ha sido considerada como un
asunto ligado primordialmente a la seguridad. Actualmente, ademas de la seguridad,
hay un reconocimiento creciente sobre su impacto en los aspectos econdémicos de las
operaciones mineras. Por estas razones esta habiendo importantes progresos en
integrar esta herramienta tecnoldgica dentro del proceso cotidiano de toma de
decisiones en la operacion minera.

La geomecanica ligada a la seguridad, significa reducir el nimero y frecuencia de
caidas de rocas, y asi evitar o minimizar los dafios al personal y a los equipos. Este es
un tema sumamente importante en el Peru por las estadisticas de accidente fatales
ocurridos en las minas, lo cual ha motivado en la ultima década que todos los



organismos vinculados con la mineria lleven a cabo acciones para combatir estas
fatalidades.

El impacto de la geomecanica sobre los aspectos econdmicos, podemos cuantificarlo
con los siguientes ejemplos:

o Reduccidn en los costos de rehabilitacion de areas inestables.

o Ahorro potencial por la no interrupcion de la produccion a causa de los problemas
de inestabilidad.

o Ganancia en la produccion por la dedicacion del personal a esta tarea en lugar de
dedicarse a la rehabilitacion de areas inestables.

o Mayor recuperacion del mineral por adecuados disefios geomecanicos.

o Reduccién de costos por el minado masivo de grandes aberturas.

o Ahorro en el consumo de cemento de los rellenos cementados.

o Otros.

1.3 Consideraciones del disefio de excavaciones mineras subterraneas

En la Figura 1.1, se puede apreciar un esquema idealizado de una mina subterrénea,
en sus etapas de produccion, desarrollos para la produccion y exploracion.

ESQUEMA DE UNA _
MINA i
SUBTERRANEA '

IDEALIZADA

Pilar (horizontal] Chimenea d
ventilacion

Subnivel I |
Tajeo /l 3
Subnivel 11

] =% "\ {
aceesn *o- = N
- i P
[ Edn
/
/CAJAFISO
-y \

Pique
principal

PRODUCCION

CAJATECHO

DESARROLLO PARA
PRODUCCION

1]

| /| Estacién de
bombeo

Skip

Galeria de
exploracion

EXPLORACION

l_ Sumidero

Figura 1.1: Esquema de una mina subterranea idealizada.

La aplicacion de la geomecanica al minado subterraneo esta basada en premisas
simples y quizas evidentes. Postula, que a la masa rocosa puede atribuirsele un
conjunto de propiedades mecénicas que pueden ser cuantificadas por procedimientos



adecuados. Asevera que los procesos de minado generan una estructura rocosa cuyo
rendimiento puede determinarse mediante la aplicacion de la mecanica clasica.
Propone que la capacidad para predecir y controlar el rendimiento mecanico de la
roca circundante puede mejorar o asegurar el rendimiento econémico de la mina,
aspectos estos que pueden ser traducidos en la practica de ciertos parametros como la
eficiencia en la recuperacion del mineral, productividad minera o rentabilidad
econOmica directa.

De una manera simplista, la extraccion de minerales por métodos de minado
subterraneo involucra la generacion de un conjunto de excavaciones, de diferentes
formas, tamarfios y orientaciones, y que a su vez estas cumplen funciones especificas
en el proceso productivo (Cordova, 2007), como se puede apreciar en la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Funciones especificas de las excavaciones en el minado subterraneo.

Los tajeos constituyen la fuente del mineral, su vida esta condicionada a la extraccién
activa del mineral y sus caracteristicas principales podemos resumirlas en lo
siguiente:

o Son las excavaciones de mayor tamafio y sus zonas de influencia son mas grandes,
por que incrementan su tamafio a medida que progrese el minado.

o El control de su estabilidad esta en funcion del comportamiento geomecanico y
econdmico individualmente y globalmente.

o Los tajeos condicionan la ubicacién, disefio y rendimiento operacional de las
excavaciones circundantes.

Segun estas caracteristicas, la consideracion de disefio mas importante es: establecer
adecuados esquemas y secuencias de avance del minado para producir minima
perturbacion de la masa rocosa.



Las caracteristicas principales de las aberturas temporales de acceso y servicios a los
tajeos, cuya vida esta limitada a la duracion del minado, son:

o Estan en zona de influencia de los tajeos.
o Su vida de servicio puede imponer condiciones severas y adversas si ho se toman
en cuenta las perturbaciones del minado.

Segun estas caracteristicas, la consideracion de disefio mas importante es: establecer
su posicién, forma y sostenimiento para asegurar su rendimiento.

Las caracteristicas principales de las aberturas de acceso y servicios, permanentes,
cuya vida es comparable o superior a la vida de la mina, son:

o Deben presentar especificaciones rigurosas de rendimiento.
o Su disefio debe ser comparable con otras areas de la practica de la ingenieria.

Segun estas caracteristicas, la consideracion de disefio mas importante es: establecer
la ubicacidn de estas excavaciones.

1.4  Factores que controlan la estabilidad de las excavaciones

Hay dos grupos de factores que controlan la estabilidad de las excavaciones asociadas
al minado subterraneo de los yacimientos minerales. El primer grupo corresponde a
factores pre-existentes a la excavacion y el segundo grupo a factores posteriores a la
excavacion.

Los factores pre-existentes a la excavacion son:

o Las caracteristicas del medio geoldgico.

o El comportamiento mecanico del medio geoldgico.
o Los esfuerzos in-situ.

Los factores posteriores a la excavacién son:

o Los esfuerzos inducidos por el minado.

o Laforma, tamafio y orientacion de las excavaciones.

o El caracter dinamico de las excavaciones por el avance del minado.

Estos factores a su vez conforman la data y condicionan la metodologia de aplicacion
de la geomecanica al minado subterraneo.

15 Efectos de la apertura de excavaciones
Cuando se apertura excavaciones subterraneas en el proceso de minado, por un lado

se crea una estructura rocosa, y por otro lado, se generan perturbaciones mecanicas en
el medio rocoso.



La estructura rocosa esta conformada por:

o Vacios
o Elementos de sostenimiento naturales y artificiales
o Mineral remanente

Las perturbaciones en el medio geoldgico pueden involucrar:

o Desplazamientos hacia el vacio creado
o Nuevos estados de esfuerzos y deformaciones
o Acumulaciones de energia de deformacion

A fin de mantener adecuadas condiciones de estabilidad de las excavaciones
asociadas al minado es necesario controlar estas perturbaciones, de lo contrario se
generaran problemas de inestabilidad como los mostrados en las Figuras 1.3 a 1.7.

Figura 1.3: Fracturamiento y aflojamiento de la roca

Figura 1.4: Deslizamientos a través de superficies de discontinuidades



Figura 1.5: Deflexiones excesivas del techo

Figura 1.7: Fallas inestables de la roca (Liberacién de energia potencial — Estallidos de rocas)



1.6 Objetivos de la geomecanica en el minado subterraneo

Segun el método de minado que se adopte para el minado subterrdneo de un
yacimiento, es posible especificar los siguientes cuatro objetivos comunes de la
geomecanica para el rendimiento de la estructura de la mina y los tres tipos de
aberturas mineras antes indicados:

o Asegurar la estabilidad global de la estructura de la mina.

o Proteger las principales aberturas de servicio a través de su vida de disefio.

o Proveer accesos seguros a los lugares de trabajo en y alrededor de los centros de
produccién de mineral.

o Preservar en condicion de minables las reservas de mineral no minadas.

El problema tipico del planeamiento y disefio del minado es determinar la secuencia
de explotacion del yacimiento satisfaciendo estos objetivos simultdneamente, y la
realizacion de estos objetivos requiere del conocimiento de las condiciones
geomecanicas del yacimiento y de la capacidad para analizar las consecuencias
mecanicas de las diferentes opciones de minado.

1.7 Particularidades del minado subterraneo

Las siguientes, son las particularidades que se dan en el minado subterraneo de un
yacimiento:

o El uso de cualquier abertura o labor minera, esta bajo el control del operador de la
mina, y durante su utilizacion activa, las superficies de una excavacion deberan
ser objeto de inspecciones virtualmente continuas por parte del personal de la
mina.

o Los trabajos para mantener o restablecer condiciones seguras alrededor de una
excavacion, variaran desde el correcto desatado hasta la colocacion de
sostenimiento adecuado, y estos deben ser llevados a cabo en cualquier etapa, bajo
la direccion de la supervision de la mina.

o El disefio de una excavacion minera refleja un grado de control inmediato
sobre la utilizacion, inspeccion, mantenimiento y colocacion del sostenimiento de
la excavacion, suministrado por el operador de mina.

o La estructura de la mina evoluciona durante la vida de la mina, por lo que la
secuencia 0 estrategia de extraccion de un tajeo o block de mineral asume
gran importancia.

Estas particularidades deben ser tomadas en cuenta para el control de la estabilidad de
las excavaciones asociadas al minado.

1.8 Organizacion del trabajo geomecéanico

Las actividades geomecanicas que se realizan en una mina subterranea requieren ser
conducidas en un medio ambiente organizacional que permita la integracion de



conceptos, informacion y actividad analitica de parte de la gerencia, ingenieros de
planeamiento, geodlogos, ingenieros geomecanicos e ingeniero de produccion. La
I6gica de una ingenieria de minas integrada es ilustrada en la Figura 1.8.

Los principios de esta logica son, primero, la mutua dependencia de cada grupo
funcional sobre la informacion proporcionada por los otros, y segundo, que en ultima
instancia son los ingenieros de planeamiento quienes transforman las contribuciones
técnicas individuales en planos de trabajo, programas de produccion y estimado de
costos para su subsiguiente implementacion. A continuacion se describen las
funciones de cada grupo técnico en relacion con la geomecanica.

ORGANIZACION DEL TRABAJO GEOMECANICO EN EL MINADO SUBTERRANEO
GERENTE O
SUPERINTENDENTE \
OPERACIONES
MINA
PLANEAMIENTO

Y DISENO
DE MINA

7 N\

DEFARTANENTO < GEOMECANICA

GEOLOGIA MINA

Figura 1.8: Interaccion entre grupos técnicos involucrados en la ingenieria de minas

1.8.1 Funciones de la Gerencia

La gerencia define el marco de referencia sobre la politica y objetivos de la
empresa, en relacion a las restricciones corporativas particulares sobre las
técnicas de minado como: las restricciones en las perturbaciones del area
fisica local, las restricciones sobre las perturbaciones geohidrolégicas, las
restricciones sobre las précticas operativas como: el trabajo en
excavaciones verticales o bajo techos temporales sin sostenimiento, etc.

1.8.2 Funciones del Departamento de Geologia

Este grupo es el que proporciona informacion geoldgica estructural e
hidrogeoldgica y en general de ingenieria geoldgica del yacimiento sobre la
base de un trabajo de rutina, habiendo una mutua cooperacion entre gedlogos
Yy geomecanicos.



1.8.3 Funciones del Departamento de Planeamiento y Disefio

Este grupo define todos los componentes estructurales de la mina, sobre la
base de un trabajo interactivo con el grupo de Geomecénica, de tal manera de
definir la estrategia general de minado del yacimiento, la cual es puesta en
practica por los ingenieros de Operaciones Mina.

1.8.4 Funciones del Departamento de Geomecanica

Principalmente, en interaccion con Planeamiento y Disefio de Mina, las
funciones del Departamento de Geomecéanica son:

o Disefio de aberturas mineras permanentes:

Ubicacion de estas aberturas

Dimensionamiento de las mismas

Especificaciones del sostenimiento

Disefio detallado de aberturas especiales (cabinas de winches, cadmara
de chancado, talleres subterraneos ...)

o Disefio de esquemas y secuencias del avance del minado, en funcion de la
evolucion de la estructura de la mina, para un programa de minado
operacionalmente aceptable:

Establecer dimensiones adecuadas de los tajeos y de los pilares.
Establecer esquemas adecuados de los tajeos y de los pilares
dentro del cuerpo mineralizado, tomando en cuenta sus ubicaciones
y orientaciones respecto al arreglo estructural de la masa rocosa y a los
esfuerzos actuantes.

Establecer la direccion general del avance del minado a través del
cuerpo mineralizado.

Establecer la secuencia de extraccion de los tajeos o blocks
mineralizados y de los pilares remanentes, protegiendo las
instalaciones de servicios, manteniendo los accesos y preservando la
estabilidad estructural de la mina.

Especificar el sostenimiento temporal.

Especificar los pardmetros de resistencia de cualquier tipo de relleno.

o Disefio de los sistemas de extraccion, que comprende detalles de la
configuracion del tajeo y la recuperacion del mineral del tajeo:

Establecer las medidas de estabilidad de los contornos de los tajeos, a
través de la vida de trabajo del mismo, evaluando Ilas
posibilidades de fallas controladas estructuralmente desde las
superficies de los tajeos y de los pilares.

Establecer la direccion preferencial de retirada en los tajeos.
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» Asegurar el rendimiento adecuado de la masa rocosa involucrada
con las ventanas de carguio, echaderos de mineral y de relleno,
durante la vida del tajeo.

* Anticipar ocurrencias de problemas de inestabilidad en las
labores de extraccion, debido a la densidad de las aberturas, influencia
de los esfuerzos y de la voladura.

» Apoyar en el disefio de la voladura primaria.

Ademas, el personal del Departamento de Geomecanica debera llevar a cabo
el control de calidad de los materiales, equipos y procedimientos de
instalacion de los diferentes elementos utilizados para el control de la
estabilidad de las excavaciones asociadas al minado del yacimiento.

Todas estas funciones demandaran la ejecucion de trabajos de campo,
laboratorio y gabinete por parte del personal del Departamento de
Geomecanica, siendo importante que este personal disponga de las
herramientas minimas necesarias para cumplir con su labor, principalmente
equipos e instrumentos de medicidn y software geomecanico.
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CAPITULO I

2.0 METODOLOGIA DE LAS APLICACIONES
GEOMECANICAS AL MINADO SUBTERRANEO

2.1 Generalidades

Segun lo indicado en el Acapite 1.4 del Capitulo I, para establecer una metodologia de
aplicacion de la geomecénica al minado subterrdneo se deberd tener toda la
informacion béasica necesaria sobre las caracteristicas del medio geoldgico, su
comportamiento mecénico y los esfuerzos in-situ. Con esta informacion bésica y
utilizando herramientas de calculo se podran conocer los esfuerzos inducidos por el
minado, y se podré establecer la forma, tamarfio y orientacion de las excavaciones y en
general de los componentes estructurales asociados al minado, considerando el
caracter dindmico de los mismos por el avance del minado.

Las aplicaciones geomecanicas al minado subterraneo, deben ser llevadas a cabo
dentro de un programa de acciones orientado al establecimiento de planes de minado
coherentes y también orientado a establecer los estandares de las diferentes variables
geomecanicas asociadas con el minado. Este programa, para ser efectivo debe ser
conducido dentro del marco organizacional que fue descrito en el Acépite 1.8 de esta
tesis.

Finalmente, en este capitulo se describen los detalles de la preparacion de la
informacion geomecénica basica y su utilizacion para los andlisis de estabilidad para
el disefio de las excavaciones en roca.

2.2 Programa geomecénico de una mina subterranea

En la Figura 2.1 se presenta la metodologia para la implementacion del programa
geomecanico del minado subterraneo. Se identifican aqui cinco componentes distintos
del programa y ellos estan integrados I6gicamente, es decir, si se ignora alguno de
estos componentes, se niega la filosofia de la operacion completa.

Otra de las caracteristicas que se puede deducir de la Figura 2.1, es que esta
metodologia implica que el programa procede via un circuito de multiples pasos,
habiendo dos razones importantes para esto:

o Primero: La fase de la caracterizacion del sitio nunca genera una base de datos
suficientemente comprensiva a partir de la cual desarrollar un Gnico plan de

minado para toda la vida de la mina.

o Segundo: El disefio de la mina es un proceso evolutivo en el cual debe tomarse en
cuenta las condiciones actuales de operacién de la mina.
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COMPONENTES Y LOGICA DE UN PROGRAMA GEOMECANICO

Caracterizacion del area de trabajo
D ion de las q g de
la masa rocosa del yacimiento para el minado

!

Formulacion del modelo de mina
Conceptualizacién de los datos de la caracterizacién

del sitio

Analisis de diseno
an de

y computacionales para el esh;dlo de las alternativas
de esquemas y estrategias de minado

Monitoreo del rendimiento de la roca
Mediciones de la respuesta operacional al minade
de la masa rocosa del yacimiento

1

Analisis retrospectivo
_ Cuantificacion de las propiedades in-situ de lamasa
rocosa e ldentificacion de los modos de respuesta
dominantes de la estructura de la mina

Figura 2.1: Componentes y ldgica de un programa geomecanico

2.2.1 Caracterizacion del area de trabajo

El primer paso del circuito es definir las propiedades mecanicas y el estado del
medio en el cual ocurrira el minado. Esto involucra:

o Determinacidon de las propiedades de resistencia y deformacion de las
diferentes unidades lito-estratigraficas asociadas al cuerpo de mineral.

o Definicién de las propiedades geométricas y mecénicas de los sistemas de
discontinuidades menores.

o Ubicacion y descripcion de las propiedades de las discontinuidades
mayores.

o Estimacion de la resistencia in-situ del medio rocoso a partir de las
propiedades de sus elementos constituyentes.

o Determinacion del estado de esfuerzos in-situ en el area de minado.

o Investigacion de la hidrogeologia del cuerpo mineralizado y su entorno.
2.2.2 Formulacién del modelo mina

Representa la simplificacion y racionalizacion de los datos generados en la
caracterizacion del sitio para los analisis de disefio. El objetivo es tomar en

cuenta los principales rasgos geomecanicos que seran considerados en el
comportamiento deformacional del modelo. Por ejemplo:
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o A las unidades litoldgicas se les asignara propiedades de resistencia y
deformaciones promedias “representativas”.

o A los rasgos estructurales mayores se les asignard una geometria regular y
propiedades promedias de resistencia al corte.

o Se darad una especificacion representativa del estado de esfuerzos del pre-
minado.

En esta etapa puede haber discrepancias significativas en los datos de entrada
debido a fallas en la consideracién de rasgos particulares de la constitucion
geomecanica de la mina.

2.2.3 Andlisis de disefio

El analisis de disefio representa el corazon de la practica de la geomecanica.
Aqui se puede predecir usando técnicas matematicas o numericas apropiadas,
el rendimiento mecanico de las configuraciones de minado seleccionadas y de
las geometrias de las excavaciones, para las condiciones predominantes de la
masa rocosa.

Las herramientas analiticas pueden variar desde las mas simples, como por
ejemplo la teoria del area tributaria para el disefio de pilares, hasta las mas
avanzadas, como por ejemplo, los esquemas computacionales que consideran
modelos constitutivos bastante complejos del comportamiento tanto de la
masa rocosa como de sus elementos de fabrica.

Producto de recientes desarrollos en la capacidad de los esquemas
computacionales hoy en dia disponibles, ha habido avances significativos, y
mejoramiento de la confiabilidad, en la calidad del disefio estructural en roca.

2.2.4 Monitoreo del rendimiento de la roca

El objetivo de esta etapa es caracterizar la respuesta operacional de la masa
rocosa a la actividad de minado. Se intenta aqui establecer una comprension
del rol de los varios elementos de la masa rocosa en su comportamiento carga-
deformacion.

Los datos requeridos para este entendimiento son obtenidos por mediciones de
desplazamientos y esfuerzos en ubicaciones claves de la estructura de la mina.
Estas mediciones pueden ser efectuadas con inspecciones visuales o con
instrumentacion de campo dentro y alrededor de las zonas de actividad de
minado.

Se deben buscar correlaciones entre el rendimiento local de la masa rocosa y
la productividad del tajeo.
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2.3

2.2.5 Analisis retrospectivo

El proceso de analisis cuantitativo de los datos generados por el monitoreo
intenta reafirmar y mejorar el conocimiento de las propiedades mecanicas in-
situ de la masa rocosa, asimismo revisar la adecuabilidad del modelo de mina.

De esta manera se identificaran los parametros geomecanicos claves que
determinan la respuesta deformacional del medio rocoso.

Son particularmente valiosos los datos generados por el analisis de fallas
locales en el sistema. Estos proporcionan informacion sobre la orientacion y
magnitud relativa de los esfuerzos in-situ, asi como de los parametros de
resistencia in-situ de la masa rocosa.

Con toda esta informacion se puede formular en forma detallada disefios de
tajeos y criterios operativos, pudiéndose luego establecer los diferentes
estandares de minado para los diferentes tipos de condiciones estructurales y
litologicas.

Los datos generados por el analisis retrospectivo son usados para actualizar los
datos de la caracterizacion del sitio, el modelo mina y los procesos de disefio,
via retroalimentacion.

Preparacion de la informacion geomecéanica basica

Uno de los aspectos importantes para realizar el dimensionamiento geomecanico del
minado es preparar la informacion geomecanica bésica (Coérdova, 1988, 2000, 2004,
2005, 2007). En este acapite se dan estos aspectos.

2.3.1 Mapeos geotécnicos

El acopio de la informacion geomecéanica se debe llevar a cabo mediante
diferentes tipos de mapeos geotécnicos. Los métodos de mapeo geotécnico
mas confiables son los que se realizan directamente sobre afloramientos de
masas rocosas, estos meétodos son los convencionales y comprenden el
“método de lineas en detalle” y el “método de celdas en detalle”. En el primer
caso el mapeo se lleva a cabo a través de una linea extendida a través del
afloramiento rocoso, y en el segundo caso el mapeo se realiza sobre un area de
afloramiento rocoso de extension variable, sea en superficie o en subterraneo.
Los lugares del mapeo, denominados también estaciones de medicion, deberan
ser colocados en los planos geoldgicos-geomecanicos.

Por otro lado, cuando no se dispone de afloramientos rocosos, se pueden
aprovechar los testigos de las perforaciones diamantinas para realizar sobre
ellos el mapeo geotécnico de la masa rocosa en donde se ubican estas
perforaciones. Quedan también las alternativas de realizar el mapeo
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geotécnico en el interior de taladros perforados en la masa rocosa, utilizando
mecanismos de endoscopia, y el mapeo geotécnico utilizando la fotogrametria.

Los parametros de observacion y medicion deben ser obtenidos en formatos de
registro disefiados para cada evaluacién, adecuéndolos a las normas sugeridas
por la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas (ISRM - International
Society for Rock Mechanics). Los parametros mas importantes a ser
mapeados, sin ser limitativos, son: tipo de roca, tipo de sistema de
discontinuidad, orientacion, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo
de relleno, espesor del relleno, intemperizacion y presencia de agua.
Adicionalmente se deben registrar datos sobre la resistencia de la roca y la
frecuencia de fracturamiento, en este Ultimo caso para obtener el RQD.

Durante el mapeo geotécnico deberan registrarse las discontinuidades mayores
o principales, como fallas por ejemplo, de manera especial, poniendo estas
estructuras en los planos geoldgico estructurales. Estas estructuras deberan ser
tratadas de manera particular en los modelamientos que se realicen.

2.3.2 Caracterizacion de la masa rocosa

En la caracterizacién de la masa rocosa, los aspectos mas importantes son: la
litologia, la distribucion de las discontinuidades y las caracteristicas
estructurales de las discontinuidades.

Es importante tener definida la litologia o tipos de rocas presentes en el
yacimiento. Se deben trazar en forma clara los contornos de la mineralizacion
y los contactos de los diferentes tipos de rocas en las cajas. Esta informacion
se debe tener disponible en planos de planta, y secciones transversales y
longitudinales. Los programas como el Mine Sight, Datamine, Vulcan,
Gemcom y otros, son de gran ayuda para manejar esta informacion.

El andlisis de la distribucion de las discontinuidades es otro aspecto
importante para definir el arreglo estructural de la masa rocosa. Mediante la
utilizacion de técnicas de proyeccion estereografica, podemos determinar el
numero de sistemas o familias de discontinuidades presentes en el lugar de
evaluacion. Esta informacion posteriormente sera utilizada para el analisis de
estabilidad controlado por el arreglo estructural de la masa rocosa.

Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades, pueden ser
determinadas mediante tratamiento estadistico de la informacion de los
mapeos geotécnicos. Los resultados serviran para establecer las propiedades
de comportamiento mecanico de las discontinuidades y de la masa rocosa.

Hoy en dia existe software especializado para caracterizar a la masa rocosa,

definiendo el arreglo estructural de la masa rocosa y las caracteristicas
estructurales de las discontinuidades.
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2.3.3 Clasificacion geomecéanica de la masa rocosa

Cuando no se tiene informacion detallada sobre la masa rocosa y sus esfuerzos
y sobre las caracteristicas hidroldgicas del lugar de un proyecto, el uso de un
esquema de clasificacion de la masa rocosa puede ser muy beneficioso.

En el caso mas simple, se puede utilizar un esquema de clasificacion como un
chequeo para asegurar que toda la informacion relevante ha sido considerada.

En otro extremo, se puede utilizar uno 0 mas esquemas de clasificacion, para
desarrollar una idea de la composicién y caracteristicas de una masa rocosa, a
fin de proporcionar estimados iniciales de los requerimientos de sostenimiento
y de las propiedades de resistencia y deformacion de la masa rocosa.

Es importante entender que el uso de un esquema de clasificacion de la masa
rocosa no puede reemplazar a los procedimientos mas elaborados de disefio. El
uso de los procedimientos de disefio requiere de informacion relativamente
detallada sobre los esfuerzos in situ, las propiedades de la masa rocosa y la
secuencia de excavacion planeada.

Conforme se tenga disponible informacion mas detallada, los esquemas de
clasificacion de la masa rocosa deberdn ser actualizados y utilizados en
conjunto con los analisis especificos del sitio.

Los objetivos de la clasificacion geomecénica son:

o Identificar los pardmetros mas significativos que influyen en el
comportamiento de la masa rocosa.

o Dividir una formacion rocosa en grupos de similar comportamiento, es
decir, clases de masas rocosas de diferentes calidades.

o Proporcionar una base para el entendimiento de las caracteristicas de cada
clase de masa rocosa.

o Relacionar la experiencia de las condiciones de la roca de un lugar a las
condiciones y experiencia encontradas en otros lugares.

o Obtener datos cuantitativos y guias para el disefio de ingenieria.

o Proporcionar una base comin de comunicacién entre el ingeniero y el
geologo.

Las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas en todo el mundo son: el

RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989) y el Sistema Q de Barton
(1974). En nuestro medio se esta utilizando también el sistema GSI
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(Geological Strength Index) de Hoek & Marinos (2000), pero en opinion del
autor de esta tesis este ultimo es mas apropiado para determinar las
propiedades de resistencia de la masa rocosa, antes que constituir un sistema
de clasificacion. Desde luego que aparte de las clasificaciones nombradas hay
otros sistemas de clasificacion, las cuales son menos utilizadas.

2.3.4 Zonificacion geomecanica de la masa rocosa

Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de calculo de la
geomecanica, es necesario que la masa rocosa bajo estudio esté dividida en
areas de caracteristicas estructurales y mecéanicas similares u homogéneas,
debido a que el analisis de los resultados y los criterios de disefio seran validos
solo dentro de masas rocosas que presentan propiedades fisicas y mecanicas
similares.

Para zonificar geomecanicamente a la masa rocosa, o dicho de otro modo para
determinar los dominios estructurales de la masa rocosa, los cuales son
extensiones de masa rocosa con caracteristicas homogéneas, es necesario
tomar en consideracién la informacion desarrollada precedentemente,
concerniente con los aspectos litoldgicos, el arreglo estructural de la masa
rocosa, las caracteristicas estructurales de las discontinuidades y la calidad de
la masa rocosa determinada mediante la clasificacion de la misma, utilizando
uno o varios criterios de clasificacién geomecanica. La combinacion de toda
esta informacion conducira a delimitar estos dominios.

La zonificacion geomecanica debe ser realizada en tres dimensiones, ya sea
manualmente o mediante la ayuda de programas de computo como los
mencionados en el Acapite 2.3.2, en este ultimo caso, son de especial
importancia los mapeos geotécnicos efectuados a partir de los testigos de las
perforaciones diamantinas, que constituyen los datos para realizar la
zonificacion.

Los resultados de la zonificacion geomecénica deben ser presentados en
planos de planta y secciones tanto transversales como longitudinales. Para ello
se deben adoptar codigos para nombrar cada zona geomecanica 0 dominio
estructural. Estos cddigos pueden involucrar el uso de colores y/o
alfanuméricos.

2.3.5 Propiedades fisico mecanicas de la roca

Es importante definir las propiedades fisico-mecanicas de la masa rocosa y de
sus elementos constituyentes, es decir de la roca intacta y de las
discontinuidades estructurales.

En el caso de la roca intacta, la propiedad mas relevante es la resistencia

compresiva no confinada o denominada también resistencia compresiva
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simple o uniaxial. Este parametro de resistencia puede ser determinado
mediante ensayos de golpes con el martillo de gedlogo, 0 mediante ensayos de
impacto con el martillo de Schmidt, o mediante ensayos de carga puntual, o
mediante ensayos de comprension simple en laboratorio de mecanica de rocas,
todos ellos de acuerdo a las normas sugeridas por la ISRM (Brown, 1981).

Otro parametro importante de la roca intacta es la constante “mi” del criterio
de falla de Hoek & Brown (2002, 2006), el cual puede ser estimado utilizando
valores de la literatura especializada o mas apropiadamente puede ser
determinado mediante ensayos de compresion triaxial en laboratorio de
mecénica de rocas, recomendandose este ultimo. Finalmente, otro parametro
importante es la densidad de la roca, que puede ser determinada en el campo o
en laboratorio segun las normas ISRM. Desde luego que hay otros parametros
de la roca intacta, como la resistencia a la traccion, las constantes elasticas
(mddulo de deformacidon y relaciéon de Poisson), velocidad de ondas y otros
que pueden ser determinados segun el interés de cada proyecto.

En el caso de las discontinuidades, es necesario definir sus parametros de
resistencia al corte de Mohr Coulomb (cohesién y angulo de friccion),
mediante ensayos de corte directo sobre superficies de discontinuidad, en
laboratorio de mecénica de rocas. Los ensayos del tablero inclinable (“tilt
test”) realizados sobre testigos de perforaciones diamantinas pueden ser
valiosos para estimar el &ngulo de friccion bésico. Otro parametro de las
discontinuidades es la resistencia compresiva no confinada y el coeficiente de
rugosidad de las juntas, ambos del criterio de falla de Barton-Bandis (1990),
los cuales pueden determinarse siguiendo las recomendaciones de este criterio.
Finalmente, podria ser necesario definir las propiedades de rigidez de las
discontinuidades (rigidez normal y rigidez de corte), las cuales pueden ser
estimadas utilizando ya sea el método basado en las propiedades de los
materiales de relleno de las discontinuidades o en el método basado en las
propiedades de deformacion de la masa rocosa y de la roca intacta (Barton,
1972).

En el caso de la masa rocosa, los siguientes son los principales parametros a
definirse: la resistencia compresiva uniaxial, la resistencia triaxial, la
resistencia a la traccion, la resistencia al corte (cohesion y angulo de friccion),
las constantes elasticas (mddulo de deformacién y relacion de Poisson), las
constantes “m” y “s” de la masa rocosa del criterio de falla de Hoek & Brown.
Existen varios criterios para la estimacion de todos estos parametros, siendo
uno de los mas importantes el de Hoek & Brown (2002, 2006), utilizado en el

programa de computo ROCLAB de Rocscience Inc. 2007.
2.3.6 Condiciones de presencia del agua subterranea
La presencia del agua subterranea dentro de la masa rocosa en general tiene

efectos adversos en la operacion de una mina subterranea. La presion del agua
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2.4

reduce la resistencia al corte de las discontinuidades; el contenido de humedad
incrementa el peso unitario de la roca, acelera la intemperizacion de las rocas
débiles, produce la expansién de las rocas expansivas y aumenta la
deformabilidad de la masa rocosa; los flujos de agua lavan el relleno de las
discontinuidades y obligan a implementar sistemas de drenaje.

De todos estos efectos de la presencia de agua subterranea dentro del macizo
rocoso, el mas importante es la presion del agua, la cual reduce las
condiciones de estabilidad de la masa rocosa de las excavaciones. Por ello es
importante que a través de investigaciones hidrogeologicas se determinen las
caracteristicas de presencia del agua subterranea dentro de la masa rocosa del
yacimiento.

2.3.7 Condiciones de esfuerzos in-situ

En cualquier excavacion subterranea que se desee realizar, el macizo rocoso
estard sometido a un estado de esfuerzos in-situ previo a la realizacion de la
excavacion. El estado de esfuerzos una vez realizada la excavacion, sera el
resultado del estado de esfuerzos inicial (in-situ) mas el estado de esfuerzos
inducidos por la excavacion o el minado. Por ello, los esfuerzos in-situ
constituyen unos de los factores importantes que condicionan las estabilidad
de la masa rocosa de las excavaciones subterraneas.

Los esfuerzos in-situ dependen de una serie de factores como la topografia de
la superficie, la erosion, los esfuerzos tectdnicos residuales, el efecto de las
discontinuidades y otros. Para determinar la orientacion y la magnitud de los
esfuerzos in-situ, lo mas recomendable es realizar mediciones in-situ. Para ello
hay varias técnicas de medicion como: el de liberacion de esfuerzos (ejemplo
la técnica del “overcoring” utilizando celdas triaxiales CSIRO tipo Hollow
Inclusion); el de restauracion de esfuerzos (ejemplo la técnica del “gato plano”
- Flat Jack); y otros (ejemplo el “hidrofracturamiento”).

Cuando no se disponga de informacién de esfuerzos in-situ a partir de
mediciones in-situ, estos pueden ser estimados utilizando el criterio de
Sheorey (1994). La utilizacion de este criterio proporciona los esfuerzos in-
situ vertical y horizontal. También se puede recurrir a los elementos
estructurales de la zona y a la tectdnica local; mediante el mapeo detallado de
las fallas se puede determinar la direccion de los esfuerzos principales en un
momento determinado de la historia geoldgica del lugar. Esta informacion
debe ser utilizada con sumo cuidado para las condiciones actuales.

Consideraciones sobre la estabilidad de las excavaciones

Desde el punto de vista de la ingenieria, las inestabilidades que se pueden producir en
la masa rocosa de las excavaciones subterraneas son clasificadas en dos categorias:
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o Las estructuralmente controladas, o conducidas por la gravedad, y
o Las controladas por la resistencia de la masa rocosa, o conducidas por los
esfuerzos.

El comportamiento dominante de la masa rocosa de una excavacion subterranea esta
en funcion de los esfuerzos in-situ y del grado de diaclasamiento y fracturamiento,
asi:

o En las rocas masivas sometidas a bajos niveles de esfuerzos in-situ, se espera que
estén exentas de problemas de inestabilidad, a menos que por practicas
inadecuadas de excavacion se dafie la integridad de la masa rocosa.

o En las rocas masivas sometidas a altos esfuerzos in-situ, se podrian esperar
inestabilidades como descostramientos, lajamientos y astillamientos de la roca o
trituramiento de la misma.

o En rocas moderadamente diaclasadas, sometidas a bajos esfuerzos, se podrian
esperar inestabilidades de bloques rocosos conducidos por la gravedad.

o En rocas moderadamente diaclasadas, sometidas a altos esfuerzos, se podrian
esperar inestabilidades controladas por la resistencia de la roca intacta.

o En rocas severamente diaclasadas, sometidas a bajos esfuerzos, se podria esperar
el desmoronamiento y el hundimiento progresivo de la masa rocosa si s que no se
utilizara oportunamente el sostenimiento adecuado.

o En rocas severamente diaclasadas, sometidas a altos esfuerzos, se podria esperar
la fluencia de la masa rocosa si es que no se utilizara el sostenimiento adecuado y
oportuno.

Estos diferentes modos de comportamiento de la masa rocosa, deben ser considerados
para el dimensionamiento de los diferentes componentes estructurales asociados al
minado de un yacimiento y en general tener una vision de la respuesta de la masa
rocosa involucrada. Para cada caso sera necesario utilizar el modelo matematico que
se adapte a las condiciones encontradas. Los componentes estructurales del minado,
dependen del método de minado particular seleccionado para la explotacion del
yacimiento.

Las técnicas analiticas utilizadas en los disefios estan basadas en la comparacion de
las resistencias disponibles y los esfuerzos actuantes (Factor de Seguridad); de esta
comparacion naceran decisiones importantes para establecer las mejores alternativas
en cuanto a la forma y al tamafo de las excavaciones y/o en cuanto a la provision del
soporte, refuerzo y/o mejoramiento de las propiedades fisico-mecanicas de la masa
rocosa bajo consideracion. Esta metodologia puede adecuarse a cada caso particular y
no solamente aplicable en el disefio, sino también para la solucion de los problemas
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de inestabilidades que puedan surgir por el rendimiento deficiente de algunas
estructuras rocosas.

Existen algunos problemas cuya solucion analitica es exacta como en el caso de la
distribucion de esfuerzos alrededor de excavaciones circulares. En otros casos sin
embargo, debido principalmente a problemas de contorno, las ecuaciones planteadas
no tienen una solucion exacta, siendo necesario recurrir a los métodos numéricos. En
la gran mayoria de los casos de explotaciones subterraneas se usan los métodos
nUMEricos.

Dentro de los métodos numéricos, hay dos formas: continua y discontinua, de enfocar
el célculo de los esfuerzos y las deformaciones de una mina, sin olvidar que la masa
rocosa tiene discontinuidades estructurales. Los métodos continuos consideran a la
masa rocosa como un medio continuo cruzado por discontinuidades, y los métodos
discontinuos como conjunto de bloques individuales.

En los modelos continuos, el comportamiento de la masa rocosa puede ser modelado
por medio de ecuaciones diferenciales de la mecanica de los medios continuos, siendo
posible también analizar terrenos con discontinuidades estructurales (fallas, estratos,
diaclasas, y otros tipos de discontinuidades). Gran parte de los modelos numéricos
geomecanicos pertenecen a este dominio. Los modelos continuos se dividen a su vez
en: métodos diferenciales y métodos integrales. En el primer caso estan por ejemplo
los métodos de los elementos finitos y de las diferencias finitas. En el segundo caso
estan por ejemplo los métodos de elementos de contorno, integrales de contorno y
desplazamiento continuo.

Los modelos discontinuos son particularmente Gtiles para estudiar los casos en que la
deformacion del terreno tiene lugar principalmente como consecuencia del
movimiento de bloques de roca delimitados por discontinuidades en un campo de
esfuerzos de baja intensidad. En estos modelos, la ecuacion de equilibrio es la
ecuacion del movimiento de una unidad sencilla sujeta a fuerzas por sus vecinos
inmediatos. Las ecuaciones definen la aceleracion de las particulas en cada instante y
por tanto su velocidad y desplazamiento total. EI método de los elementos distintos,
descrito por Cundall (1971) fue el primero en tratar una masa rocosa discontinua. Hoy
en dia los programas de computo mas avanzados de la geomecanica, como el UDEC
(Universal Distinct Element Code) o el 3DEC (Tridimensional Distinct Element
Code) estan dentro de la categoria de modelos discontinuos.

Finalmente, la validez de los modelos matematicos debe corroborarse mediante
mediciones in-situ, es decir se deben calibrar estos modelos. Segun la concordancia de
los resultados, se podra ya sea modificar el modelo utilizado inicialmente o variar los
parametros del macizo rocoso introducidos en este.

El dimensionado del minado termina cuando al comparar los esfuerzos y las

deformaciones previstas por el modelo matematico con las admitidas por el macizo
rocoso, se obtienen probabilidades de rotura o factores de seguridad admisibles.
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2.5  Planteamiento de las alternativas para el minado

Plantear las alternativas para el minado desde el punto de vista geomecéanico significa
planear y disefiar la secuencia de la explotacion del yacimiento, satisfaciendo
simultaneamente los objetivos de la geomecanica en el minado subterraneo,
mencionados en el Acapite 1.6. Los aspectos geomecanicos en este caso interactlan con
el planeamiento y disefio.

Las alternativas para el minado dependeran del método o métodos de explotacion que
sean adoptados para un determinado yacimiento. Sin ser limitativo, lo usual es
establecer la direccion preferencial de avance de las excavaciones para tener mejores
condiciones de estabilidad de las mismas o menor cantidad de sostenimiento, establecer
las dimensiones de los tajeos y labores permanentes y temporales, establecer las
dimensiones de los diferentes tipos de pilares, establecer la secuencia del avance del
minado, establecer el sostenimiento de las labores mineras, incluyendo el relleno de los
tajeos, y otros mencionados en el Acapite 1.8.4.
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CAPITULO III

3.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
3.1 Introduccion

En el Capitulo | se han presentado los aspectos fundamentales de la Geomecanica en
el Minado Subterrdneo y en el Capitulo Il la Metodologia de las Aplicaciones
Geomecanicas en el Minado Subterraneo. Los temas tratados en ambos capitulos
constituyen el marco de referencia, para en adelante presentar el caso de la Mina
Condestable 2.

Desde el punto de vista geomecanico, en la Mina Condestable 2 (antes Mina Radl) se
observaron dos aspectos resaltantes: el primero esta relacionado a la presencia de una
cantidad numerosa de cavidades vacias dejadas por el proceso de la explotacién
pasada, y el segundo, esta relacionado a la falta de un programa geomecanico
destinado a apoyar al planeamiento, disefio y operacién de la mina.

Durante la explotacién pasada, los cuerpos mineralizados mas grandes fueron
explotados con el método de minado “tajeos abiertos por subniveles”, en otros
cuerpos de menores dimensiones se aplicaron los métodos de minado “shrinkage” y
“cémaras y pilares”. Particularmente como consecuencia de la aplicacion del primero
de los métodos de minado nombrados, se han generado cavidades de gran tamafio, es
el caso por ejemplo del cuerpo Intermedio Central, donde se observa una cavidad de
140 m de longitud, 70 m de ancho y 75 m de altura que se encuentra completamente
vacia y sin ningun tipo de sostenimiento. Otras cavidades vacias de gran tamafio,
aunque de menores dimensiones que la mencionada, ocurren en diferentes zonas de la
mina, creando densidades de excavaciones muy significativas.

Desde que la Compafiia Minera Condestable S.A. tomé posesion de la mina en 1999,
se han estado registrando procesos de inestabilidades locales considerables en algunas
cavidades como el Intermedio Central por ejemplo. Por esta razén y considerando que
la mecéanica de rocas es una herramienta valiosa de apoyo al planeamiento, disefio y
operacion de la mina, esta empresa decididé implementar un programa geomecanico
para la Mina Condestable 2.

Para la implementacién del programa geomecanico se zonifico la mina y se
establecieron cinco zonas de prioridad, denominadas “Zonas de Prioridad 1, 2, 3,4y
5”. Los trabajos geomecanicos comenzarian con la Zona de Prioridad 1 y continuarian
sucesivamente con las otras zonas, de tal manera que al final se tendria cubierta la
evaluacion geomecanica de toda la mina. Como producto de esta evaluacion se
tendrian establecidos los estandares del minado desde el punto de vista geomecanico
y/o las soluciones vinculadas al control de la estabilidad de las excavaciones
asociadas al minado, de tal manera mejorar los estandares de seguridad y asimismo
de productividad en la operacion.
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La compafiia Minera Condestable S.A., encarg6 al autor de esta tesis llevar a cabo el
citado programa geomecanico de Mina Condestable 2, el cual ha comenzado con la
evaluacion de la Zona Prioridad 1.

Dentro de la Zona Prioridad 1, se encuentran una serie de cuerpos mineralizados,
siendo los méas importantes desde el punto de vista de su tamafio los cuerpos
mineralizados Intermedio Central e Intermedio Norte. Todos estos cuerpos en su
mayor parte han sido explotados por el anterior propietario de la mina, sin embargo
actualmente hay importantes remanentes de reservas de mineral que Condestable S.A.
los viene recuperando y tiene planes de recuperarlos en la medida de lo posible,
manteniendo condiciones seguras de operacion de la mina.

En la presente tesis, se presentan los resultados de las investigaciones realizadas para
el cumplimiento de los objetivos y alcances que se establecen a continuacion.

3.2 Objetivos

Los objetivos de la presente tesis son los siguientes:

o Establecer los aspectos fundamentales de la geomecénica en el minado
subterréneo.

o Establecer la metodologia de aplicacion de la geomecanica al minado
subterraneo.

o Utilizar la metodologia establecida en un caso practico: caso de la Mina
Condestable.

= Presentar este trabajo como tesis para obtener el grado de Maestro en Ciencias
con Mencion en Ingenieria de minas.

Los objetivos de la aplicacion de la geomecanica al caso de la Mina Condestable son:

o Asegurar condiciones adecuadas de estabilidad de las excavaciones asociadas al
minado de la Zona Prioridad 1, apoyando asi al disefio, planeamiento y
operacion de la misma, lo cual contribuira a mejorar los estandares de seguridad
y eficiencia de la operacion minera.

= Establecer las alternativas adecuadas de minado para el control de la estabilidad
de las cavidades existentes y para una mayor recuperacion de las reservas del
mineral remanente de esta zona.

Para cumplir con el objetivo planteado ha sido necesario llevar a cabo investigaciones
geomecanicas basicas de la masa rocosa de esta parte del yacimiento y un nimero de
andlisis para evaluar las condiciones de estabilidad de las excavaciones asociadas al
minado.
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3.3 Alcances

En una primera etapa, se orientaron los trabajos a la ejecucion de investigaciones
bésicas, con el fin de obtener la informacidn necesaria, que permita evaluar los factores
principales del control de la estabilidad y estimar asi los pardmetros geomecanicos
béasicos. En esta etapa los alcances del trabajo realizado fueron:

o La documentacion y revision de literatura especializada

o La ejecucion de mapeos geotécnicos

o La caracterizacion de la masa rocosa

o La clasificacion geomecanica de la masa rocosa

o La zonificacién geomecéanica de la masa rocosa

o La definicion de las propiedades fisico mecanicas de la roca

o La evaluacion de otros factores que influyen en las condiciones de estabilidad de
la masa rocosa de las excavaciones (presencia de agua y esfuerzos in-situ)

En una segunda etapa, se integr6 la informacion obtenida durante las investigaciones
bésicas, con el fin de evaluar las condiciones de estabilidad tanto local como global
de la masa rocosa de las excavaciones de la Zona Prioridad 1, tomando en cuenta los
mecanismos potenciales de falla del terreno. Segun los resultados obtenidos se
definieron las alternativas de minado para el control de la estabilidad de las
cavidades existentes y para una mayor recuperacion de las reservas del mineral
remanente de esta zona.

3.4  Metodologia de las investigaciones

Los trabajos realizados comprendieron la ejecucién de investigaciones de campo,
pruebas de laboratorio y labores de gabinete, utilizando todos los criterios definidos
en el Capitulo 11 de esta tesis.

En el campo se realizaron las siguientes actividades:

o Revision y analisis de la informacion disponible.
o Reconocimiento geoldgico-geomorfologico de la zona.
o Mapeo geotécnico de exposiciones rocosas subterraneas.

o Mapeo geotécnico de los testigos disponibles de las perforaciones diamantinas.
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o Ensayos in-situ de impacto con el martillo Schmidt de dureza para estimar la
resistencia compresiva de la roca.

o Ensayos del tablero inclinable (tilt test) sobre testigos de perforacion
diamantina, para determinar los parametros de resistencia al corte de las
discontinuidades estructurales.

o Toma de muestras rocosas para la ejecucion de ensayos de laboratorio de
mecénica de rocas.

= Recopilacion de informacion adicional (planos, informes, etc.), de interés para el
estudio.

En laboratorio se realizaron los siguientes trabajos:

o Determinacion de las propiedades fisico-mecénicas de las rocas en el
Laboratorio de Mecanica de Rocas de la Facultad de Ingenieria Geoldgica,
Minera y Metallrgica de la Universidad Nacional de Ingenieria.

En gabinete se llevé a cabo lo siguiente:

o Revision de literatura especializada e informacion concerniente a los trabajos
geomecanicos previos efectuados en Mina Condestable.

o Elaboracion de los planes de trabajo, referentes a los detalles practicos de la
ejecucion del estudio.

o Procesamiento y analisis de la informacién registrada en el mapeo geotécnico:
aplicacion de técnicas estereograficas y estadistica convencional.

o Evaluacion de las propiedades fisico-mecéanicas de la roca intacta,
discontinuidades y masa rocosa.

o Clasificacion geomecanica de la masa rocosa, a partir de la informacion
procesada del mapeo geotécnico.

o Zonificacion geomecanica.

= Evaluacién de los factores complementarios de influencia sobre la estabilidad
(agua subterranea, esfuerzos, voladura).

o Preparacion de los datos de entrada y ejecucion de los andlisis de estabilidad
(diserio).

o Establecimiento de las alternativas de minado, referentes a las medidas de
control de la estabilidad y a la recuperacion del mineral remanente.

o Redaccién de la tesis.
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CAPITULO IV

4.0 CASO MINA CONDESTABLE 2

4.1 Generalidades

La Mina Condestable 2 o Mina Raul como se le llamaba anteriormente, se ubica en el
lugar denominado Loma de Vincho, adyacente a la localidad Bujama Alta, en el
distrito de Mala, provincia de Carfiete, departamento de Lima (ver Figura 4.1). Las
coordenadas geograficas de este lugar son: 76° 35” 30” Longitud Oeste y 12° 42” 02”
Latitud Sur.

Esta concesion minera de la Compafiia Minera Condestable S.A. se encuentra a una
altitud promedio de 200 msnm, en una pequefia subcuenca, delimitada por una
extensa llanura que ingresa como una entrante hasta las primeras estribaciones
rocosas.

El acceso a la mina es a través de la Carretera Panamericana Sur hasta el Km 90,
desde donde se ingresa hacia el Este aproximadamente 5 Km.

Las cumbres inmediatas de los cerros que flanquean al Norte y Este de las
instalaciones mineras, estan en el orden de 350 a 420 msnm, semejando una pequefia
quebrada. En ella, sobre su elevacion entre las cotas 210-280 msnm, se ubican la
planta concentradora, la pila de 6xidos y las oficinas administrativas, y sobre un nivel
inferior entre las cotas 130-200 msnm, se encuentran los depoésitos de relaves.

El clima es tipico de la costa, con dos estaciones bien marcadas: invierno y verano,
con un periodo de transicion entre ellas. El invierno se caracteriza por escasas
precipitaciones, nubosidad baja, despejado en el medio dia. En el verano las
temperaturas oscilan durante el dia entre 20° y 30°. La humedad relativa promedio es
de 75% vy la maxima 100%, que sumadas a la precipitacion pluvial estacional,
favorecen el desarrollo de las llamadas “lomas™.

4.2 Marco geoldgico

4.2.1 Geomorfologia

En el lugar las estribaciones andinas llegan hasta el mar en &reas vecinas,
incluyendo las islas. Dos geoformas constituyen sus principales rasgos
morfoldgicos: las cumbres formadas mayormente por valles en “V” vy las
estrechas planicies fluvio aluviales que se contactan con la primera. Se puede
observar capas de arena en movimiento. El &rea del yacimiento esta limitado
por dos valles: uno al Norte, el valle del ri6 Mala, y otro al Sur, un valle ahora
seco. Las pendientes de las faldas de los cerros en el area son ligeras a
moderadas.
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La unidad morfologica “cerros altos de modelado suave” involucra
promontorios de altitudes entre 300 y 420 mshm, que corresponden
principalmente al area de propagacion de las rocas volcénicas, las cuales
presentan generalmente relieves o modelados suaves. En las intersecciones
con las quebradas laterales muestran cortes abruptos, como se observan en las
partes altas de las instalaciones de la chancadora y en la parte alta del antiguo
Open Pit Raul. Sobre esta unidad acttan los agentes quimicos y fisicos que
provocan la alteracion y fracturacion de las rocas a profundidades
considerables, prevaleciendo el proceso erosivo.

La unidad morfologica “depresiones con acumulaciones de depdsitos
cuaternarios” esta asociada a los valles relativamente jovenes como los
observados desde el ingreso a las instalaciones de la mina, los cuales presentan
relieves ondulados en su base, donde se acumula considerable cantidad de
detritos de diverso origen; estos valles fueron labrados siguiendo
probablemente lineamientos geoldgicos estructurales.

4.2.2 Geologia regional

A nivel regional, se observa la presencia de rocas volcanico-sedimentarias,
identificandose en la columna estratigrafica de piso a techo a la Formacion
Asia, al Grupo Morro Solar, a las Formaciones Pucusana, Pamplona,
Atocongo y Chilca, y méas hacia el Sur a los Volcanicos Quilmana. La edad
que se le asigna a esta secuencia va del Jurasico Superior al Cretacico Inferior.

Cortando a la secuencia de rocas volcanico-sedimentarias se presentan rocas
intrusivas del Cretacico Medio, pertenecientes al Batolito de la Costa.

Estructuralmente la secuencia se presenta muy disturbada.
4.2.3 Geologia local

Las tres cuartas partes de las concesiones de la Compafiia Minera Condestable
S.A., estan conformadas por una secuencia de rocas volcanico-sedimentarias
depositadas en un ambiente marino de aguas poco profundas, el resto esta
conformado por rocas igneas intrusivas asociadas al Batolito de la Costa
Peruana (ver Figura 4.2).

Localmente esta secuencia ha sido dividida en seis unidades litoestratigraficas,
que muestran cambios laterales de facies cortadas por un stock de porfido
andesitico-dacitico y diques de diabasa.

En la Figura 4.3 se puede observar la columna litoestratigréfica, segun ésta: las
Unidades Calicantro, Apolo y Actinolita pertenecen a la Fm. Pucusana; las
Unidades Intermedio y Polvorin a la Fm. Pamplona; y, la Unidad Chicharron a
la Fm. Atocongo.
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La Unidad Calicantro correlaciona en la parte inferior en forma concordante
y continua con el Grupo Morro Solar y constituye la parte inferior de la
Formacion Pucusana. Consiste de lavas andesiticas porfiriticas con
estratificacion gruesa y aisladas intercalaciones de aglomerados andesiticos
masivos de color verde oscuro y matriz afanitica. Tiene una potencia mayor de
430 m.

En esta unidad la mineralizacion es diseminada y bandeada, con rellenos en
las porosidades de las brechas piroclésticas con minerales de calcopirita, pirita
y pirrotita.

La Unidad Apolo es la unidad intermedia de la Formacién Pucusana,
concordante con las unidades inferiores y superiores, su contacto es
transicional y continuo. Presenta notorio incremento de sedimentos (calizas.
margas, areniscas y grauwacas), con estratificacion delgada, desarrollo de
anfibolita y ocasionales intercalaciones de piroclasticos en proporcion que
aumenta hacia el NE del yacimiento. En la parte alta de la seccion predominan
areniscas tufaceas en bancos gruesos. La potencia estimada de esta unidad es
90 m.

La mineralizacion es diseminada y bandeada conteniendo calcopirita y pirita,
en los tufos aglomeradicos brechoides, donde la caja piso y techo esta
intercalada por flujos lavicos andesiticos y areniscas tufaceas.

La Unidad Actinolita conforma la parte superior de la Formacién Pucusana y
es concordante y correlaciona con la Formacion Pamplona en la parte
superior. Su potencia estimada es de 180 — 200 m. Esta constituida
mayormente por andesitas gris verdosas y verde oscuro de textura porfiritica
con intercalaciones lenticulares de brechas volcéanicas, con desarrollo de
cristales aciculares de actinolita. Se han reconocido seis horizontes de brechas
con potencias variadas de 10 a 25 m, intercaladas con tufos areniscosos de
color gris oscuro verdoso y flujos lavicos andesiticos con una seudo
estratificacion y espesores que varian de 12 a 23 m.

La mineralizacion se presenta en forma diseminada y relleno en las
porosidades de las brechas, con contenidos de calcopirita, pirita, pirrotita,
sulfuros reemplazando a los anfiboles.

La Unidad Intermedio conforma la parte inferior de la Formacién Pamplona,
en su base correlaciona con la Formacion Pucusana y en el tope esta en
contacto en forma concordante con la Unidad Polvorin. Potencia estimada 130
m. Estd conformada por piroclasticos liticos, lavas andesiticas afaniticas
algunas veces con fenocristales de hornblenda, e intercalaciones con lutitas y
horizontes calcareos gris negruzcos, chert crema sucio que sirven de
horizontes guias, grauwacas Yy tobas volcanicas en capas delgadas. La
estratificacion es delgada en las lutitas.
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La mineralizacion se presenta principalmente en la matriz de las brechas y en
los tufos aglomeradicos y de grano fino a medio, generalmente en forma de
pseudo estratificacion. Su composicion mineraldgica consiste de calcopirita y
pirita diseminadas y estratificadas.

La Unidad Polvorin es la unidad superior de la Formacion Pamplona y
correlaciona en su tope con la Formacion Atocongo concordantemente.
Potencia estimada 135 m. Esta compuesta por bancos gruesos de lavas
andesiticas verde oscuro a negruzco y textura afanitica, la andesita se presenta
alterada a clorita y calcita. Intercalaciones de piroclasticos, horizontes
calcéreos, lutitas y grauwacas de tonos marrones que se reconocen en su
seccion superior. En la parte inferior se reconoce un horizonte de brechas
piroclasticas con un espesor de aproximadamente de 25 m.

La mineralizacion consiste en mantos y diseminaciones de calcopirita, pirita y
pirrotita, donde los tufos arenosos y lutitas con horizontes calcareos
conforman el techo y los piroclasticos intercalados con flujos lavicos
andesiticos conforman el piso.

La Unidad Chicharron representa a la Formacion Atocongo Yy
geoldgicamente sufre una discordancia con las otras formaciones superiores,
lo que pone en evidencia que sufre una fuerte erosién y movimiento tectonico
por el Batolito de la Costa y que luego se deposita el material cuaternario
antiguo. Esta conformado por tufos areniscosos, lutitas con calizas y lodolitas
en estratificaciones delgadas, areniscas, tobas. El conjunto tiene coloracion
marron a gris. Potencia estimada de 190 m.

La mineralizacién consiste en mantos definidos con minerales de calcopirita,
pirita, magnetita, pirrotita, hematita y los sulfuros remplazando a los anfiboles.

Rocas intrusivas

Diques vy sills de pérfidos andesiticos — daciticos con rumbo NW y NE de
forma irregular en toda su extension, cortan a todas las unidades anteriores
descritas produciendo una estrecha zona de metamorfismo. Por tectonismo,
muchos de sus contactos se presentan fallados, su mayor potencia alcanza
hasta 35 m.

Por otro lado, también se presentan diques doleriticos con rumbo NNE y NW
y buzamientos subverticales, estos tienen forma alargada con espesores de
hasta 15 m., estas son las estructuras mas recientes.

Depositos cuaternarios

Cubriendo al basamento rocoso en el area se presentan depdsitos proluviales,
deluviales y coluviales.
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4.2.4 Geologia estructural

Las unidades litoestratigraficas descritas se encuentran inclinadas hacia el
Oeste con buzamientos entre 30° y 45° al SW y rumbo promedio N25°W. Se
observan ocasionalmente pliegues de algunas decenas de centimetros al techo
de la Unidad Chicharrén por su cercania al potente sills de porfido andesitico-
dacitico.

La secuencia volcénico-sedimentaria estd afectada por dos importantes
sistemas de fallas locales:

o Sistema de fallas rumbo NNE-NE con buzamientos de 70° a 90°SE
o Sistema de fallas rumbo NNW con buzamientos de 60°-90°NE

En el Capitulo 4 (Investigaciones Geomecanicas) se presentan en forma
detallada los resultados de la caracterizacion de la masa rocosa, en el que se
incluye las caracteristicas estructurales del area estudiada, referente a la
presencia de estructuras mayores y menores.

4.2.5 Geologia econdmica

La mineralizacion, principalmente de cobre y fierro, se encuentra en forma de
vetas, mantos por reemplazamiento de capas calcareas, asi como
diseminaciones y rellenos de porosidad en brechas volcanicas y tufos
estratificados.

Estas estructuras se encuentran mineralizadas con calcopirita, bornita, pirita,
pirrotita, magnetita, hematita, escapolita, calcita, cuarzo y anfiboles;
localmente se observa la presencia de molibdenita, esfalerita y galena. Los
minerales econdmicos son la calcopirita y la bornita, y como subproductos de
los concentrados el oro y la plata.

Los mantos ocurren principalmente en las Unidades Chicharron y Apolo, con
potencias de hasta 6 m; su continuidad es interrumpida por fallas e intrusiones
de porfido andesitico-dacitico y diabasa.

Los diseminados ocurren en las Unidades Apolo, Polvorin e Intermedio, y
ocasionalmente en el porfido dacitico. Algunas veces constituyen grandes
cuerpos de forma irregular.

Las brechas se presentan en las Unidades Actinolita y en el techo de
Intermedio y tienen forma y dimensiones variadas.

Las vetas generalmente son transversales a los mantos, tienen buzamientos

subverticales y han sido reconocidas en sus rumbos entre 100 y 600 m; el
relleno mineral es de tipo rosario.
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Segun el inventario de reservas de la Compafiia Minera Condestable S.A., las
reservas geologicas probadas son de 2°035,095 TM con una ley de Cu de 1.45
%.

4.3  Explotacion de la mina

La Mina Raul fue explotada hasta el afio 1997 por la Comparfiia Minera Pativilca S.A.
del Grupo Mauricio Hochschild & Cia. S.A.C. A partir de 1999, esta mina paso a
propiedad de Compafiia Minera Condestable S.A. cambiando de nombre a Mina
Condestable 2. Su produccion actual es de 5,500 TM/dia con ley de corte de 1.45 %.

Los niveles principales de la mina son: Nvs. +70, +60, +40, 0, -30, -45, -65, -80, -100,
-120, -140, -160 y -180. La diferencia en metros de las nomenclaturas de los niveles
corresponde a las alturas entre estos niveles, las cuales varian de 10 a 30 m.

Los accesos principales a la mina son las Rampas Principal, Wilcox y Fico, de estas
tres rampas las dos Ultimas estan operativas. Los niveles superiores (Nvs. +70, +60 y
+40) tienen acceso desde superficie.

Para propositos operativos, la mina esta dividida en dos zonas: la Zona Alta, del Nv. —
30 hacia arriba, y la Zona Baja, del Nv. —65 hacia abajo.

Se aplican métodos de minado mecanizado (tajeos abiertos por subniveles) y
convencionales (shrinkage y camaras y pilares).

El método de minado tajeos abiertos por subniveles (sublevel open stoping), se aplica
en los cuerpos mineralizados mas grandes, con longitudes de tajeos hasta 100 m,
potencias de 5 a 20 m y alturas de 30 a 60 m. La perforacion es en abanico en 360°, o
paralela vertical hacia arriba o hacia abajo, con diametro de taladros de 2.5” y
longitudes de 20 m. La malla de perforacion es cuadrada con espaciamiento de
taladros de 1.70 a 1.75 m. El explosivo utilizado es el Superfan (aluminizado) con
cebo emulsion Emulor 3000. La limpieza del mineral se efectia con scoops a traves
de ventanas (drawpoints). No se utiliza ningun tipo de sostenimiento ni relleno, todas
las cavidades quedan vacias.

El shrinkage es aplicado en las partes estrechas subverticales de las vetas y en algunos
mantos, donde las potencias varian desde 1 m hasta 4 — 5 m. La longitud de los tajeos
es de 100 en el rumbo, dividiendose en dos blogues de 50 m cada uno, en algunos
casos se dejan pilares, en otros se extrae todo el mineral. La altura de los tajeos es de
30 m, dejandose en los niveles puentes cémo minimo 4 a 5 m de altura. Cuando se
trata de veta, se corre la longitud lo méas rapido posible debido a que los ramales y
otras vetas fallan. La limpieza del mineral se realiza a través de ventanas, mediante
scoops. No se sostiene ni se rellena.

El método de camaras y pilares se aplica en los mantos y brechas con buzamiento
promedio de 40° y potencias de 2 a 15 m, en casos muy raros en vetas echadas. Por lo
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general se recuperan los pilares, dejando solo los puentes de los niveles o pilares en
las zonas de cruce de fallas. La limpieza del mineral es solo por gravedad, solo en los
tajeos Chicharrdn se usan winches. No se sostiene ni se rellena.

La perforacién y voladura convencional se realiza con taladros de 31 a 36 mm,
longitudes minimas de 5’ y longitudes maximas de 10°. El explosivo es Superfan y
Emulsién con guia blanca y fulminante. En vetas se usa Anfo, de lo contrario las cajas
son muy afectadas y consecuentemente inestables.

La extraccion del mineral desde la mina hasta la planta es a través de volquetes de 30
TM, gue son cargados por los scoops.

Los planes futuros de minado contemplan la explotacion descendente del yacimiento.
Durante estos afios se ha estado explotando las reservas de los Nvs. +70, +60y +40 y
hacia abajo hasta el Nv. —30. Para los afios proximos se estan dejando las reservas del
Nv. —65 hacia abajo. También se tiene en mente recuperar las reservas remanentes de
la Zona Intermedio Central. Las exploraciones procederan fuera de las areas de
trabajo.

4.4 Delimitacién de la zona de estudio

Compaiia Minera Condestable S.A., priorizo las zonas de estudio. En la Figura 4.4 se
presentan las areas priorizadas. El estudio que aqui se presenta corresponde a la Zona
Prioridad 1.

La Zona Prioridad 1 se ubica aproximadamente entre las coordenadas: 14,750N -
15,000N y 15,500E — 15,700E. Dentro de esta zona se encuentran una serie de
cuerpos mineralizados, siendo los mas importantes desde el punto de vista de su
tamano los cuerpos mineralizados Intermedio Central e Intermedio Norte. Todos estos
cuerpos en su mayor parte han sido explotados por el anterior propietario de la mina,
sin embargo actualmente hay importantes remanentes de reservas que Condestable
S.A. piensa recuperarlos en la medida de lo posible. Las ubicaciones del mineral
remanente pueden observarse en los planos y secciones presentados en este estudio.

La priorizacién de esta zona atiende al hecho de que en ella se encuentran una serie de
cavidades grandes y vacias, la cavidad mas grande es la que corresponde al cuerpo
Intermedio Central cuyas dimensiones aproximadas son 140 m de longitud, 70 m de
ancho y 75 m de altura. Otra cavidad grande corresponde al cuerpo Intermedio Norte,
con 110 m de longitud, 35 m de ancho y 55 m de altura. El resto de las cavidades
tienen dimensiones menores.

Durante el tiempo que viene operando la mina la Compafiia Minera Condestable S.A.,
han estado ocurriendo inestabilidades locales considerables principalmente en la
cavidad Intermedio Central, y desde que en las areas circundantes a esta cavidad se
ubican labores principales de acceso a las areas de produccion, es importante su
evaluacion geomecanica.

37



3-00691

3-0S¥9l

3-00v9lL

3-0s¢91

3-00¢91

3-05¢91

3-00291

3-0G191

3-00191

3-0G6.C61L

3-004G1

3-0G9¢51

3-009G1

3-09GG1

3-00sC1

3-0G¥G1

3-00vG1L

3-0G¢G1

3-00¢61

ERsieraey]

3-00¢S1

3-0S1G1

3-00151

3-0S051

15200-N

~
(O]
>
g <
o <
ole o M M I o
JE & & & & & o)
EXx © S| 8| © T O
\"Plme) —_ —_ - — — —
ws e (2 g & @ L
wi<t & |~ | Al Al u
| == | = = | = = | = =) =
Ojlo
%M =
ZE i
ore i
N|©Q mww
g
s
Fo :
ST
\%MOM%WY@M e
=2l
& -
A B
v&\ = 37
Q/Yi
]
i i i i i 1 i i i i i i i
=z =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z =z
Lo L s L L s L L s s L s L L L L L L LD g
i) 1S3 IS} S Ire) ) '} o Il o 0 o 0 s} I} o Irs] o e} o n o
b b 8 8 2 2 2 £ 5 ¥ ¥ 2 ¢ ¢ I T 2T 7 F 7 oz 0%

38



5.0

5.1

CAPITULO V

INVESTIGACIONES GEOMECANICAS BASICAS

Generalidades

En este capitulo se sigue la metodologia de preparacion de la informacion
geomecanica basica sefialada en el Acapite 2.3 de esta tesis. Para ello, fue necesario
realizar investigaciones de campo, pruebas de laboratorio y trabajos de gabinete,
utilizando técnicas adecuadas seleccionadas de las alternativas disponibles.

Las investigaciones geomecénicas proporcionan informacién concerniente con el
modelo geoldgico y el modelo geomecanico. Toda esta informacion es necesaria para
luego poder ser integrada en el modelo matematico.

5.2

Caracterizacion de la masa rocosa

5.2.1 Mapeos geotécnicos

Para la caracterizacion de la masa rocosa del area de estudio, se registraron
datos a partir de mapeos geotécnicos de campo, en exposiciones rocosas de las
labores mineras subterraneas y en testigos de las perforaciones diamantinas.

En las exposiciones rocosas de las labores subterraneas, el mapeo geotécnico
se llevo a cabo utilizando el "método directo por celdas de detalle™. Mediante
este método se realizaron mediciones sistematicas de las discontinuidades
presentes en una estacion de medicion (En), representada por un tramo de
extension variable de la roca expuesta. En total se realizaron mapeos en 100
celdas o estaciones de medicion para cubrir toda el area de estudio.

Durante el mapeo geotécnico de exposiciones rocosas subterraneas también se
registraron las discontinuidades principales, las mismas que fueron puestas en
los planos geoldgicos estructurales que se presentan en esta tesis. Esta
informacion adicional, complementa la informacién que se tenia disponible en
la mina Condestable 2 como producto del trabajo de rutina del personal del
departamento de Geologia.

Los mapeos geotécnicos de los testigos de perforaciones diamantinas fueron
realizados en 9 sondajes efectuados por Minera Condestable S.A. como parte
de sus labores de exploracion del yacimiento.

Los parametros de observacién y medicion en ambos casos fueron aquellos
mencionados en el Acapite 2.3.1 de esta tesis. Estos parametros son los
sugeridos por las normas de la ISRM (Brown, 1981). En el Apéndice 1y 2 se
presentan respectivamente ejemplos de los formatos de mapeo rellenados, para
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el caso de exposiciones rocosas (2 estaciones o celdas) y para el caso de
testigos de las perforaciones diamantinas (4 taladros). Esta es la data principal
tomada en el campo para caracterizar la masa rocosa del area de estudio.

5.2.2 Aspectos litoldgicos

En el Capitulo IV se ha presentado en forma detallada la geologia de la Mina
Condestable 2, incluyendo los aspectos litologicos. De esta informacion, de
los mapeos geotécnicos y de las observaciones de campo, se resume que en la
Zona Prioridad 1 se presentan rocas volcanico sedimentarias conformadas
principalmente por lavas andesiticas, tufos y aglomerados, y brechas
piroclasticas. Cortando a estas rocas se observa la presencia de rocas intrusivas
conformadas por diques de porfidos dacitico-andesiticos y en menor extension
por diques doleriticos (ver planos y secciones presentados en esta tesis).

La mineralizacion esta asociada mayormente a los tufos y a las brechas. Las
reservas minerales remanentes se presentan generalmente formando mantos y
también algunas vetas, circundados por lava andesitica. La orientacion de estas
estructuras es concordante con la orientacion de las unidades litoestratigraficas
(N25°-30°W, 30°-40°SW).

5.2.3 Distribucion de discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de la distribucion de discontinuidades tanto
mayores como menores, el procesamiento de los datos orientacionales se
realizd mediante técnicas de proyeccion estereografica, utilizando la version
avanzada del programa de computo DIPS Version 3.12 elaborado por M.S.
Diederichs y E. Hoek (1995) el Grupo de Ingenieria de Rocas del
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Toronto (Canadd). Se
ha preferido utilizar esta version por las facilidades de salidas graficas que
presenta. También se ha utilizado la Version 5.103 (2004) de Rocscience Inc.

Ejemplos de los detalles de los resultados de las caracteristicas de distribucion
de los sistemas de discontinuidades estructurales se muestran en los Planos
Geoldgicos Estructurales (Laminas 1 a 11). Los analisis que en seguida se
efectlan estan referidos a las estructuras en general (compdsito), a las
estructuras mayores y a las estructuras menores.

Estructuras en general:

Aqui se incluyen a los diferentes tipos de discontinuidades registradas en toda
el area de estudio: diaclasas, fallas, fallas de contacto, fallas vetas, seudo
estratos 0 juntas de estratificacion, vetillas, etc. Los resultados del
procesamiento de datos con el programa DIPS Version 5.103, se presentan en
las Figuras 5.1 a 5.4: respectivamente, los diagramas estereogréaficos de
dispersion de polos, contornos y circulos maximos, y el diagrama de roseta.
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Figura 5.1: Diagrama estereografico composito de dispersion de polos de la Zona
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Figura 5.2: Diagrama estereografico compdsito de contornos de la Zona Prioridad 1.
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Figura 5.3: Diagrama estereografico composito de circulos maximos - Zona Prioridad 1
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Figura 5.4: Diagrama de roseta del compdsito de discontinuidades estructurales — Zona
Prioridad 1.

Como se puede apreciar en estos resultados, estdn marcadamente bien
definidos tres sistemas tipicos de discontinuidades estructurales:

Sistema 1.- Es el mas importante y dominante, conformado principalmente por
diaclasas y fallas. Tiene direccién de buzamiento promedio de
132° y buzamiento promedio de 77°. Expresado en rumbo y
buzamiento: N42°E y 77°SE.

Sistema 2.- Sigue en importancia, conformado mayormente por diaclasas y en
menor grado por fallas. Tiene direccion de buzamiento promedio
de 053° y buzamiento promedio de 64°. Expresado en rumbo y
buzamiento: N37°W y 64°NE.

Sistema 3.-EI menos importante, conformado principalmente por seudo
estratos y en minimo grado por diaclasas y otros tipos de
discontinuidades. Tiene direccion de buzamiento promedio de
240° y buzamiento promedio de 36°. Expresado en rumbo y
buzamiento: N30°W y 36°SW.

Estructuras mayores:

Aqui se agrupan a los diferentes tipos de fallas que ocurren en toda el area de
estudio. En la Figura 5.5 se muestra el diagrama de polos, de contornos y de
circulos maximos de estas estructuras. Se puede apreciar en este caso, que
estdn muy bien definidos dos sistemas tipicos de fallamientos:

Sistema 1.- Con direccion de buzamiento promedio de 132° y buzamiento
promedio de 77°. Expresado en rumbo y buzamiento: N42°E y
77°SE. Practicamente es el mismo Sistema 1 precedentemente
definido para el compdsito de discontinuidades estructurales.
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Figura 5.5: Diagrama de polos, contornos y circulos maximos de estructuras mayores 0
principales de la Zona Prioridad 1.

Sistema 2.- Con direccion de buzamiento promedio de 056° y buzamiento
promedio de 64°. Expresado en rumbo y buzamiento: N36°W y
64°NE. Practicamente es el mismo Sistema 2 precedentemente
definido para el compdsito de discontinuidades estructurales.

Las estructuras mayores mas importantes de la Zona Prioridad 1 son la Falla 3
y la Falla 4 (ver L&minas 1 a 11). Estas fallas pertenecen al Sistema 1 de
discontinuidades estructurales y deberan ser consideradas como estructuras
particulares en el modelamiento matematico.

El Sistema 2 de discontinuidades estructurales en general presenta fallas de
menor persistencia respecto al Sistema 1.

Estructuras menores:

Como estructuras menores aqui se agrupan principalmente a las diaclasas y a
los pseudos estratos (o juntas de estratificacion) presentes en toda el area de
estudio. En la Figura 5.6 se muestra el diagrama estereografico de polos, de
contornos y de circulos maximos. Se puede apreciar en este caso, que estan
muy bien definidos tres sistemas tipicos de discontinuidades estructurales
menores y un sistema secundario:

Sistema 1.- Con direccion de buzamiento promedio de 125° y buzamiento
promedio de 71°. Expresado en rumbo y buzamiento: N35°E y
71°SE. Précticamente es el mismo Sistema 1 precedentemente
definido, en este caso formado también por diaclasas.
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Figura 5.6: Diagrama de polos, contornos y circulos maximos de estructuras menores
de la Zona Prioridad 1.

Sistema 2.-

Sistema 3.-

Sistema 4.-

Con direccion de buzamiento promedio de 051° y buzamiento
promedio de 63°. Expresado en rumbo y buzamiento: N39°W y
63°NE. Practicamente es el mismo Sistema 2 precedentemente
definido y conformado principalmente también por diaclasas.

Con direccién de buzamiento promedio de 234° y buzamiento
promedio de 36°. Expresado en rumbo y buzamiento: N36°W y
36°SW. Practicamente es el mismo Sistema 3 precedentemente
definido y conformado principalmente por seudo estratos.

Con direccion de buzamiento promedio de 333° y buzamiento
promedio de 71°. Expresado en rumbo y buzamiento: N63°E y
71°NW. Este sistema es secundario, con presencia localizada.

Sistemas de discontinuidades segun tipos de rocas:

En las Figuras 5.7 a 5.10 se muestran los diagramas estereograficos de polos y
contornos de todas las discontinuidades estructurales registradas en la zona de
evaluacion por tipos de rocas. Segun estas figuras:

o En la lava andesitica estan muy bien desarrollados los Sistemas 1, 2y 3
de discontinuidades estructurales. Ver Figura 5.7.

o En el pdrfido dacitico estan muy bien desarrollados los Sistemas 1y 2,y
débilmente desarrollado el Sistema 3 de discontinuidades estructurales.
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Adicionalmente, es en este tipo de roca donde se presenta el Sistema 4
definido precedentemente. Ver Figura 5.8.
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Figura 5.7: Diagrama de polos, contornos y circulos maximos de estructuras menores
asociadas a la lava andesitica de la Zona Prioridad 1.
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Figura 5.8: Diagrama de polos, contornos y circulos maximos de estructuras menores
asociadas al parfido dacitico de la Zona Prioridad 1.

o En los tufos estan bien desarrollados los Sistemas 1y 2, y moderadamente
desarrollado el Sistema 3 de discontinuidades. Ver Figura 5.9.
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o En la Brecha estan muy bien desarrollados los Sistemas 1, 2 y 3 de
discontinuidades estructurales. Ver Figura 5.10.
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Figura 5.9: Diagrama de polos, contornos y circulos maximos de estructuras menores
asociadas a los tufos de la Zona Prioridad 1.
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Figura 5.10: Diagrama de polos, contornos y circulos maximos de estructuras menores
asociadas a las brechas de la Zona Prioridad 1.

En general, en todos los tipos de rocas presentes en la Zona Prioridad 1 el
arreglo estructural de la masa rocosa es similar.
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Resumen de resultados:

Como conclusion podemos sefialar que en toda el area de estudio “Zona
Prioridad 1” se presentan tipicamente tres sistemas de discontinuidades
estructurales:

o El Sistema 1, de rumbo N42°E y buzamiento 77°SE (valores promedios),
involucrando principalmente a diaclasas y fallas, perteneciendo a este
sistema las principales Fallas 3 y 4.

o El Sistema 2, de rumbo N37°W y buzamiento 64°NE (valores promedios),
involucrando principalmente diaclasas y en menor grado fallas.

o El Sistema 3, de rumbo N30°W vy buzamiento 36°SW (valores
promedios), involucrando mayormente a seudo estratos o0 juntas de
estratificacion y a otros tipos de discontinuidades menores.

Solo en el caso del porfido dacitico se observa la presencia de un cuarto
sistema secundario de discontinuidades, el Sistema 4: con rumbo NG63°E y
buzamiento 71°NW, formado principalmente por diaclasas. Este Sistema 4 se
podria presentar en forma localizada en los otros tipos de rocas.

Los Sistemas 1 y 2 estan muy bien desarrollados en todos los tipos de rocas, el
Sistema 3 estd mejor desarrollado en la lava andesitica y en la brecha,
moderadamente desarrollado en los tufos y débilmente desarrollado en el
porfido dacitico-andesitico. El Sistema 4 se manifiesta mejor en el porfido
dacitico andesitico.

El rumbo de las discontinuidades del Sistema 1 se presenta aproximadamente
perpendicular a los rumbos de las discontinuidades de los Sistemas 2 y 3.
Estos Sistemas 2 y 3 se presentan con buzamientos opuestos y son
aproximadamente perpendiculares.

Hasta aqui queda definido claramente el arreglo estructural de la masa rocosa.
Esta informacion posteriormente sera utilizada para evaluar la estabilidad de
las excavaciones controladas por este arreglo estructural.

5.2.4 Aspectos estructurales

Las caracteristicas estructurales o lo que es lo mismo las caracteristicas
geomecénicas de las discontinuidades se han establecido aqui mediante
tratamiento estadistico de la informacion registrada en los mapeos geotécnicos
(ver ejemplos de data de los Apéndices 1y 2), la que se traté de compatibilizar
con las observaciones in-situ. Segun esto, las siguientes son las principales
caracteristicas estructurales de las discontinuidades identificadas como
sistemas de estructuras geoldgicas:

47



5.3

Fallas:

Las fallas del Sistema 1 tienen espaciamientos por lo general de 2 a 10 m
(promedio 5 m), en las lavas andesiticas y tufos ocurren los mayores
espaciamientos mientras que en el porfido dacitico y brechas los menores
espaciamientos. La persistencia es de decenas de metros y en algunos casos
centenas de metros. Las Fallas 3 y 4 de este sistema tienen caracter regional.

Las fallas del Sistema 2 tienen espaciamientos de 2 a 13 m (promedio 8 m), en
las lavas andesiticas, porfido dacitico-andesitico y tufos, ocurren los mayores
espaciamientos mientras que en las brechas los menores espaciamientos. La
persistencia en estas fallas es menor que la del Sistema 1.

En general, estas estructuras principales estan rellenadas con materiales de
brechas, panizo, mineral, carbonatos, sulfatos y materiales oxidados, con
espesores mayormente entre 10 y 45 cm. Las aperturas son menores de 5 mm
y area de influencia de 0.5 a 1.0 m. Las superficies de las caras son lisas a
ligeramente rugosas. Estas estructuras son favorables a las filtraciones de agua
subterranea, puesto que se observa en algunas de ellas condiciones de goteo.

Diaclasas:

Estas discontinuidades menores por lo general presentan espaciamientos de 20
cm a 60 cm, persistencias de 1 a 10 m, aperturas menores a 1 mm, paredes
ligeras a moderadamente rugosas, rellenos de carbonatos y Oxidos con
espesores generalmente menores de 5 mm, en ciertos casos algo mayores
llegando hasta 2 cm, sanas a ligeramente intemperizadas, y condiciones de
agua subterranea de secas a hUmedas.

Juntas de estratificacion:

Las juntas de estratificacion del Sistema 3 que mayormente se dan en las
lavas andesiticas presentan espaciamientos de 30 a 60 cm, persistencias
mayores a 20 m, aperturas menores que 1 mm, paredes lisas, con material de
relleno de 6xidos y carbonatos de suaves a duros hasta 2 cm, ligeramente
alterada, las condiciones de agua subterranea son favorables ya que se
presentan en estado seco.

Clasificacion de la masa rocosa

Para clasificar a la masa rocosa se utilizaron los criterios de clasificacién geomecéanica
RMR (Rock Mass Rating o Valoracion de la Masa Rocosa) de Bieniawski (1989) y el
Sistema Q de Barton (1974).

Adicionalmente, se usé el GSI (Geological Strength Index) de Hoek & Marinos
(2000) para estimar las propiedades de resistencia de la masa rocosa.
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Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, fueron obtenidos conforme a
los procedimientos sefialados mas adelante en el Acéapite 5.5.1. Los valores del indice
de calidad de la roca (RQD) fueron determinados mediante el registro lineal de
discontinuidades, utilizando la relacion propuesta por Priest & Hudson (1976),
teniendo como parametro de entrada principal la frecuencia de fracturamiento por
metro lineal. También se obtuvieron valores del RQD directamente en los testigos de
las perforaciones diamantinas durante el mapeo geotécnico de los mismos.

Los resultados de la clasificacibn geomecanica se presentan en los ejemplos de
formatos de los Apéndices 1y 2y en los ejemplos de Planos Geomecanicos (Laminas
12 a 22). En la siguiente tabla un resumen de los mismos.

Tablab.1

Clasificacion de la masa rocosa
Resumen de resultados

Tipo de roca Rango | Promedio | Promedio | Calidad de la masa
RMR RMR Q rocosa segiin RMR
Lava andesitica 51-68 63 8.26 Buena
Pérfido dacitico andesitico 49-67 58 4.74 Regular a Buena
Tufos 39-63 55 3.39 Regular a Buena
Brechas 34-64 49 1.74 Regular

Cabe indicar que en los tufos y en las brechas estan involucradas tanto la roca estéril
como la roca mineralizada, esto atiende al hecho de que durante los trabajos de
campo se observo similitud en cuanto a las caracteristicas de calidad y resistencia de
la roca estéril y mineralizada de los dos tipos de rocas indicadas, posteriormente esto
fue confirmado por el andlisis de los datos de campo y por los ensayos de laboratorio.

Segun lo indicado en la Tabla 5.1, la lava andesitica es la que presenta mejores
condiciones de calidad (roca BUENA), los porfidos daciticos andesiticos y los tufos
corresponden a rocas de calidad REGULAR a BUENA, y las brechas son de calidad
REGULAR.

5.4  Zonificacion geomecénica de la masa rocosa

Como se menciond en el Acéapite 2.3.4 de esta tesis, el analisis de los resultados de la
aplicacion de los métodos de célculo de la mecéanica de rocas y los criterios de disefio
son validos solo dentro de masas rocosas que presentan propiedades fisicas y
mecénicas similares, por lo que es importante delimitar las &reas de caracteristicas
similares u homogéneas, tomando en cuenta los aspectos litoldgicos, el arreglo
estructural de la masa rocosa, las caracteristicas estructurales de las discontinuidades
y la calidad de la masa rocosa.

Para nuestro caso, segun los resultados del analisis de distribucion de

discontinuidades (Acépite 5.2.3), y los resultados de la clasificacion de la masa rocosa
(Acépite 5.3), se establece que los dominios estructurales estan asociados a los tipos
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de rocas presentes en toda el area de estudio. Como los principales tipos de rocas son
la lava andesitica, el pérfido dacitico-andesitico, los tufos y las brechas, luego hay
cuatro zonas geomecanicas o dominios estructurales. Este es el criterio de la
zonificacion geomecanica adoptado para el presente caso de estudio.

Con las consideraciones dadas, se ha hecho una zonificacion tridimensional del area
de estudio, manualmente, presentandose los resultados en los planos (L&minas 23 a
33) y secciones (Laminas 34 a 48) de zonificacion geomecanica y un resumen en la
Tabla 5.2.

Tablab.2

Zonificacion geomecénica de la masa rocosa
Resumen de resultados

Zona o dominio Tipo de roca Promedio Clase de Calidad de la masa
geomecanico RMR Roca rocosa segiin RMR
A Lava andesitica 63 Il Buena
B Pérfido dacitico andesitico 58 1i-11 Regular a Buena
C Tufos 55 11-11 Regular a Buena
D Brechas 49 11 Regular

Se indica que en este estudio se utilizan indistintamente para el mismo fin los
términos “zona” o “dominio” geomecanico. En la Tabla 5.2 se puede observar que se
ha adoptado letras mayusculas del abecedario para codificar cada dominio estructural.

5.5  Propiedades fisico mecénicas de la roca
5.5.1 Resistencia de la roca intacta
Uno de los pardmetros mas importantes del comportamiento mecéanico de la
masa rocosa es la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta (cc).
Los valores de oc fueron obtenidos mediante los siguientes procedimientos:
o Ensayos in-situ de impacto con el martillo Schmidt de dureza, durante los
trabajos de mapeo geotécnico de exposiciones rocosas subterraneas,

siguiendo las normas ISRM.

o Ensayos de compresion uniaxial efectuados en laboratorio de mecénica de
rocas como parte de esta tesis.

o Resultados de ensayos de laboratorio de reportes pasados.
Resultados de los ensayos con el Martillo Schmidt
Durante los trabajos de campo, como parte del mapeo geotécnico, se han

realizado ensayos de dureza con el Martillo Schmidt, a fin de estimar la
resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta. Si bien el valor obtenido
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con este ensayo es de menor precision que un ensayo de laboratorio, sin
embargo, debido a la gran cantidad de ensayos ejecutados in-situ en los
diferentes tipos de rocas y diferentes niveles de la mina, da un valor mas
representativo de toda el area de estudio. Los resultados de estos ensayos se
presentan en las Figuras 5.11 al 5.14 segun tipos de roca:

Distribucion de Resistencia Compresiva
Ensayo del Martillo Schimdt

16 100

L Lava andesitica
L T e -
75
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Frecuencia de Ocurrencia
Porcentaje de Ocurrencia
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Figura 5.11: Distribucion de resistencia compresiva - Lava andesitica
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Figura 5.12: Distribucion de resistencia compresiva - Pérfido dacitico-andesitico

Para el caso de las lavas andesiticas, el valor promedio de la resistencia
compresiva no confinada de la roca intacta es de 115 MPa y un rango de 105 a
125 para una certeza del 80%. Para el caso del porfido dacitico-andesitico el
valor promedio de la resistencia compresiva no confinada es de 105 MPa y un
rango de 90 a 120 para un 80% de certeza.

Para el caso de los tufos, el valor promedio de la resistencia compresiva no
confinada de la roca intacta es de 110 MPa y un rango de 90 a 130 para una
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certeza del 80%. Se engloba dentro de los tufos a la roca estéril y a la roca
mineralizada.
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Figura 5.13: Distribucion de resistencia compresiva - Tufos
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Figura 5.14: Distribucion de resistencia compresiva - Brechas

Para el caso de las brechas el valor promedio de la resistencia compresiva no
confinada de la roca intacta es de 90 MPa y un rango de 75 a 105 para un 80%
de certeza.

Resultados de ensayos de laboratorio de mecénica de rocas

Se efectuaron ensayos de compresion uniaxial en el Laboratorio de Mecéanica
de Rocas de la FIGMM de la UNI. Cabe sefialar que estos ensayos fueron
realizados en précticamente todos los tipos de rocas presentes en la Mina
Condestable 2, con miras a cubrir en el futuro la evaluacion de todas las Zonas
de Prioridad. En la Tabla 5.3 se presenta un resumen de los resultados de los
ensayos de laboratorio referidos a la resistencia compresiva no confinada de
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las rocas intactas involucradas con la Zona Prioridad 1, de la cual tratamos en
esta tesis.

Tabla5.3

Resistencia compresiva no confinada de la roca intacta
Resultados de ensayos de laboratorio FIGMM_UNI

Tipo de roca Resistencia compresiva
no confinada* — MPa

Lava andesitica 146

Pérfido dacitico andesitico 101

Tufos 121

Brechas 90

Nota: (*) Valores promedios

Resultados de ensayos de laboratorio de reportes pasados

La firma Piteau Associates Engineering Ltd., en el afio 1986, encargé al
Laboratorio de Mecéanica de Rocas del INGEMMET (Instituto Geoldgico,
Minero y Metallrgico), la ejecucion de 15 ensayos de compresion no
confinada con registro de las deformaciones axial y diametral para el calculo
de las constantes elasticas, y 232 ensayos de carga puntual también para
evaluar la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta. Los
resultados de todos estos ensayos se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla5.4

Resistencia compresiva no confinada de la roca intacta
Resultados de ensayos de laboratorio de reportes pasados

Tipo deensayo | Tipode | N°de Indice de | Resistencia | Médulo | Relacion
roca | ensayos Carga Compresiva | de Young de
Puntual Uniaxial E Poisson
“Is” (MPa) | "oc” (MPa) (GPa) v
Compresion | Andesita 7 - 176 7.0 0.24
Uniaxial Dacita 5 - 118 5.6 0.32
Indice de Carga | Andesita 163 14.7 353 - -
Puntual Dacita 69 12.9 310 - -

A fin de establecer la resistencia compresiva mas representativa de cada uno
de los tipos de rocas involucradas en la Zona Prioridad 1, en la Tabla 5.5 se
presenta un resumen de los valores de este parametro determinado a partir de
los diferentes procedimientos arriba indicados.

En la misma Tabla 5.5 se muestran los valores seleccionados de resistencia
compresiva no confinada para los diferentes tipos de rocas del area del
presente estudio. Estos valores serdn tomados en cuenta para todos los
calculos de disefio, que se efectian como parte de la evaluacion de las
condiciones de estabilidad de las excavaciones rocosas segun los objetivos que
cubre esta tesis.
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Tabla 5.5
Resistencia compresiva no confinada de la roca intacta

Resumen
Tipo de roca INGEMMET (1986) Presente estudio Valor
Indice de | Compresion| Martillo | Laboratorio | seleccionado
Carga Uniaxial | Schmidt (MPa) (MPa)
Puntual (MPa) (MPa)
Lava andesitica 353 176 115 145 140
Pérfido dacitico andesitico 310 118 105 110 110
Tufos - - 110 120 120
Brechas - - 90 90 90

Otro parametro importante y de interés para el presente caso, es la constante
“mi” de la roca intacta del criterio de falla de Hoek & Brown (2002). Este
parametro fue determinado para cada tipo de roca mediante ensayos de
compresion triaxial en el mismo laboratorio de mecénica de rocas antes
mencionado. Los resultados de estos ensayos se presentan en forma resumida
en la Tabla 5.6, en donde se dan valores “mi” para cada uno de los tipos de
rocas presentes en el area de estudio.

Tabla5.6

Constante “m;” de la roca intacta
Resultados de ensayos de laboratorio FIGMM-UNI

Tipo de roca Constante “m;”
Hoek&Brown
Lava andesitica 18
Pérfido dacitico andesitico 18
Tufos 17
Brechas 16

Finalmente, los valores de densidad de las rocas intactas involucradas en el
presente caso, determinadas también en el laboratorio de mecéanica de rocas
son: lava andesitica 2.75 TM/m?®, pérfido dacitico-andesitico 2.55 TM/m®, tufo
mineralizado 3.10 TM/m® Tufo aglomeradico 2.80 TM/m?® brecha
mineralizada 3.10 TM/m?® y brecha piroclastica 2.75 TM/m®.

5.5.2 Resistencia de las discontinuidades

Desde el punto de vista de la estabilidad estructuralmente controlada, es
importante conocer las caracteristicas de resistencia al corte de las
discontinuidades estructurales, puesto que estas constituyen superficies de
debilidad de la masa rocosa y por tanto pueden conformar planos potenciales
de falla.

La resistencia al corte de las discontinuidades esta regida por los pardmetros
de friccion y cohesion del criterio de falla Mohr-Coulomb. Estos parametros
de corte fueron determinados mediante los siguientes procedimientos:
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o Ensayos del tablero inclinable (“tilt table test”), efectuados sobre testigos
de la perforacion diamantina durante el mapeo geotécnico de los mismos.

o Ensayos de corte directo sobre discontinuidades, efectuados como parte
de esta tesis en laboratorio de mecanica de rocas.

o Resultados de ensayos de corte directo de reportes pasados.
Resultados de los ensayos del tablero inclinable

Para establecer la resistencia al corte basica de los diferentes tipos de roca, se
efectuaron un total de 56 ensayos con el tablero inclinable (“tilt table test”,
sobre testigos de perforacién diamantina, durante el mapeo geotécnico.
Debido a la disponibilidad de testigos solo se realizaron estos ensayos en la
lava andesitica y en el porfido dacitico-andesitico. Los resultados de los
ensayos se muestran en las Figuras 5.15y 5.16.
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El andlisis de resultados indica que estos muestran un buen agrupamiento de
datos. Para el caso de la lava andesitica, el valor promedio del angulo de
friccion basico es de 33° y un rango de 31° a 35° para un 85% de certeza. Para
los pdrfidos daciticos-andesiticos el valor promedio es de 32° y un rango de
29° a 33° para un 80% de certeza.

Estos resultados estan dentro de los rangos normales de resistencia al corte
basico reportados en la literatura e indican que los estimados obtenidos son
buenos.

Resultados de ensayos de laboratorio de mecanica de rocas

En la Tabla 5.7 se presentan los resultados de los ensayos de corte directo en
discontinuidades efectuados en laboratorio para las rocas involucradas en la
presente evaluacion. Los parametros de corte, cohesion y angulo de friccion,
estan expresados en valores promedio.

Tablab.7

Resistencia al corte directo en discontinuidades
Resultados de ensayos de laboratorio FIGMM-UNI

Tipo de roca "C(.).hesién Af_‘gl.“,o de
C" (KPa) Friccion (°)
Lava andesitica 100 33
Pérfido dacitico-andesitico 80 31
Tufos 35 30
Brechas 40 31

Resultados de los ensayos de laboratorio de reportes pasados

Piteau Associates, en 1986, reportd también la ejecucion de 09 ensayos de
corte directo en discontinuidades en laboratorio de mecéanica de rocas, sobre
testigos y muestras rocosas, y 02 ensayos sobre muestras de fallas principales.
En la Tabla 5.8 se presentan los resultados de estos ensayos.

A fin de establecer los parametros de resistencia al corte mas representativos
de las discontinuidades estructurales de cada uno de los tipos de rocas
involucrados en la Zona Prioridad 1, en la Tabla 5.9 se presenta un resumen de
los valores de estos parametros, determinados a partir de los diferentes
procedimientos arriba indicados.

En la misma Tabla 5.9 se muestran los valores seleccionados de cohesion y
angulo de friccidn para los diferentes tipos de rocas involucrados en este caso.
Estos valores seran tomados en cuenta para todos los calculos de disefio que se
efectan como parte de la evaluacion de las condiciones de estabilidad de las
excavaciones rocosas asociados al minado de la Zona Prioridad 1, segun los
objetivos que cubre este trabajo de tesis.
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Tablab5.8

Resistencia al corte directo en discontinuidades
Reporte de Piteau Associates

Discontinuidad Set de Numero de Angulo de Cohesién
Ensayada discontinuidad ensayos Friccion Pico
Residual (°) (KPa)
Falla Regional | Set de fallas B 1 33 NR
. 19
Falla Pilar Set de fallas B 2 (18 - 20) NR
27
Otras fallas Set de fallas B 5 (25 - 32) NR
26
Todas las fallas del Set de Fallas B 8 (18 - 33) NR
Set de Fallas C 1 30 NR
Falla Regional Set de fallas B 1 18 28
Falla Pilar Set de fallas B 1 25 86
Notas: En la presente tesis: El Set B = Sistema 1, la Falla Regional = Falla 3,

la Falla Pilar = Falla 4, NR* = No Reportado

Tabla 5.9
Resistencia al corte directo en discontinuidades
Resumen
Tipo de roca Piteau Associates Presente evaluacion Valores asumidos
(1986)
Cohesion | Angulo de | Cohesién |Angulo de |[Angulo de [Cohesion| Angulo de
¢’ Friccion (°) ¢ Friccion | Fricc. (°) ¢ Friccion (°)
(KPa) (KPa) ©) Tilt Test | (KPa)
o 28 - 86 18-33
Lava andesitica 55 244 100 33 33 75 32
Pérfido dacitico | 28 —86 18-33
andesitico 55 24.4 80 31 32 60 30
Tufos - - 40 30 - 35 30
Brechas - - 40 30 - 40 30

5.5.3 Resistencia de la masa rocosa

Con el fin de realizar los calculos de estabilidad, las propiedades de resistencia
de la masa rocosa, referidas a la compresion, traccion y pardmetros de corte, y
constantes elasticas, fueron estimadas aplicando el criterio de falla de Hoek &
Brown (2002, 2006), el cual esta implementado en el programa de cémputo
ROCKLAB Version 1.031 de Rocscience Inc. (2007).

Los datos de entrada para la determinacion de estas propiedades fueron
principalmente: la calidad de la masa rocosa, la resistencia compresiva
uniaxial de la roca intacta y la constante “m;” de la roca intacta. Las salidas del
programa utilizado se presentan en el Apéndice 3. Cabe sefialar que el GSI
fue estimado a partir de la relacién propuesta por Hoek-Kaiser-Bawden
(1995): GSI = RMRgy’-5.
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En la Tabla 5.10 se presenta un resumen de las caracteristicas de resistencia de
las masas rocosas de los diferentes dominios estructurales de la Zona Prioridad
1 de la Mina Condestable 2.

Tabla 5.10
Caracteristicas de resistencia de la masa rocosa
Descripcion de la propiedad Dominio
P prop A.- Lava And| B.- Pérfido | C.- Tufos | D.- Brechas
RMR 63 58 55 49
GSI 58 53 50 44
Resistencia compresiva uniaxial de la
roca intacta “o.” (MPa) 140 110 120 %0
Constante “m;” de la roca intacta 18 18 17 16
Constante “m,” de la masa rocosa 3.400 2.788 2.338 1.734
Constante “s” de la masa rocosa 0.0067 0.0037 0.0026 0.0013
Resistencia compres1|1va uniaxial de 11.305 6.533 5913 3031
la masa rocosa “cm,” (MPa)
Reswtenmag la traccidn de la masa 0277 - 0147 -0133 - 0.066
rocosa “cuy’ (MPa)
Cohesion de la masa rocosa “Cy, 1738 1246 1088 0.966
(MPa)
Angulo de friccion de la masa 57.81 55.63 53.90 49.65
rocosa “om:” (°)
Modulc?‘de geformauon de la masa 20.689 12,952 11.100 7012
rocosa “E.,” (GPa)
ReIaC|o“n d?’ Poisson de la masa 0.24 0.95 0.95 0.97
rocosa “vp,

5.6  Condiciones de agua subterranea

Las condiciones de presencia de agua desde la superficie hasta el Nv. -100 o Nv. -120
son por lo general secas. Como el area de estudio se encuentra practicamente encima
del Nv. -120 para efectos de los célculos de disefio se consideran estas condiciones.
Como se puede ver en los formatos rellenados del mapeo geotécnico de las labores
subterraneas, para determinar la calidad de la masa rocosa mayormente se han
registrado condiciones secas, siendo esta la razén para transformar los valores RMR a
GSI segun la relacion propuesta por Hoek-Kaiser-Bawden (1995).

Cabe sefialar, no obstante lo sefialado, que se dan casos esporadicos de presencia de
zonas de humedad y areas locales de goteos, asociadas al agua proveniente de las
operaciones de perforacion. El agua de la perforacion se infiltra a través de las
discontinuidades hacia el interior de la masa rocosa pudiendo en algunos casos tener
un efecto adverso sobre las condiciones de estabilidad de las excavaciones rocosas.

Anteriormente los niveles mas profundos se encontraban inundados, actualmente la
mina ya fue desaguada, pero en estos niveles la presencia del agua es aun significativa
debido a las filtraciones provenientes de las operaciones de perforacion y la posible
presencia de la napa fretica. Actualmente se realiza el drenaje mediante bombeo del
agua hacia la superficie.

58



5.7 Esfuerzos in-situ

La zona de la presente evaluacién esta relativamente a poca profundidad, por lo que
se espera que los esfuerzos in-situ seran de magnitud relativamente pequefios. Para
propositos de analizar los esfuerzos y las deformaciones alrededor de las
excavaciones subterraneas, se ha estimado el esfuerzo vertical a partir del criterio de
carga litostatica (Hoek & Brown, 1980) — ver Figura 5.17, considerando una
sobrecarga rocosa de 150 m. Segun este criterio, el esfuerzo vertical in-situ resulta
aproximadamente 4.0 MPa. La constante “k” (relacion de los esfuerzos horizontal a
vertical) para determinar el esfuerzo in-situ horizontal, fue estimada utilizando el
criterio de Sheorey (1994) — ver Figura 5.18; segun esto k es aproximadamente = 1.0.

Esfuerzo vertical, ov (MPa)
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0 1 1 1 |
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Figura 5.17: Mediciones de esfuerzos verticales en proyectos de ingenieria civil y minera
alrededor del mundo (Hoek & Brown, 1980).

k = esfuerzo horizontal / esfuerzo vertical
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Figura 5.18: Relacion del esfuerzo horizontal al vertical para diferentes modulos basados en la
ecuacién de Sheorey (1994).
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Para todos los tipos de masas rocosas presentes en los diferentes dominios estructurales
de la Zona Prioridad 1, el “Factor de competencia = Resistencia compresiva uniaxial de
la roca intacta/ Esfuerzo vertical” es > 10, lo cual indica que las condiciones de
estabilidad de las excavaciones asociadas al minado, dependeran mas del efecto de las
discontinuidades o arreglo estructural de la masa rocosa que de los esfuerzos. Por otro
lado, el factor de competencia indica también la escasa necesidad de utilizar
sostenimiento, lo cual se cumple en la practica, ya que en esta zona no se utiliza
sostenimiento de las labores mineras.
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CAPITULO VI

6.0 ESTABILIDAD DE LAS EXCAVACIONES

6.1 Generalidades

En este capitulo se desarrollan los “analisis de disefio” del programa geomecanico de
una mina subterranea indicado en el Acépite 2.2.

Para evaluar las condiciones de estabilidad de las excavaciones asociadas al minado,
se integra toda la informacion desarrollada durante las investigaciones basicas y se
considera la geometria de las excavaciones. En las diferentes herramientas de célculo
utilizadas, los datos de entrada son los diferentes parametros geomecanicos obtenidos
principalmente en el Capitulo V.

Los analisis de estabilidad involucraron la investigacion de los posibles mecanismos
de falla de la masa rocosa circundante a las excavaciones, tomando en cuenta la
geometria de estas Gltimas, el arreglo estructural de la masa rocosa, las caracteristicas
de resistencia de la misma y la influencia de los esfuerzos.

Antes de presentar los andlisis de estabilidad, se considera de interés mostrar en la
Figura 6.1 la metodologia para el disefio de galerias y tuneles propuesto por Brady &
Brown (1993), basada en las propiedades mecanicas y estructura del macizo rocoso en
el que se realiza la excavacion. Se comienza realizando un disefio preliminar haciendo
uso de las clasificaciones geomecanicas, ya que es una practica 0til, barata y
conveniente, pues proporciona una idea de los requerimientos aproximados de
sostenimiento a partir de un nivel de informacion relativamente bajo.

El camino logico de actuacion comienza comparando mediante técnicas analiticas o
numéricas de analisis de esfuerzos, los esfuerzos en los contornos de la excavacion
con los parametros resistentes de la masa rocosa, basicamente su resistencia a la
compresion simple y su resistencia a la traccion. Si no existiera ningun tipo de rotura
en el contorno de la excavacion, se debe analizar el papel que juegan las familias de
discontinuidades que atraviesan la excavacion. Para ello se tendrd que acudir al
analisis de cufias de roca en excavaciones o aplicaciones de técnicas de disefio en
rocas estratificadas o diaclasadas.

Si lo que ocurre es que se desarrolla una zona de rotura alrededor de la excavacion, el
disefio l6gico implica una secuencia ABCDE, teniendo en cuenta que en cualquier
momento de la evolucién del disefio se puede volver hacia atras, de manera que el
proceso posea cierta flexibilidad

Similar metodologia adoptamos para los diferentes tipos de excavaciones de la Zona

Prioridad 1, siendo las mas importantes las grandes cavidades creadas por el avance
del minado.
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A DISENAR LA EXCAVACION SEGUN
REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

.

SOSTENIMIENTO PRELIMINAR
Clasificaciones Geomecanicas: RMR de Bieniawski, Q de Barton

1

Determinar del campo de esfuerzos naturales
Comparar iy con G, Y G

Gpo <O¢
Goo > —OCt

l

Analisis del papel de las
discontinuidades

No hay Hay
deslizamiento deslizamiento
No hay y/o separacion
separacion
Aceptar el Aceptar el
disefio disefio y
especificar
sostenimiento
0
Modificar el
disefio

Ggp > Oc

Ggp <Gy

1

Modificar el disefio para limitar la rotura
de roca en el entorno de la excavacion

Calcular los esfuerzos en el
interior del macizo

Determinar la extension de rotura
potencial y su importancia

Tolerable

Disefio del
sostenimiento

-

Intolerable

Modificar
el disefio

Curvas Caracteristicas

del terreno

Figura 6.1: Metodologia de disefio de excavaciones subterraneas (Brady & Brown, 1993)
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Basicamente se realizaron dos tipos de analisis de estabilidad: la estabilidad
controlada por el arreglo estructural de la masa rocosa Y la estabilidad controlada por
los esfuerzos. Adicionalmente se analizo las posibilidades de hundimiento de la masa
rocosa en la cavidad Intermedio Central, considerada como la mas critica de este caso
de estudio.

6.2  Estabilidad controlada por estructuras

Al estar ubicada la zona de evaluacion a profundidades relativamente pequefias, es
importante considerar que el comportamiento de la masa rocosa estara condicionado
por su arreglo estructural. En tales condiciones sera relevante analizar la estabilidad
de las excavaciones, controlada por el debilitamiento estructural de la masa rocosa
circundante.

La geometria tridimensional de las excavaciones en relacion a la distribucion espacial
de las discontinuidades (fallas, diaclasas, juntas de estratificacion, etc.), las cuales
constituyen planos de debilidad, influyen sobre las condiciones de estabilidad. A este
tipo de estabilidad se le denomina “estabilidad estructuralmente controlada”. Los
planos de debilidad, pueden formar bloques rocosos de diferentes geometrias en el
techo y en las paredes de la excavacion, presentando libertad para descolgarse, rotar o
deslizar.

Este tipo de analisis fue llevado a cabo solo para las cavidades mas grandes ubicadas
en la Zona Prioridad 1, debido a la importancia que ellas tienen sobre las condiciones
de estabilidad global. Se indica que adicionalmente en esta zona hay un ndmero
considerable de cavidades de menores dimensiones, pero sus posibles inestabilidades
no influirian en la estabilidad global, ademas los resultados de los andlisis de las
cavidades grandes podrian ser extrapolados a las cavidades de menores dimensiones.

6.2.1 Modos de falla cinematicamente posibles

Mediante técnicas de proyeccion estereografica, se han identificado los
mecanismos de falla potencial de la masa rocosa en los contornos de las
excavaciones, principalmente en los techos y en las paredes. En la Tabla 6.1,
se presentan los resultados de las diferentes formas de inestabilidades
potenciales estructuralmente controladas. Estos resultados indican lo siguiente:

Para el caso del Tajeo Intermedio Central (Tajeo 287):

o Los mecanismos de falla mas probables en el techo son las formaciones de
cunias tetrahedrales y bloques biplanares que pueden descolgarse.

o Los mecanismos de falla mas probables en todas la paredes, son
principalmente los lajamientos y la formacion de cufias tetrahedrales que
pueden deslizar o rotar, a través de los diferentes sistemas de
discontinuidades estructurales indicados en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1
Formas de debilitamiento estructural cineméticamente posibles
Zona de Prioridad 1

Discontinuidad critical Tipo de Inestabilidad Potencial
Taj Pl E i0 f
aje anta xcavacion Fa}lla Lajamiento| Pandeo | Biplanar Cufias -
Junta | Regional Colgada | Desliza por:
Tajeo Techo Sist 3 - - - Sist 2, Sist 3| Sist. 1,2,3
Intermedio Pared NW Sist1 | F4:70/120 Sist 1 - - - Sist 1, Sist 3
Central Pared NE Sist 2 - Sist 2 - - Rota por Sist 1
Secc.3,4,5y6 Pared SE Sist1 | F3:75/115 Sist 1 Sist 1 - - Sist 2
Nvs. 0, -30, -46 Pared SW Sist 2 - Sist 3 Sist 3 - - Sist 3
Tajeo Techo Sist 3 - - Sist 3 | Sist 2, Sist 3| Sist. 1,2,3
Intermedio Pared SW Sist 2 - - - - - Rota por Sist 1
Norte Pared NW Sist 1 - Sist 1 - - - Sist 1, Sist 3
Secc. 10y 11 Pared NE Sist 2 - Sist 2 - - - Sist 3, Sist 2
Nv. 0, -30 Pared SE Sist 1 - Sist 1 - - - Sist 2
Tajeo 240 Techo Sist 3 - - Sist3 | Sist 2, Sist 3| Sist. 1,2,3
Secc.5y 6 Pared W Sist 1 - - - - - Sist 1
70° 80°
Nv. -46, -65 TAO240 )5 Pared NW | Sist1 - Sist 1 - - - Sist 1, Sist 3
Nv. -65
Pared NE Sist 2 - Sist 2 - - - Sist 1, Sist 3
70° 70° . . .
Pared SE Sist 1 - Sist 1 - - - Rota por Sist 3
66°
0 10 20m Pared SW Sist 3 - Sist 3 - - - Sist 2

Para el caso del Tajeo Intermedio Norte (Tajeo 267):

o Los mecanismos de falla mas probables en el techo, similarmente son las
formaciones de cufias tetrahedrales y bloques biplanares que pueden
descolgarse.

o Los mecanismos de falla mas probables en la paredes, son similarmente
los lajamientos y la formacion de cufias tetrahedrales, que pueden deslizar
o rotar a traves de los diferentes sistemas de discontinuidades estructurales
indicados en la Tabla 6.1.

Para el caso del Tajeo 240:

o Los mecanismos de falla mas probables en el techo son similares a los dos
anteriores.
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o Los mecanismos de falla mas probables en las paredes igualmente son
similares a los anteriores.

La semejanza de los resultados del andlisis de estabilidad estructuralmente
controlada, se debe al arreglo estructural de la masa rocosa que se presenta
muy bien definido por los tres sistemas de discontinuidades (Sistemas 1, 2 'y 3)
en practicamente toda el area de estudio. De acuerdo a esto se concluye que
en cualquier excavacion que sea analizada, se presentaran resultados similares
segun la orientacién de la excavacion, la diferencia radicara entonces en el
tamafo de los bloques potencialmente inestables, que estaran en funcion al
tamafio de la excavacién bajo consideracion.

De las diferentes formas de inestabilidad potencial identificadas y segun lo
que se observa in-situ, son las cufias las que podrian generar las mayores
inestabilidades locales, debido a la importancia de este modo de falla
cinematicamente posible, de aqui que se considera de interés su cuantificacion.

Los otros modos de falla cinematicamente posibles, generarian inestabilidades
locales menores, las cuales son avaladas por las observaciones in-situ y la
experiencia del personal de la mina.

6.2.2 Andlisis de cufias

La herramienta de céalculo para este tipo de andlisis de estabilidad
estructuralmente controlada, fue el programa de computo UNWEDGE
Version 3.004 de Rocscience Inc. (2004). Mediante esta evaluacion, se tiene
una apreciacion detallada de la forma y dimensiones de las cufias con
posibilidades de generar inestabilidad y con que elementos cualitativos y
cuantitativos de sostenimiento se puede llegar a la estabilizacion.

La informacion utilizada para el anlisis fue la siguiente: distribucién de las
discontinuidades, direccion del alineamiento longitudinal de las excavaciones,
espaciados de los sistemas de discontinuidades y resistencia al corte de las
mismas, considerando las contribuciones friccional y cohesional.

Los resultados de los analisis efectuados se presentan en el Apéndice 4 y de
estos se concluye en lo siguiente:

Para el caso del Tajeo Intermedio Central (Tajeo 287):

Las cufias mas significativas ocurren:

o En la parte SW del techo, con un volumen de 14,845 m® (40,082 TM) y
con un factor de seguridad (FS) de 0.246, el cual indica condiciones
potencialmente inestables. Estas cufias en el tiempo podrian caer desde el
techo cuando estén involucradas discontinuidades mayores.
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o En la pared NE, con un volumen de 23,955 m® (64,670 TM) y con un FS
=1.372, el cual indica condiciones relativamente estables.

o En las paredes de los extremos N y S, hay formacion de cufias, pero estas
no son significativas por ser de tamarios pequefios y estables.

Para el caso del Tajeo Intermedio Norte (Tajeo 267):

Las cufias mas significativas ocurren:

o En la parte W del techo, con un volumen de 4,207 m® (11,359 TM) y con
un FS =0.399, el cual representa condiciones potencialmente inestables.

o En la pared E, con un volumen de 4,146 m® (11,196 TM) y con un FS =
1.641, representando condiciones estables.

o En las paredes de los extremos N y S, hay formacion de cufias, pero estas
presentan buenas condiciones de estabilidad.

Para el caso del Tajeo 240:

Las cufias mas significativas ocurren:

o En la parte W del techo, con un volumen de 3,003 m® (8,109 TM) y con
un FS =0.327, el cual representa condiciones de inestabilidad potencial.

o En la pared E, con un volumen de 5,472 m® (14,774 TM) y con un FS =
1.398, el cual indica condiciones estables.

o En las paredes de los extremos N y S, hay formacién de cufias, estas son
estables en la pared N y moderadamente estables en el S.

Aparte de las cuiias principales mencionadas, hay una serie de otras cufias
menores, como se puede apreciar en las figuras del Apéndice 4, con diferentes
grados de estabilidad, en unos casos las cufias son estables, en otros son
potencialmente inestables.

Estos resultados del andlisis de estabilidad controlada por las estructuras
revelan que, en las cavidades existentes estaran presentes situaciones de
inestabilidad local importantes.

A esto se puede afadir las otras formas de inestabilidad local, cuando en estas
se vean involucradas discontinuidades importantes como fallas. Una de estas
inestabilidades importantes fue el colapso del sector E del Tajo Intermedio
Central, en el cual influenciaron la Falla 3 del Sistema 1 y las fallas del
Sistema 2.
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La estabilizacion de estas inestabilidades potenciales puede ser posible
mediante la utilizacion de diversos sistemas de sostenimiento (como el
refuerzo con cablebolt por ejemplo), sin embargo no seria una medida
practica, debido a la excesiva cantidad del sostenimiento frente al tamafio de
los blogues rocosos potencialmente inestables y a las dificultades
operacionales de la instalacion del sostenimiento por la inaccesibilidad
existente, aparte del alto costo que esto representaria.

Otra alternativa de solucidn ideal podria ser el relleno de las cavidades, seria
recomendable en este sentido que Compafila Minera Condestable S.A.,
considere para el futuro la posibilidad de implementar un plan de relleno con
materiales preferentemente secos.

Las medidas a adoptarse para el manejo de este problema se tratan en el
Capitulo 8.

6.3  Estabilidad controlada por esfuerzos

A fin de evaluar y predecir el posible comportamiento de la masa rocosa alrededor de
las excavaciones, se han efectuado andlisis de esfuerzos y deformaciones mediante
modelamiento numérico. Los datos de entrada para los programas de computo
utilizados fueron: la geometria de las excavaciones y los pardmetros de
comportamiento mecanico de la masa rocosa desarrollados en el Capitulo V.

Al mismo tiempo, se analizd la estabilidad de las excavaciones del conjunto de
excavaciones, localmente y globalmente; por otro lado se analizo la estabilidad del
pilar de corona involucrado con el Tajeo Intermedio Central.

6.3.1 Estabilidad local y global

La herramienta de calculo utilizada para este analisis fue el programa de
computo PHASE?2 (Version 6.004), desarrollado por Rocscience Inc. (Canada,
2005). Este es un programa de elementos finitos elasto-plastico bidimensional,
para el calculo de esfuerzos y desplazamientos alrededor de excavaciones
subterraneas y para la estimacion del sostenimiento, que puede ser utilizado
para solucionar un amplio rango de problemas de la ingenieria minera,
geotécnica y civil.

Un ejemplo de los resultados de estos andlisis se presenta en el Apéndice 5.
Los colores de las figuras mostradas en este apendice, representan cédigos de
rangos de valores del parametro considerado, pudiendo ser este o esfuerzos, o
desplazamientos o factores de seguridad, segun lo indicado en las figuras
mostradas en el citado apéndice.

El factor de seguridad es el parametro utilizado para evaluar el grado de
estabilidad de la masa rocosa circundante a las excavaciones. Este parametro
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ha sido determinado para todas las excavaciones, considerando todas las
secciones transversales de la Zona Prioridad 1. Se ha modelado en primer
lugar el estado actual como se encuentran las excavaciones, y a partir de la
situacion actual se ha modelado la situacion futura de recuperacion de las
reservas remanentes de mineral.

Segun las salidas del programa PHASE2, se puede apreciar en los ejemplos
presentados en el Apéndice 5 que la mayoria de las excavaciones (incluyendo
el pilar de corona del Tajeo Intermedio Central) tienen factores de seguridad
aceptables, pero también se puede observar en algunas areas del contorno de
algunas excavaciones inestabilidades potenciales, particularmente en las zonas
donde se presenta mayor densidad de excavaciones.

Estos resultados pueden ser tomados como informacion basica, para el
planeamiento y disefio de la recuperacion del mineral remanente y como
complemento del analisis estructuralmente controlado. Cuando se tenga
determinada que area sera recuperada, se observara el grado de estabilidad
anticipada para dicha area y segun ello se adoptardn las medidas mas
adecuadas que permitan un explotacion segura. Para las recuperaciones
asimismo, serd importante la evaluacion de la influencia del arreglo estructural
de la masa rocosa del area de recuperacion. Para realizar este trabajo sera
también importante que el personal de la mina esté capacitado y cuente con las
herramientas adecuadas, entre las cuales esta el software necesario.

Los ejemplos del Apéndice 5 muestran también las posibilidades de salidas del
software aqui utilizado o de cualquier otro software equivalente (esfuerzos,
factores de seguridad y desplazamientos), como informacién geomecanica
bésica para apoyar al planeamiento y disefio del minado. Las salidas mostradas
corresponden a la Seccion Transversal 3, la cual ha sido considerada por
contener a la cavidad mas grande que actualmente hay en Mina Condestable 2.

A manera de complementar los analisis aqui realizados, en el Apéndice 6 se
presentan de modo resumido los principios del método de elementos finitos.

6.3.2 Estabilidad del pilar de corona

Como se puede observar en la Figura 6.2, entre el techo del Tajeo Intermedio
Central y la superficie existe un importante pilar de corona, cuyas dimensiones
de su base son aproximadamente equivalentes a las dimensiones del techo del
tajeo: 140 m de longitud y 70 m de ancho aproximadamente, y su altura
efectiva equivalente es aproximadamente 80 m.

La estabilidad de este pilar de corona, también puede ser estimada utilizando
el programa de computo CPILLAR Version 3.03 desarrollado por Rocscience
Inc. (Canadé 1998). Este en un programa para analizar la estabilidad de pilares
de corona en forma tridimensional utilizando probabilidades.
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Para el presente caso utilizamos la teoria de analisis rigido, que es aplicable
bajo condiciones de esfuerzo de confinamiento bajo, mediano y alto, y para
cualquier relacion ancho a altura del pilar de corona. Esta teoria asume un
modo de la falla en bloque, es decir, el pilar de corona o la viga del techo es
tratada como un bloque rigido.
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Figura 6.2: Forma del pilar de corona sobre el techo del Tajeo Intermedio Central

Considera que la falla del bloque se produce por esfuerzo cortante, donde el
factor de seguridad es igual a la resistencia al corte de la masa rocosa entre el
peso total del bloque. La resistencia al corte es calculada basandose en los
esfuerzos efectivos horizontales y los criterios de falla que se pueden utilizar
son el de Hoek & Brown y el de Mohr Coulomb.

Los resultados del anélisis efectuado se presentan en la Figura 6.3, estos
revelan gue el pilar de corona presenta condiciones adecuadas de estabilidad,
sin embargo es necesario indicar que en este analisis se esta considerando un
medio pseudo-continuo, sin tomar en cuenta la influencia de la presencia de
discontinuidades principales, esta influencia ha sido analizada en los acépites
anteriores.

Cabe sefialar también que la estabilidad del pilar de corona es evaluada de
manera complementaria en el siguiente acépite, en donde se analiza el
hundimiento del techo del Tajeo Intermedio Central, utilizando diferentes
criterios que hoy en dia se tienen disponibles como producto del desarrollo de
la mecanica de rocas.
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6.4

PILAR DE CORONA DEL TAJEO INTERMEDIO CENTRAL INPUT DATA
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Figura 6.3: Resultados del analisis de estabilidad del pilar de corona

Andlisis de hundimiento

6.4.1 Segun el criterio de Laubscher

Las observaciones mas extensas sobre la relacion entre las condiciones
geomecanicas de la masa rocosa y su potencial para el hundimiento, fueron
reportadas por Laubscher (1981), quien desarrolldé una clasificacidn
geomecéanica para aplicaciones mineras, en base a la modificacion de la
clasificacion geomecanica de Bieniawski.

La clasificacion de Laubscher, en forma similar a la clasificacion de
Bieniawski, genera cinco clases de masas rocosas. Cada clase de roca es
representada por la condicion in-situ de la resistencia del material, la
frecuencia de juntas, la resistencia al corte de las juntas y las presiones de agua
en las fisuras. Cada clase de roca esta relacionada a factores de rendimiento
tales como la propensidad de la masa rocosa al hundimiento, el grado de
fragmentacion de la roca, la necesidad de voladura secundaria en los
drawpoints y las dimensiones del corte inferior requeridas para iniciar el
hundimiento (ver Tabla 6.2). El Gltimo de estos parametros es expresado como
un radio hidraulico equivalente, el cual viene a ser la relacion del area del
corte inferior al perimetro de la misma tomando en cuenta la geometria de la
excavacion. Este parametro es particularmente Gtil para la evaluacién de un
esquema de hundimiento.
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Tabla 6.2
Rendimiento al hundimiento de varias clases geomecanicas de masas rocosas
(Laubscher 1981)

Clase geomecanica 1 2 3 4 5
Hundibilidad No es candidato Mala Regular Buena Muy Buena
Tam. fragmentos - Grandes Medianos Pequefios  Muy Pequefios
Voladura secund. - Alta Media Pequefia ~ Muy Pequefia
Dim. Undercut (m) - 30 30-20 20-8 8
(radio hidraulico

equivalente)

Podemos estimar para el caso del Tajeo Intermedio Central (considerado como
el caso mas critico), las dimensiones del corte inferior requeridas para iniciar
el hundimiento aplicando este criterio. El corte inferior en este caso sera la
cavidad vacia, la cual tiene en el techo un radio hidraulico de (140 x 70) /
2(140 +70) = 23.3. Por otro lado, aplicando la clasificacion de Laubscher, la
masa rocosa involucrada con el techo del Tajeo Intermedio Central
corresponde a la Clase 3 (RMR de 54 a 60) y segun la Tabla 6.2 el radio
hidraulico equivalente esta entre 20 y 30. Interpolando valores, resulta un
radio hidraulico de 26 a 30 para el rango de RMR considerado.

Los resultados de este andlisis revelan que el techo del Tajeo Intermedio
Central, actualmente tiene un radio hidraulico inferior al requerido para el
inicio del hundimiento. Esta es la razon por la cual permanece estable desde el
punto de vista global. Segin se vio anteriormente, localmente, presenta
inestabilidades potenciales debido a la formacion de cufias.

6.4.2 Segun el Método Grafico de Estabilidad

El “Método Grafico de Estabilidad” fue desarrollado por Potvin (1988), Potvin
y Milne (1992) y Nickson (1992), siguiendo los trabajos iniciados por
Mathews et. al. (1981). La version actual del método, basado en el andlisis de
mas de 350 casos histdricos recolectados de minas subterraneas canadienses,
toma en cuenta los principales factores de influencia del disefio de tajeos.

La informacion sobre el arreglo estructural y resistencia de la masa rocosa, 10s
esfuerzos alrededor de la excavacion, y el tamafio, forma y orientacion de la
excavacion, es utilizada para determinar si el tajeo serd estable sin
sostenimiento, 0 con sostenimiento, o inestable aun con sostenimiento. El
método también es adecuado para el dimensionamiento del sostenimiento con
cablebolt.

71



En forma resumida, el procedimiento de disefio aplicando este método esta
basado en el célculo de dos factores: N’ y S. El primero es el nimero de
estabilidad modificado y representa la habilidad del macizo rocoso para
permanecer estable bajo una condicion de esfuerzo dado. El segundo es el
factor de forma o radio hidraulico que toma en cuenta el tamafio y forma del
tajeo.

El nimero de estabilidad N’ se define como:

N'= Q XxXAxBxC
Donde: Q’ es el Indice de Calidad Tunelera Q modificado
A es el factor de esfuerzo en la roca
B
C

es el factor de ajuste por orientacion de las juntas
es el factor de ajuste gravitacional

El factor de forma o radio hidraulico S, para el techo del tajeo bajo
consideracion, se obtiene dividiendo el “area del techo” entre el “perimetro del
techo”.

Usando los valores del nimero de estabilidad N’, y el radio hidraulico S, se
puede estimar la estabilidad de un tajeo para unas dimensiones dadas a partir
del “Grafico de Estabilidad” mostrado en la Figura 6.4.
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Figura 6.4: Grafico de estabilidad. Segun Potvin (1988) y Nickson (1992).
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Para realizar los célculos se ha utilizado el software STOPSOFT desarrollado
por Graeme Fitz (1999). Los resultados del analisis, mostrados en el Apéndice
7 (N’ =8.55y S = 23.3) revelan que el techo del Tajeo Intermedio Central se
ubica en la Zona de Hundimiento. Por otro lado también revela que debido a
su gran tamafo, el Tajeo Intermedio Central constituye un caso atipico de
minado, en donde el Método Gréafico de Estabilidad resulta ser conservador.

6.4.3 Segun el criterio de Brady & Brown

Brady & Brown (1985) desarrollaron un método de analisis de equilibrio
limite, para el hundimiento tipo chimenea controlado por discontinuidades
estructurales principales de baja resistencia al corte.

Este método de calculo puede adecuarse al caso del Tajeo Intermedio Central,
para estimar la posibilidad de hundimiento del techo bajo la influencia de la
gravedad.

Las paredes SE y NW del Tajo Intermedio Central estan limitadas
respectivamente por las Fallas 3 y 4, las mismas que corren hasta la superficie,
estas fallas pertenecen al Sistema 1 de discontinuidades. Las paredes SW y NE
estan alineadas con las fallas del Sistema 2 de discontinuidades. Estas fallas de
los Sistemas 1y 2 de discontinuidades delimitan un bloque rocoso que podria
desplazarse hacia el vacio minado como un cuerpo rigido.

Para la aplicacion de este método de calculo, al caso del Tajeo Intermedio
Central, se ha considerado que el bloque rocoso tiene la forma de un
paralelepipedo de 110 m de altura maxima, cuya base es un paralelogramo
romboide de 115 m x 85 m (ver Figura 6.5). La base de este paralelepipedo
esta en el techo del tajeo, el cual tiene una inclinacion de 30° respecto al plano
horizontal. Se ha considerado una cohesion de 35 KPa y un angulo de friccion
de 20° para todas las discontinuidades que rodean lateralmente al bloque. El
valor de k utilizado fue 1.0, basado en la condicion de esfuerzos indicado en el
Capitulo V (Acépite 5.7) y en las apreciaciones de campo.

Los resultados de los calculos efectuados para condiciones secas indican un
factor de seguridad FS = 1.17, que no representa buenas condiciones de
estabilidad, sino condiciones de estabilidad algo precarias. Considerando que
las discontinuidades que limitan lateralmente al bloque, se encuentran
saturadas de agua en aproximadamente 50%, el factor de seguridad baja a FS
= 1.10, poniendo en evidencia la influencia adversa del agua sobre la
estabilidad del bloque, afortunadamente en esta zona es escasa la presencia del
agua.

Las condiciones de estabilidad que actualmente presenta la cavidad del Tajeo
Intermedio Central, indican que el valor de k mas probable es alrededor de
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1.0. Con este valor de k el factor de seguridad pasa la unidad pero no garantiza
condiciones completamente estables.

D Nivel deagua
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Figura 6.5: Modelo de hundimiento de Brady & Brown (1985).
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CAPITULO VII

7.0 INTERPRETACION, ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

7.1 Generalidades

Aparte de los diferentes aspectos fundamentales de la mecéanica de rocas o
geomecanica tratados en los Capitulos | y 11, hay dos partes principales en esta tesis:
la determinacion de los pardmetros geomecanicos basicos tratado en el Capitulo V
(Investigaciones Geomecanicas Bésicas) y los analisis de disefio tratados en el
Capitulo VI (Estabilidad de las Excavaciones). En estos capitulos se han presentado
respectivamente los resultados del trabajo realizado.

La determinacion de las caracteristicas geomecéanicas de la masa rocosa esta basada
mayormente en procedimientos empiricos debido a la aleatoriedad de los mismos.
Cuando se utilizan los métodos de célculo de la estabilidad, como los modelamientos
numéricos con elementos finitos por ejemplo, se pasa a una fase de utilizacién de
procedimientos cientificos. Sin embargo, hay un componente de incertidumbre debido
a la utilizacion de datos empiricos, por lo que se debera tener sumo cuidado en la
utilizacion de estos datos.

Como contribucién de esta tesis, se presenta aqui una metodologia para determinar la
confiabilidad de las caracteristicas geomecanicas, de tal manera que podamos
introducir ajustes necesarios en las aplicaciones geomecanicas. Luego se hace una
interpretacion, analisis y discusion de los resultados del andlisis de disefio.

7.2  Caracteristicas geomecanicas

Las caracteristicas geomecanicas principales involucradas con las aplicaciones
geomecanicas al minado subterrdneo son por ejemplo:

o La orientacién de las discontinuidades de la masa rocosa, expresada en rumbo y
buzamiento o en direccion de buzamiento y buzamiento.

o Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades, como el RQD
(Designacion de la Calidad de la Roca), el espaciamiento, la persistencia, la
apertura, la rugosidad, el relleno, la alteracion o intemperizacion y el agua
subterranea.

o Las propiedades de resistencia de la roca intacta como la resistencia compresiva
uniaxial, la resistencia a la traccion, los modulos de elasticidad, etc., los
parametros de la resistencia al corte de las discontinuidades (cohesion y angulo
de friccion).

o La calidad de la masa rocosa, expresada en valores RMR o Q o GSI,
determinados a partir de los otros parametros aqui descritos.
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o Los esfuerzos in-situ medidos en la roca que rodea una excavacion.

Todas estas caracteristicas no tienen un simple valor fijo, sino que pueden asumir
cualquier niamero de valores. No hay manera de predecir exactamente que el valor de
una de estas caracteristicas estara en cualquier ubicacion dada. De aqui que estas
caracteristicas son descritas como “variables aleatorias”. Esto hace que los métodos
para determinar estas caracteristicas sean mayormente empiricos.

En el Capitulo V (Investigaciones Geomecanicas Basicas) han sido descritos todas
estas caracteristicas, asimismo se ha hecho una interpretacion, analisis y discusion de
los resultados.

Como una contribucion de esta tesis a la comunidad geomecanica, se ha desarrollado
una metodologia para evaluar la confiabilidad de estas caracteristicas geomecanicas
utilizando la simulacion de MonteCarlo. En el Anexo 8 se presenta un resumen del
trabajo completo.

La simulacion MonteCarlo usa nimeros aleatorios o pseudo-aleatorios para muestras
a partir de distribuciones de probabilidad, y si son generados y usados en un célculo
un numero suficientemente grande de muestras, tales como aquellos involucrados en
los criterios de la clasificacion geomecéanica de la masa rocosa o en cualquier
caracteristica geomecénica como los descritos lineas arriba, se generara como
producto final una distribucion de valores. Se cree que el término ‘MonteCarlo’ ha
sido introducido como una palabra clave para describir esta técnica de muestreo de
éxito y error, usado durante los trabajos de desarrollo de la bomba atémica en la
Segunda Guerra Mundial. Hoy dia la simulacion MonteCarlo pueden ser aplicadas a
una amplia variedad de problemas que involucren comportamientos aleatorios y estan
disponibles un nimero de algoritmos para la generacion de muestras MonteCarlo
aleatorias a partir de diferentes tipos de entradas de distribuciones de probabilidad.

El trabajo que aqui se presenta ha sido desarrollado utilizando las caracteristicas
geomecanicas de la clasificacion RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989),
puesto que es este el criterio que se ha empleado para clasificar a la masa rocosa de la
Zona Prioridad 1. En este criterio estan involucrados los siguientes caracteristicas: la
resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta, RQD, espaciamiento, persistencia,
apertura, rugosidad, relleno, alteracion o intemperizacion y el agua subterranea. Es
decir, una gran parte de los factores que caracterizan a la masa rocosa. Si pudiéramos
conocer el grado de confiabilidad de esta informacion, estariamos en ventaja para
poder tomar decisiones sobre los ajustes a realizar tanto en la toma de datos de campo
como en los andlisis de disefio, puesto que el RMR es dato de entrada para determinar
por ejemplo las propiedades de resistencia de la masa rocosa, que son utilizados en los
modelos numéricos para los andlisis de estabilidad de las excavaciones.

En resumen, la metodologia planteada para el estudio de la confiabilidad de los datos

de campo o en general de las caracteristicas geomecanicas aleatorias, aplicando la
simulacion de MonteCarlo, consiste primero en determinar la funcién acumulativa de
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la distribucion de la variable utilizando para ello dos alternativas: la ojiva tradicional
y la densidad Kernel. Luego, a partir de esta funcién, se inicia la simulacion de
MonteCarlo, generando valores aleatorios entre 0 y 1, y localizando su
correspondiente valor de la variable aleatoria. Mediante este procedimiento se genera
“n” valores para el estudio de simulacion. Todos estos célculos fueron realizados
mediante un programa de computo elaborado en lenguaje “R” que se presenta en el
Apéndice 8.

Para determinar la confiabilidad de la variable aleatoria, se generaron hasta 5000
valores de cada caracteristica de la masa rocosa, obteniendose 5000 respuestas de
RMR en este caso. Con esta poblacion se determinaron los percentiles
correspondientes a una confiabilidad del 95%. Estos valores corresponden a los
percentiles 0.025 y 0.975. La confiabilidad de los datos observados en la respuesta
RMR (Rock Mass Rating), se baso en la contabilizacion de cuantas respuestas estan
dentro del rango permitido definido por el 95% de confianza. Llevado al 100% nos
indicara el porcentaje de confiabilidad. Ademas, se determinan otras estadisticas
importantes como los limites de confianza para un valor promedio de la media,
utilizando la aproximacion de la normal o los indices de los percentiles.

Para el caso de los valores RMR de la Zona Prioridad 1 los resultados obtenidos
fueron los siguientes:

Tabla 7.1
Confiabilidad de los datos RMR — Zona Prioridad 1
Tipo de roca Confiabilidad
Lava Andesitica (L\VAND) 92.3 %
Pdrfido dacitco andesitico (POR) 85.2 %
Tufos (TFM) 88.8 %
Brechas (BX) 90.9 %

Segun la Tabla 7.1, la confiabilidad de los datos de calidad de la masa rocosa RMR de
la Zona Prioridad 1 esta entre 85.2 % y 92.3 %.

Como se repite aqui, esta metodologia puede ser aplicada a cualquier variable
geomecanica aleatoria a fin de estudiar su confiabilidad. Muy particularmente sera de
utilidad durante el proceso de toma de datos de campo; estudiando la confiabilidad,
durante este proceso, se puede mejorar el muestreo de datos. Por ejemplo, en los casos
del porfido dacitico andesitico y de los tufos podria haberse mejorado la confiabilidad
de los datos de campo aumentando las estaciones de mapeo geomecanico. También
sera de utilidad como criterio para establecer los factores de seguridad durante los
andlisis de disefio.

7.3 Andlisis de estabilidad estructuralmente controlada

En cuanto a los resultados de los analisis de estabilidad estructuralmente controlada,
estos han definido un mismo patrén de mecanismos de falla probables para la mayoria
de las excavaciones asociadas a la Zona Prioridad 1: en el techo, formacién de cufias
tetrahedrales y bloques biplanares que pueden descolgarse; y en las paredes, presencia
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de lajamientos y formacion de cufias tetrahedrales que pueden deslizar o rotar a través
de los diferentes sistemas de discontinuidades. Estos resultados son debidos a que la
masa rocosa de toda la Zona Prioridad 1 presenta un arreglo estructural muy bien
definido y constante. Cualquier otra excavacion que sea analizada, tendra resultados
similares, la diferencia radicara en el tamafio de los blogues potencialmente inestables
segun el tamafio de la excavacion.

De los mecanismos de falla mencionados, y segun lo que se observa in-situ, las fallas
en cufias podrian constituir las mayores inestabilidades locales. Los otros mecanismos
de falla antes mencionados generarian solo inestabilidades locales menores, lo cual es
avalado por las observaciones in-situ y la experiencia del personal de la mina.

Los analisis de la estabilidad de las cufias, han indicado que estas se presentan con
inestabilidad potencial en los techos de las excavaciones, pero en las paredes
presentan mejor grado de estabilidad. En resumen, los resultados de estos analisis
indican que en las cavidades existentes estaran presentes situaciones de inestabilidad
local importantes.

7.4 Estabilidad controlada por esfuerzos

Los resultados de estos analisis han indicado que en general los factores de seguridad
de la mayoria de las excavaciones de la Zona Prioridad 1 son aceptables, tanto a nivel
global como a nivel local; sin embargo, también cabe mencionar que en algunos
casos, en las diferentes etapas de minado, pueden ocurrir inestabilidades potenciales
locales, particularmente debido a la alta densidad de excavaciones.

Los resultados obtenidos, en general han estado influenciados por los relativos bajos
esfuerzos in-situ, dado que la profundidad de minado de la Zona Prioridad 1 no es aun
muy significativa.

Los resultados de los analisis de estabilidad controlada por los esfuerzos, deben ser
tomados como informacién basica para el planeamiento y disefio de la recuperacion
del mineral de la Zona Prioridad 1. Cada zona a recuperarse, deberad ser sometida a
una evaluacion de la estabilidad considerando la influencia de los esfuerzos in-situ e
inducidos y también la influencia del arreglo estructural de la masa rocosa, segun los
resultados que se obtengan se adoptaran las medidas del caso para el control de la
estabilidad de las excavaciones asociadas al minado.

A manera de contribucion, hacemos el siguiente andlisis sobre la confiabilidad de
estos resultados. El factor comin en los andlisis discutidos, es que un factor de
seguridad medio puede ser calculado usando un conjunto de ecuaciones. Si se asume
que la distribucion de parametros contenidos en estas ecuaciones, puede ser descrita
por una de las funciones de densidad de probabilidad, entonces se puede realizar un
andlisis de la probabilidad de falla. Desafortunadamente, este tipo de andlisis no es

78



posible para aquellos problemas que involucran inestabilidades conducidas por los
esfuerzos.

Cuando la masa rocosa circundante a una abertura subterranea esta esforzada a un
nivel en la cual se inicia la falla, el comportamiento subsecuente de la masa rocosa es
extremadamente complejo, y cae en la categoria de problemas que son clasificadas
como ‘indeterminados’. En otras palabras, los procesos de propagacion de la fallay la
deformacion de la masa rocosa circundante a la excavacion, son procesos interactivos
que no pueden ser representados por un simple conjunto de ecuaciones. Los estudios
de estos problemas requieren el uso de modelos numéricos que siguen el proceso de
falla progresiva, y la transferencia de carga desde los elementos fallados sobre los
elementos no fracturados hasta que el equilibrio sea alcanzado, o hasta que la abertura
colapse. La introduccidén del sostenimiento en tales modelos complica posteriormente
el proceso, desde que la capacidad y las propiedades deformacionales del
sostenimiento influyen en el comportamiento de la masa rocosa, sin embargo, se han
desarrollado software PHASE?, utilizado en esta tesis, que ha sido desarrollado
especificamente para estos tipos de analisis.

Un factor clave en este analisis de inestabilidades conducidas por esfuerzos es que no
hay una definicion clara de la inestabilidad aceptable o de la falla. Cualquiera que ha
visitado un nivel profundo de una mina estard familiarizado con una vista de la roca
fracturada alrededor de la abertura subterranea y aun estas aberturas estan accesibles y
claramente no han ‘fallado’. En términos practicos, la estabilidad es juzgada ser
aceptable cuando la deformacion de la masa rocosa es controlada y cuando los
elementos de sostenimiento no estan sobre-esforzados.

Mientras no sea posible usar las técnicas probabilisticas, tal como el andlisis de
MonteCarlo, directamente el analisis de la inestabilidad conducida por esfuerzos, es
atil considerar el posible rango de parametros de entrada cuando se trabajen con estos
problemas.

De aqui, cuando se use uno de los modelos numéricos para analizar la extension de la
zona fallada alrededor de una abertura o la cantidad de sostenimiento requerido para
controlar la deformacion, es importante correr tal modelo varias veces para investigar
la influencia de la variacion en los esfuerzos aplicados, las propiedades de la masa
rocosa y las caracteristicas de los diferentes sistemas de sostenimiento. Esto significa
que el usuario puede ganar una apreciacion para la condicién ‘promedio’ mas
probable que tiene que ser disefiada y el rango posible de variaciones que se puede
tener en el campo. Estas variaciones si pueden ser sujetas de aplicacion de la
metodologia de determinacion de la confiabilidad presentada en el Acépite 7.2.

7.5  Estabilidad del pilar de corona del Tajeo Intermedio Central
Los resultados del analisis de esfuerzos efectuados con los programas PHASE? y

CPILLAR en el Acépite 6.3, indican que el pilar de corona del Tajeo Intermedio
Central presenta condiciones de estabilidad adecuadas.
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El resultado del analisis de hundimiento, utilizando el criterio de Laubscher indica
que el techo del Tajeo Intermedio Central, actualmente tiene un radio hidraulico
inferior al requerido para el inicio del hundimiento, indicando por tanto condiciones
adecuadas de estabilidad.

Los resultados del analisis de hundimiento utilizando el Método Gréafico de
Estabilidad, indican que el techo del Tajeo Intermedio Central se ubica en la Zona de
Hundimiento. Por otro lado también revela que debido a su gran tamario, el Tajeo
Intermedio Central constituye un caso atipico de minado, no habiendo en la practica
antecedente de similares tamafios de cavidades vacias y sin sostenimiento. Por lo
observado en el campo, el Método Grafico de estabilidad para este caso resulta
conservador.

Los resultados del analisis de hundimiento utilizando el criterio de Brady & Brown,
indican que las condiciones de estabilidad del techo del Tajeo Intermedio Central no
son muy satisfactorias sino més bien algo precarias.

Como conclusién, sefialamos que los resultados de los diferentes analisis efectuados
no muestran contundencia, para aseverar que las condiciones de estabilidad global del
Tajeo Intermedio Central son satisfactorias. En estas condiciones resulta sumamente
dificultoso hacer una prediccién del posible colapso de esta excavacion. La Unica
manera de anticipar el comportamiento de la masa rocosa de la excavacion en el
tiempo, es mediante el monitoreo de los desplazamientos principalmente. En el
siguiente capitulo se amplia este tema.

Ademas de los diferentes analisis realizados y comentados, el tiempo es un factor
importante que influye en el comportamiento de la masa rocosa circundante a las
excavaciones. Actualmente la cavidad Intermedio Central presenta el grado de
estabilidad indicado en los parrafos precedentes, si bien es cierto que no ha colapsado,
sin embargo, en esta cavidad y posiblemente en otras cavidades grandes se estan
produciendo inestabilidades locales importantes; conforme pase el tiempo, la
intemperizacion natural de la masa rocosa, el efecto de las vibraciones producidas por
las voladuras o los sismos y el efecto del agua de las perforaciones, podrian acentuar
progresivamente estas inestabilidades locales pudiendo llegar a constituirse en un
problema mayor, por lo que serd importante adoptar las medidas que se tratan en el
siguiente capitulo.
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CAPITULO VI

8.0 ALTERNATIVAS DE MINADO
8.1 Generalidades

Los andlisis de disefio llevan a definir las diferentes alternativas para el minado de un
yacimiento. Podemos obtener ensefianzas valiosas sobre el método de minado,
esquemas y secuencias de avance del minado, sostenimiento, relleno, etc.

En el caso de la Zona Prioridad 1, los resultados que se presentan en este acépite
corresponden a una primera etapa del estudio geomecéanico. Como se mencion en el
Acépite 4.4, Condestable S.A. ha priorizado 5 zonas de estudio, segln se puede ver en
la Figura 4.3 y se ha comenzado con el estudio de la Zona Prioridad 1. Cabe
mencionar que a la luz de este estudio realizado en la Zona Prioridad 1, se estan
realizando otros estudios de detalle para llegar a la implementar las recomendaciones
dadas.

8.2 Método de minado

Como se menciond en el Capitulo 1V de esta tesis, en mina Condestable 2 se aplican
métodos de minado de tipo mecanizado y convencional. En el primero de los casos esta
el método “tajeos abiertos por subniveles” (Sub Level Stoping - SLS) con taladros
largos. En el segundo de los casos estan los métodos de “almacenamiento provisional”
(Shrinkage — SHR) y camaras y pilares (Room & Pillar — R&P). Las caracteristicas de
aplicacion de estos méetodos fueron descritos en el citado capitulo.

Por las observaciones de campo realizadas y la evaluacion de cada método de minado
(Hustrulid, 2001; Nemeth, 1991; Hartman, 1992; Brown 2007), se puede concluir que
los métodos de minado que se utilizan en la mina Condestable 2 y en particular en la
Zona Prioridad 1, se aparejan adecuadamente a las condiciones naturales del
yacimiento, por tanto, adoptando las medidas de control de estabilidad que mas adelante
se indican, se pueden seguir utilizando estos métodos de minado para la futura
explotacion del yacimiento.

Todos los andlisis efectuados han indicado, por lo menos para el caso del Tajeo
Intermedio Central, que a corto plazo el riesgo de colapso no es alto, pero a largo plazo
este riesgo ird en aumento. Dependiendo de los resultados del monitoreo, el cual es
tratado mas adelante, es recomendable que Compaiiia Minera Condestable S.A.,
considere para el futuro la posibilidad de implementar un sistema de relleno de tajeos,
preferentemente con materiales secos, y que elabore un plan de relleno de cavidades
que compatibilice con los planes de minado, y dentro de ello con los planes de las
recuperaciones de mineral.
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8.3  Direcciones preferenciales de avance de las excavaciones

De acuerdo al arreglo estructural que presenta la masa rocosa, existen direcciones
preferenciales a las cuales en lo posible debe estar alineado el avance de las
excavaciones, para lograr mejores condiciones de estabilidad de las mismas. Las
condiciones mas favorables para la estabilidad, ocurren cuando se avanzan las
excavaciones en forma perpendicular a las estructuras principales, de manera contraria,
las condiciones mas desfavorables para la estabilidad ocurren, cuando se avanzan las
excavaciones en forma paralela a las estructuras principales.

Para establecer las direcciones preferenciales de avance de las excavaciones, se
utilizaron los resultados de las caracteristicas de distribucion de discontinuidades dadas
en el Acépite 5.2.3 de esta tesis, el criterio de Bieniawski (1989) y una red de Schmidt.
Segun esto, el sistema de discontinuidades dominante tiene rumbo aproximado NE con
alto buzamiento al SE, y desde que los otros dos sistemas de discontinuidades son
menos importantes, la direccion preferencial de avance de las excavaciones seria de
NW a SE, en esta direccion las condiciones de estabilidad serian muy favorables.

Considerando el sistema dominante y los otros dos sistemas de discontinuidades cuyos
rumbos son aproximadamente similares NNW con buzamientos opuestos al NE y SW,
moderado el primero y bajo el segundo, las direcciones preferenciales de avance de
este arreglo estructural de la masa rocosa serian aproximadamente de NaSy de WaE.
en las cuales las condiciones de estabilidad seran favorables.

En lo posible las excavaciones asociadas al minado del yacimiento Condestable 2 —
Zona Prioridad 1, deben seguir la direcciones preferenciales de avance de las
excavaciones indicadas en los parrafos precedentes, asi se tendran mejores condiciones
de estabilidad o se utilizard menor cantidad de sostenimiento.

8.4 Dimensiones de las excavaciones

Para el caso de las labores mineras permanentes, estas por lo general tienen 4 m x 4 m
de seccidn, y segun esto, para valores de RMR igual o mayores que 51 no se requerira
sostenimiento sistematico sino solo esporadico. Para valores de RMR menores que 51
el sostenimiento a aplicarse seré el recomendado més adelante en la Tabla 8.3.

Las labores temporales, similarmente tienen 4 m x 4 m de seccion, y para valores de
RMR igual o mayores que 51 solo se requerird sostenimiento esporadico. Para valores
de RMR menores que 51, el sostenimiento a aplicarse sera el recomendado en la Tabla
8.3.

Para el caso de tajeos, en la Tabla 8.1 se dan estimados de las aberturas maximas sin
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sostenimiento en diferentes calidades de masa rocosa. Cabe sefialar que al decir sin
sostenimiento, nos referimos a sin sostenimiento sistematico, por que el sostenimiento
esporadico siempre estara presente aun en rocas de buena calidad.

Tabla 8.1
Aberturas maximas sin sostenimiento — Zona Prioridad 1
Zonao Aberturas maximas sin sostenimiento (m
Dominio Tipo de roca I'\l;a'\r;lgRo - - ()
Geomecanico Techo Tajeos Paredes Tajeos

A Lava andesitica 51-68 15-32 22 -55

B Porfido dacitico andesitico | 49-67 13-30 20-50

C Tufos 39-63 08 - 25 12 - 38

D Brechas 34-64 06 - 27 10- 38

Estas aberturas méximas han sido determinadas aplicando los criterios de las
clasificaciones geomecanicas de Bieniawski (1989) y Barton (1974) y los valores dados
en la Tabla 8.1 deben ser tomados como referenciales. Estos valores no consideran las
condiciones especiales que pudieran estar presentes en una determinada area de minado,
por lo que su aplicacion no solo debe cefiirse a los resultados obtenidos, sino que es
necesario usar el juicio ingenieril, tomando en cuenta otros aspectos como velocidad de
explotacion, el ritmo de produccion, el equipo y el personal disponible, etc.

Una manera méas apropiada de dimensionar los tajeos es la aplicacion del Método
Gréfico de Estabilidad, el mismo que fue presentado y utilizado en el Capitulo VI para
analizar las posibilidades de hundimiento del Tajeo Intermedio Central. Es
recomendable por tanto que en el proceso de planeamiento y disefio del minado se
utilice este método de calculo de las dimensiones de los tajeos en cada area de minado
en particular.

8.5  Esquemay secuencia de avance del minado

Iniciar la explotacion de una mina en condiciones de masa rocosa no perturbada, es
diferente a realizar recuperaciones de minerales remanentes de explotaciones pasadas,
donde la masa rocosa generalmente se encuentra perturbada en diferentes grados. Esta
perturbacion de la masa rocosa, hace que el minado tenga que ser llevado a cabo mas
cuidadosamente, previo planeamiento y disefio detallado de cada area de recuperacion y
Con apoyo geomecanico.

En la presente tesis, se ha desarrollado la informacion geomecanica que puede ser
utilizada para el planeamiento y disefio de cada area de recuperacién. En los
modelamientos numeéricos realizados se ha intentado establecer secuencias de avance
del minado en etapas (ver ejemplo en el Apéndice 5); los resultados del anélisis de
estabilidad local y global indican areas donde las recuperaciones procederian sin
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mayores problemas, pero también se brinda informacion sobre &reas de inestabilidad
potencial anticipadas, principalmente en estas areas sera necesario llevar a cabo un
planeamiento y disefio cuidadoso, de tal manera de establecer apropiados esquemas y
secuencias de avance del minado para lograr condiciones de estabilidad satisfactorias.

Para evaluar las condiciones de estabilidad de las areas potencialmente inestables,
indicadas en los resultados de los modelamientos numeéricos efectuados, sera importante
tomar en cuenta también la influencia del arreglo estructural de la masa rocosa,
identificando las estructuras principales y los mecanismos de falla cineméaticamente
posibles asi como sus factores de influencia, principalmente el agua proveniente de la
perforacion.

8.6 Voladura

Desde el punto de vista de la voladura hay dos aspectos importantes: el primero
relacionado a los resultados de la voladura primaria y el segundo relacionado a la
influencia que estos tienen sobre la estabilidad de las excavaciones asociadas al minado.

Con referencia a los resultados de la voladura primaria, en algunos lugares de la mina se
han observado problemas a causa del arreglo estructural de la masa rocosa o presencia
de geoestructuras significantes. Estos problemas consisten que al disparar una fila, el
proceso de la voladura se lleva la siguiente o siguientes filas malograndose los taladros
y resultando en grandes bloques que requieren de voladura secundaria. En este sentido,
en esta tesis se tiene ahora disponible una informacion estructural valiosa, para poder
disefiar mejor la perforacién y voladura. Es recomendable usar esta informacion.

Con referencia a la influencia de la voladura sobre las condiciones de estabilidad de las
excavaciones asociadas al minado, es necesario considerar que cuando se producen
voladuras incontroladas, las vibraciones que estas generan en el terreno influyen en la
estabilidad de las excavaciones, particularmente en las cavidades grandes. Con las
sucesivas voladuras, se va debilitando la masa rocosa de los contornos de las
excavaciones y progresivamente van fallando y agrandando la excavacion. A fin de
evitar o minimizar esta influencia, se dan las siguientes recomendaciones:

o Es recomendable efectuar voladuras cuidadosamente disefiadas para controlar la
estabilidad de los contornos de las excavaciones, principalmente de las paredes. En
estas Ultimas se debe utilizar algunas de las técnicas conocidas de voladura
controlada.

o Es recomendable realizar mediciones de la velocidad pico de particula, para medir

el grado de vibracion de la masa rocosa en las cavidades méas grandes y calcular la
cantidad de carga explosiva instantanea por retardo. Un valor estandar de velocidad
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pico de particula méximo internacionalmente aceptado para no producir dafios en la
masa rocosa es 2 pulg/seg. Tomando inicialmente este valor, se puede estimar la
carga explosiva instantanea por retardo, para diferentes distancias del centro de
gravedad de la voladura al sitio que se quiere proteger.

o Es recomendable que las voladuras secundarias se realicen en &reas sélidas de la
mina alejadas de las cavidades vacias. Se ha observado que las voladuras
secundarias, se realizan en las ventanas que dan a las cavidades vacias, lo cual
influye adversamente en la estabilidad de estas excavaciones, debilitando
gradualmente a la masa rocosa por las vibraciones producidas.

8.7 Sostenimiento

Por las condiciones geomecénicas favorables de la masa rocosa del yacimiento, a través
de la vida de la mina practicamente no se ha utilizado el sostenimiento. Es muy raro en
la mina Condestable 2 ver excavaciones sostenidas. En casos muy aislados se hay
utilizado split sets y en un tramo de una de las rampas se ha utilizado cimbras. Dados
estos antecedentes, y los resultados de los analisis del Capitulo VI, es necesario elaborar
los estdndares de sostenimiento para mina Condestable 2 y en particular para la zona
Prioridad 1.

Para propdsitos de estandarizar el sostenimiento, se recomienda adoptar el criterio de
Bieniawski (1989), y en esta tesis se propone la modificacion de este criterio que se
presenta en la Tabla 8.2 (Cordova, 2004, 2005, 2007). La modificacion sefialada
consiste en subdividir a cada clase de masa rocosa en dos categorias, por ejemplo a la
masa rocosa de calidad Regular (RMR 41-60) la subdividimos en Regular A (RMR 51-
60) y Regular B (RMR 41-50). Esta subdivision atiende al hecho de dosificar mejor el
sostenimiento y al autor de esta tesis le ha dado buenos resultados en aplicaciones del
sostenimiento en muchas minas y obras civiles.

Tabla 8.2
Criterio para la clasificacion de la masa rocosa
Tipo de roca | Rango RMR | Calidad segin RMR
Il > 60 Buena
A 51-60 Regular A
1B 41 - 50 Regular B
IVA 31-40 Mala A
VB 21-30 Mala B
V <20 Muy Mala

Como el rango de variacion de la calidad de la masa rocosa, expresado en valores RMR
varia desde 34 hasta 68, en mina Condestable 2 — Zona Prioridad 1 se presentan rocas
de calidades Mala A (IVA), Regular B (I1IB), Regular A (I11A) y Buena (Il). El
sostenimiento recomendado para el caso de las labores de avance de 3.5 mx 3.5 ma4
m X 4 m de seccidn, segun calidades de masa rocosa es el siguiente:
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Tabla 8.3
Sostenimiento para las labores de avance

Tipo de . .
roca Excavaciones temporales Excavaciones permanentes
1 Generalmente no requiere sostenimiento. | Generalmente no requiere sostenimiento. De
RMR | De ser requerido, colocar split sets | ser requerido, colocar pernos aislados
61-80 | aislados ya sea en paredes y/o techos e | (cementados o con resina) ya sea en las
A intersecciones. paredes y/o techos y en intersecciones de
RMR labores mineras.
51-60
Colocar en forma sistematica split sets de | Colocar en forma sistematica pernos
B 7 pie§ de longitud, espaci_ados cada 1.5 (cem_entados 0 con resina), de 7 pies de
RMR | ™ Si el terreno lo requiere con malla | longitud, _espauados cada 1.5 m. _Sl el terreno
electrosoldada. lo requiere se puede utilizar malla
41-50
electrosoldada.
Alternativamente shotcrete de 2” de espesor.
Colocar en forma sistematica split sets de | Colocar en forma sistematica pernos
7 pies de longitud, espaciados de 1 a 1.5 | (cementados o con resina) de 7 pies de
m, con malla metalica y de ser necesario | longitud, espaciados cada 1 m con malla
IVA ” 1 ”
RMR | Una capa _de_ shotcrete de 2_ de espesor. | metalica y una capa de shotcrete de 3” de
31-40 El sostenimiento debe ser instalado con | espesor. Alternativamente, en lugar de la
el avance de la excavacion. malla se puede reforzar el shotcrete con
fibras de acero.
Sostenerse con el avance de la excavacion. .

Para el caso de los tajeos nuevos de gran tamarfio, en el método de minado SLS, una
alternativa de reforzamiento de la masa rocosa del entorno del tajeo podria ser la
tecnologia de cablebolt (Hutchinson, 1996), pero segun la experiencia del autor en esta
tecnologia, si se quiere que este reforzamiento sea efectivo es necesario utilizar
estandares internaciones referentes a: materiales y equipos, procedimientos de
instalacion, incluyendo personal altamente capacitado, y verificacion del rendimiento de
los cablebolts. EI control de calidad es una actividad muy importante en esta tecnologia,
de lo contrario puede ser altamente riesgosa su utilizacion. Es recomendable ademas,
que los tajeos del SLS sean de no ingreso del personal y que la operacion de limpieza
sea llevada a acabo con equipo a control remoto.

Para el caso de los tajeos relacionados a los métodos de minado SHR y R&P, el
sostenimiento de los techos podria adecuarse a lo recomendado en la Tabla 8.3 para
excavaciones temporales. Segun cémo varien las dimensiones de los tajeos, en
particular de las cdmaras, el sostenimiento debe ser estimado de manera particular.

8.8 Relleno

El relleno de los tajeos, es otra actividad que a lo largo de los afios que viene operando
la mina Condestable 2 no ha tenido aplicacion. Hasta donde se tiene conocimiento, no

se ha utilizado ningun tipo de relleno de tajeos. Por las condiciones geomecanicas
favorables de la masa rocosa, todos los tajeos se suelen dejar abiertos, habiéndose asi
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conformado una serie de cavidades, en algunos casos de dimensiones muy grandes no
comunes en la mineria mundial, como es el caso del Tajeo Intermedio Central o
Intermedio Norte, descritos en los capitulos anteriores.

Si bien es cierto que los metodos de minado que se utilizan en mina Condestable 2 no
contemplan la operacion de relleno de tajeos, sin embargo, en determinados casos el
relleno sera necesario para propositos especificos, como por ejemplo para mantener
condiciones de estabilidad adecuadas de las grandes cavidades en el transcurso del
tiempo.

Los relaves que se producen en la planta de beneficio son los materiales que se tienen
disponibles para ser utilizados como relleno. Como las grandes cavidades tienen
NUMerosos accesos, seria una tarea bastante grande colocar barreras en todas estas
excavaciones para rellenar con relleno hidréulico, en tal sentido seria mejor utilizar los
relaves secos; el uso de estos materiales contribuiria ademas a aliviar el problema de
espacios superficiales para su disposicion y a mejorar los aspectos medioambientales.

Por otro lado, el desmonte rocoso que sale de la mina a superficie, puede ser colocado
como relleno de las cavidades grandes, que en este caso se convertirian en depdsitos de
desmonte. Esto significaria doble ventaja: primero, se asegurarian las condiciones de
estabilidad de estas cavidades grandes, y segundo, se bajarian los costos de transporte
del desmonte desde interior mina a las canchas de desmonte ubicadas en la superficie.
Este aspecto ya estd en proceso de implementacion por parte de Compafiia Minera
Condestable S.A.

8.9 Monitoreo

Piteau Associates Engineering Ltd. recomendd en un estudio que efectlo entre 1985 y
1986 los siguientes sistemas de instrumentacion para el Tajeo Intermedio Central:

o Monitoreo de convergencias de galerias con extensometro de cinta (“tape
extensometer”), a fin de evaluar las deformaciones de la masa rocosa y el

desplazamiento de las fallas.

o Monitoreo de desplazamientos en la caja techo y en el techo con extensdmetros de
taladros de posicién multiple (“MPBX — Multi Position Borehole Extensometer”).

o Monitoreo de cargas y esfuerzos con “celdas de carga” en el pilar central que
deberia haber quedado en este tajeo, pero que fue extraido en el minado posterior.

o Monitoreo microsismico de los ruidos de la roca, para anticiparse a un posible
colapso subito o hundimiento.
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De estas recomendaciones, fueron implementados los dos primeros sefialados, es decir
el monitoreo de convergencias y el monitoreo de desplazamientos, pero no se tienen
disponibles los registros de las mediciones realizadas ni se conoce el periodo de las
mediciones. Actualmente solo se observan vestigios de estas instrumentaciones, como
algunos puntos de control y taladros con las varillas instaladas.

La instrumentacion recomendada por Piteau Associates es la ideal para evaluar las
condiciones reales de estabilidad de las excavaciones y para prever cualquier situacion
de riesgo para el personal, los equipos y para la operacion misma, asimismo para
adoptar medidas correctivas oportunamente. En nuestro pais ya se utilizan todas estas
tecnologias en diferentes operaciones mineras. El autor de esta tesis ha estado
involucrado en la implementacion de estos sistemas de monitoreo en minas del pais y
del extranjero.

A corto plazo es recomendable que en mina Condestable 2 se implemente por lo menos
el monitoreo de convergencias con “extensdmetro de cinta” y el monitoreo topogréafico
con “estacion total”, que son sistemas sencillos pero efectivos. A mediano plazo es
recomendable que se implementen los otros sistemas de monitoreo indicados lineas
arriba.

El monitoreo de convergencias con “extensometro de cinta” en estaciones de medicion
estratégicamente ubicadas es una herramienta Util para detectar movimientos de la masa
rocosa circundantes a las excavaciones, siendo altamente recomendable que se instalen
estaciones de medicion en los lugares marcados en los planos que acompafian a la
presente tesis (Laminas 49, 50 y 51). Se debe al respecto elaborar un plan de acciones
en donde se vean los detalles para la implementacion de este sistema de monitoreo.

Por otro lado, para detectar movimientos de subsidencia de la masa rocosa puede ser
muy Util llevar a cabo un monitoreo topografico de puntos de control ubicados en
superficie, encima del Tajeo Intermedio Central, desde una base de control fija y estable
ubicada convenientemente en el area de coordenadas aproximadas 14,430N y 15,250E,
en el cerro que se encuentra al SW. Los puntos de control podrian ser un nimero de
cuatro, uno ubicado en la parte central de la proyeccion en superficie del tajeo y tres
ubicados rodeando al primero y formando un triangulo. El equipo de medicion a
utilizarse debe ser una estacion total, con una precision en la medida angular de 1.0
segundo y en la medida de distancia que permita detectar desplazamientos milimétricos.
Similarmente a lo sefialado para el caso del monitoreo de convergencias, en el caso del
monitoreo topografico también debera elaborarse un plan de acciones detallado.

En el futuro, en funcién de los resultados que se vayan obteniendo con estos sistemas de
monitoreo, se ira evaluando la necesidad de implementar otros sistemas de
instrumentacién. Adicionalmente se debera llevar a cabo un monitoreo subterraneo
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visual a través de inspecciones de las labores mineras, para lo cual se designara al
personal que tendra esta responsabilidad. Este personal debera inspeccionar las labores
mineras periddicamente y debera reportar cualquier signo de inestabilidad en los
diferentes componentes estructurales de la mina, como agrietamientos, fallas locales,
caidas de blogques rocosos, presencia de agua donde antes no habia, etc., los cuales
deberan ser registrados en un cuaderno especialmente destinado a esta actividad.

8.10 Implementacién de programa geomecanico

En los Capitulos 1 y Il se han abordado los detalles de este tema concerniente a la
practica de la moderna ingenieria de minas, y para que se lleve a acabo este programa es
necesaria que las actividades sean conducidas en el medio ambiente organizacional
descrito en el Capitulo I.

Hoy en dia, casi todas las empresas mineras del pais, de la mediana mineria y de la gran
mineria, han conformado su Departamento de Geomecanica y tienen implementados
programas geomecanicos permanentes para apoyar al planeamiento, disefio y operacion
de sus minas. Es recomendable que Compafila Minera Condestable S.A., también
conforme su Departamento de Geomecanica e implemente su programa geomecanico.

Uno de los aspectos importantes para llevar a cabo buenos programas geomecanicos es
la capacitacion del propio personal del Departamento de Geomecanica, del personal de
Supervision y del personal de empleados y obreros de la mina. La capacitacion del
personal de Geomecanica debe ser especializada, a través de cursos de postgrado,
eventos técnicos, visitas a otras minas de interés, visitas a centros de investigacion, a
laboratorios, etc. El personal de Geomecanica debera ser el encargado de capacitar al
resto del personal de la mina. De esta manera habra una integracion en el trabajo
geomecanico Yy asi se lograran altos estandares de seguridad y eficiencia en la operacion
minera.

Otro aspecto importante para llevar adelante el programa geomecanico es que se dote al
personal responsable de esta area de las herramientas tecnologicas minimas necesarias,
que comprende principalmente a los equipos e instrumentos de ingenieria y al software.
Los equipos e instrumentos de ingenieria basicos son una brajula, una cinta métrica, una
picota, una ld&mpara de largo alcance, un distdmetro, un martillo Schmidt de dureza, un
extensometro de cinta, un equipo de carga puntual, y un probador de pernos de roca
(rock bolt tester). El software basico para aplicaciones en minado subterraneo puede ser
la serie de programas de Rocscience Inc. como el DIPS, UNWEDGE, PHASE?,
CPILLAR, EXAMINE?®, EXAMINE®*", ROCSUPPORT, etc., que son muy Utiles para
el trabajo de modelamientos matematicos. En la medida que la empresa disponga de
mayores recursos financieros, se podra adquirir software mas elaborados como el
FLAC (2D, 3D), UDEC, TRIDEC, etc. Es recomendable que la empresa adquiera por
lo menos las herramientas tecnoldgicas basicas.
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8.11 Otros aspectos

Se ha observado en la mina que la limpieza del mineral se realiza con scoops que no
estan provistos de mecanismos de control remoto. Es practica usual en el método de
minado “tajeos abiertos por subniveles” utilizar estos mecanismos de seguridad.

Es necesario que se coloquen avisos de advertencia, en los lugares de acceso a las
grandes cavidades vacias o en los lugares donde se registren filtraciones de agua en la
masa rocosa, provenientes de las operaciones de perforacion de los niveles superiores.

Es recomendable que se actualice la informacion topografica subterranea,
principalmente en las areas de las cavidades grandes y sus entornos. Este trabajo sera
importante para el conocimiento de la real situacion en que se encuentran las cavidades
y seré beneficioso para apoyar a las recuperaciones de reservas remanentes. Hoy en dia
se puede medir con bastante precision los contornos de las excavaciones grandes, con la
tecnologia OPTECH por ejemplo, particularmente con estas mediciones se conoceran
las cargas de materiales caidos en el piso de las cavidades, lo cual es importante para el
planeamiento y disefio de las recuperaciones de mineral ubicadas por debajo del piso
de las cavidades.
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9.0

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

CAPITULO IX

CONCLUSIONES

La ingenieria de minas moderna ha adoptado a la geomecanica como una
herramienta tecnoldgica importante para lograr mejores condiciones de
seguridad y eficiencia en las operaciones mineras. Las actividades
geomecanicas que se realizan en una mina subterranea requieren ser
conducidas en un medio ambiente organizacional que permita la integracion de
conceptos, informacion y actividad analitica de parte del personal involucrado
con la explotacion de la mina, siguiendo los aspectos fundamentales
presentados en el Capitulo I.

Un programa geomecénico efectivo debe estar orientado al establecimiento de
planes de minado coherentes y también a establecer los estandares de los
diferentes parametros geomecanicos relacionados con el minado. Los
componentes de un programa geomecanico involucran: la caracterizacion del
sitio, la formulacion del modelo mina, los andlisis de disefio, el monitoreo del
rendimiento de la roca y los analisis retrospectivos. Dentro de este esquema
adquiere mucha importancia la preparacién de la informacion geomecanica
béasica para los analisis de disefio.

El caso de la Zona Prioridad 1 de la Mina Condestable 2, ha brindado la
oportunidad para mostrar una aplicacién practica de todos los conceptos dados
en los Capitulos I y II, dirigido a suministrar las alternativas adecuadas de
minado para el control de la estabilidad de las cavidades existentes, en especial
de las cavidades de mayor tamafio que se han dejado como parte de la
explotacion pasada, y para lograr una mayor recuperacion de las reservas del
mineral remanente de esta zona.

En la Zona Prioridad 1, se observa la presencia de rocas volcanico
sedimentarias conformadas principalmente por lavas andesiticas, tufos y
aglomerados, y brechas piroclasticas. Cortando a estas rocas se observa la
presencia de rocas intrusivas conformadas por diques de porfidos dacitico-
andesiticos y en menor extension por diques doleriticos. La mineralizacion
estd asociada mayormente a los tufos y a las brechas, en forma de vetas,
mantos y diseminados, en las diferentes unidades litologicas del area.

El arreglo estructural de toda el area de estudio estd muy bien definido por tres
sistemas de discontinuidades: Sistemas 1, 2 y 3. Sus orientaciones en rumbo y
buzamiento son respectivamente: N42°E - 77°SE, N37°W - 64°NE, N30°W -
36°NE. El Sistema 1, el dominante, y el Sistema 2 estan conformados por
fallas y diaclasas; y el Sistema 3, por juntas de estratificacion. Hay un cuarto
sistema secundario de rumbo N63°E y buzamiento 71°NW, formado por
diaclasas.

91



9.6

9.7

9.8

9.9

9.10

9.11

Los Sistemas 1 y 2 de discontinuidades estructurales estan muy bien
desarrollados en todos los tipos de roca, el Sistema 3 estd mejor desarrollado
en la lava andesitica y en la brecha, moderadamente desarrollado en los tufos y
débilmente desarrollado en el poérfido dacitico-andesitico. ElI Sistema 4 se
manifiesta mejor en el porfido dacitico andesitico.

En el Capitulo V (Acépite 5.2.4) se describen las principales caracteristicas
estructurales de las fallas de los Sistemas 1y 2, de las diaclasas y de las juntas
de estratificacion. Estas caracteristicas comprenden: el espaciamiento,
persistencia, apertura, rugosidad, relleno, intemperizacion y presencia del agua
subterrénea.

Segun el criterio de Bieniawski (1989), la lava andesitica es de calidad Buena
(RMR 51 a 68 - promedio 63), el porfido dacitico-andesitico es de calidad
Regular a Buena (RMR 49 a 67 - promedio 58), los tufos son de calidad
Regular a Buena (RMR 39 a 63 - promedio 55), y las brechas son de calidad
Regular (RMR 34 a 64 - promedio 49). En los tufos y en las brechas, estan
involucradas tanto la roca estéril como la roca mineralizada, siendo estas de
similar calidad.

La zonificacion geomecanica de la masa rocosa ha indicado que los dominios
estructurales estan asociados al tipo de roca, segun este criterio, se han
establecido cuatro zonas o dominios geomecanicos: Dominio A conformado
por lava andesitica, Dominio B conformado por pdrfido dacitico andesitico,
Dominio C por tufos y Dominio D por brechas. Las caracteristicas de calidad
de estos dominios, corresponden a las caracteristicas de calidad del tipo de
rocas que lo conforman, con los valores de RMR dados en la conclusion
anterior.

En el Capitulo V (Acapite 5.5) se presentan las propiedades fisicas mecanicas
de la roca intacta, de las discontinuidades y de la masa rocosa. Estas
propiedades son concordantes con rocas intactas de alta resistencia (dominios
A, B, C y D con resistencias compresivas uniaxiales promedias de 140, 110,
120 y 90 MPa respectivamente) y discontinuidades de resistencia moderada
(cohesion de 35 a 75 KPa y angulo de friccion de 30° a 32°). En el Cuadro
5.10 se presenta un resumen de las propiedades de resistencia de la masa
rocosa.

Las condiciones de presencia de agua desde la superficie hasta el Nv. - 100 o -
Nv. 120 son por lo general secas. Las zonas de humedad y en algunos casos de
goteos esporadicos estan asociadas al agua proveniente de las operaciones de
perforacion para la voladura. El agua de filtracion de las perforaciones, tiene
efecto adverso en las condiciones de estabilidad de las excavaciones rocosas.
En los niveles inferiores la presencia del agua es significativa, debido a las
filtraciones provenientes de la perforacidon y posible napa freatica presente en
el lugar.
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9.12

9.13

9.14

9.15

9.16

9.17

Para propositos de analizar los esfuerzos y las deformaciones alrededor de las
excavaciones subterraneas, se ha estimado que el esfuerzo vertical in-situ es
4.0 MPa. La constante “k” (relacion de los esfuerzos horizontal a vertical) para
determinar el esfuerzo in-situ horizontal, fue estimada en 1.0.

Como parte de la evaluacion de las condiciones de estabilidad de las
excavaciones asociadas al minado, se ha investigado los posibles mecanismos
de falla de la masa rocosa circundante a las excavaciones, tomando en cuenta
la geometria de estas ultimas, el arreglo estructural de la masa rocosa, las
caracteristicas de resistencia de la misma y la influencia de los esfuerzos.
Basicamente se analizaron la estabilidad controlada por el arreglo estructural
de la masa rocosa y la estabilidad controlada por los esfuerzos.
Adicionalmente, se analiz6 las posibilidades de hundimiento de la masa rocosa
en la cavidad Intermedio Central, considerada como la mas critica de la zona
de evaluacion.

Para los analisis de estabilidad controlada por el arreglo estructural de la masa
rocosa se tomaron en cuenta solo las cavidades mas grandes: Tajeo Intermedio
Central, Tajeo Intermedio Norte y Tajeo 240. Para todos estos casos
analizados, los mecanismos de falla cinematicamente posibles son: en el techo,
formaciones de cufias tetrahedrales y bloques biplanares que pueden
descolgarse; en las paredes, los lajamientos y la formacion de cufias
tetrahedrales que pueden deslizar o rotar a traves de los diferentes sistemas de
discontinuidades estructurales indicados en el Cuadro 5.1.

De los mecanismos de falla mencionados, y segun lo que se observa in-situ, las
fallas en cufias podrian constituir las mayores inestabilidades locales. Los otros
mecanismos de falla generarian solo inestabilidades locales menores, lo cual es
avalado por las observaciones in-situ y la experiencia del personal de la mina.
Los andlisis de la estabilidad de las cufias, han indicado que estas se presentan
con inestabilidad potencial en los techos de las excavaciones (factores de
seguridad menores que 1), pero en las paredes presentan mejor grado de
estabilidad (factores de seguridad mayores que 1.3). En resumen, los
resultados de estos andlisis indican que en las cavidades existentes estaran
presentes situaciones de inestabilidad local importantes en el techo.

La semejanza de los resultados obtenidos en el analisis de estabilidad
estructuralmente controlado, se debe al arreglo estructural de la masa rocosa
que se presenta muy bien definido en toda la Zona Prioridad 1. Se concluye
entonces, que en cualquier excavacion que sea analizada, se presentaran
resultados similares seglin la orientacién de la excavacion, la diferencia
radicara en el tamafo de los bloques potencialmente inestables, que estaran en
funcion al tamafio de la excavacion bajo consideracion.

Los resultados del andlisis de estabilidad controlado por lo esfuerzos
utilizando el programa PHASE2 son presentados en el Anexo 5. Se ha
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9.19

9.20
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9.22

modelado en primer lugar, el estado actual como se encuentran las
excavaciones, y a partir de la situacion actual se ha modelado la situacién
futura de recuperacién de las reservas remanentes de mineral. Estos revelan
que la mayoria de las excavaciones (incluyendo el pilar de corona del Tajeo
Intermedio Central) tienen factores de seguridad aceptables, pero también se
puede observar en algunas areas del contorno de algunas excavaciones
inestabilidades potenciales, particularmente en las zonas donde se presenta
mayor densidad de excavaciones.

Los resultados del analisis de estabilidad controlado por esfuerzos, pueden ser
tomados como informacion basica para el planeamiento y disefio de las
recuperaciones del mineral remanente y como complemento del analisis
estructuralmente controlado. Cuando se tenga determinada que area sera
recuperada, se observara el grado de estabilidad anticipada para dicha area y
segun ello se adoptaran las medidas mas adecuadas que permitan un
explotacion segura. Para la recuperacion, asimismo serd importante la
evaluacion de la influencia del arreglo estructural de la masa rocosa del area de
recuperacion. Para realizar este trabajo, serd también importante que el
personal de la mina esté capacitado y cuente con las herramientas adecuadas,
entre los cuales esta el software necesario.

Los resultados del analisis de estabilidad del pilar de corona ubicado sobre el
Tajeo Intermedio Central, utilizando el programa CPILLAR, revelan que este
presenta condiciones adecuadas de estabilidad (factor de seguridad 2.99), sin
embargo es necesario indicar que en este analisis se esta considerando un
medio pseudocontinuo, sin tomar en cuenta la influencia de la presencia de
discontinuidades principales, por lo cual debera complementarse con la
evaluacion de la influencia del arreglo estructural de la masa rocosa sobre las
condiciones de estabilidad.

El resultado del analisis de hundimiento utilizando el criterio de Laubscher,
indica que el techo del Tajeo Intermedio Central, actualmente tiene un radio
hidraulico (23.3) inferior al requerido para el inicio del hundimiento (26).

Los resultados del andlisis de hundimiento utilizando el Método Gréafico de
Estabilidad indican que el techo del Tajeo Intermedio Central se ubica en la
Zona de Hundimiento con nimero de estabilidad N’ = 8.55 y radio hidraulico
S = 23.3. Por otro lado, también revela que debido a su gran tamario, el Tajeo
Intermedio Central constituye un caso atipico de minado, no habiendo en la
practica antecedente de similares tamafios de cavidades vacias y sin
sostenimiento. En estas condiciones este méetodo resulta conservador.

Los resultados del analisis de hundimiento utilizando el criterio de Brady &
Brown, indican que las condiciones de estabilidad del techo del Tajeo
Intermedio Central son precarias, pasando ligeramente las condiciones de
equilibrio limite (factor de seguridad de 1.17).
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Los resultados de los diferentes analisis de hundimiento del techo del Tajeo
Intermedio Central, no muestran contundencia para aseverar que las
condiciones de estabilidad global de esta cavidad son satisfactorias. En estas
condiciones resulta sumamente dificultoso hacer una prediccion del posible
colapso de esta excavacion. La unica manera de anticipar el comportamiento
de la masa rocosa de la excavacion en el tiempo es mediante el monitoreo.

Ademas de los diferentes analisis realizados y comentados, el tiempo es un
factor importante que influye en el comportamiento de la masa rocosa
circundante a las excavaciones. Actualmente la cavidad Intermedio Central
presenta el grado de estabilidad indicado en los parrafos precedentes, si bien es
cierto que no ha colapsado, sin embargo, en esta cavidad y posiblemente en
otras cavidades grandes se estan produciendo inestabilidades locales
importantes; conforme pase el tiempo, la intemperizacion natural de la masa
rocosa, el efecto de las vibraciones producidas por las voladuras y el efecto del
agua, podrian acentuar progresivamente estas inestabilidades locales llegando
a constituirse en un problema significativo si es que no se adoptaran las
medidas que se recomiendan.

Como una contribucion de esta tesis a la comunidad geomecanica se ha
desarrollado una metodologia, presentado en el Capitulo VII y en el Apéndice
8, para determinar la confiabilidad de los pardmetros geomecanicos basicos,
utilizando simulaciones de MonteCarlo. Tomando como referencia la calidad
de la masa rocosa RMR se ha determinado con dicha metodologia que la
confiabilidad de los valores determinados para la Zona Prioridad 1 esta entre el
85.2 % y 92.3 %. Esta metodologia puede ser aplicada a todo parametro
geomecanica aleatorio y puede servir como criterio para mejorar la toma de
datos de campo o laboratorio y para establecer los factores de seguridad en los
andlisis de disefio.
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CAPITULO X

10.0 RECOMENDACIONES

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

Dentro de la metodologia planteada para la aplicacion de la geomecanica al
minado subterraneo, la preparacion de la informacion basica juega un rol
importante. Al respecto es recomendable seguir la secuencia: mapeos
geotécnicos; caracterizacion, clasificacion geomecéanica y zonificacion
geomecanica de la masa rocosa; definicion de los parametros de
comportamiento mecanico de la roca intacta, de las discontinuidades y de la
masa rocosa; Yy, evaluacion de las condiciones de presencia del agua y de los
esfuerzos in-situ. Todo ello siguiendo los criterios establecidos en el Capitulo
Il. En la medida que esta informacion sea cuantitativa y cualitativamente
superior, los disefios seran de mayor confiabilidad. Para evaluar esta
confiabilidad es recomendable utilizar la metodologia que se presenta en el
Capitulo VIl y Apéndice 8.

Las herramientas de calculo que sean seleccionadas para el dimensionamiento
geomecanico, deben estar aparejadas a los posibles mecanismos de falla de la
masa rocosa involucrada con el minado, ya sea conducida por la gravedad o
por los esfuerzos. La interpretacion y analisis de los resultados del uso de
estas herramientas de célculo, deben ser complementados con el criterio o
juicio del ingeniero, y antes de ser dados por validos deben ser comparados
con las experiencias pasadas y deben ser sometidos a un periodo de
comprobacion en la propia mina. El proceso de retroalimentacion llevara a la
mejora continua.

Respecto al caso de la Zona Prioridad 1 de la Mina Condestable 2, los
resultados de la aplicacion de la metodologia geomecanica desarrollada en este
trabajo de tesis, han conducido a dar las recomendaciones que se mencionan a
continuacion en relacion a las alternativas de minado de esta parte del
yacimiento.

Los métodos de minado que actualmente se vienen utilizando, se aparejan
adecuadamente a las condiciones naturales del yacimiento, por tanto,
adoptando las medidas de control de estabilidad que mas adelante se indican,
se pueden seguir utilizando estos métodos de minado.

Debido a que las recuperaciones ocurriran en condiciones de un macizo rocoso
perturbado por la anterior explotacion, es recomendable que el minado sea
llevado a cabo cuidadosamente, previo planeamiento y disefio detallado de
cada area de recuperacion y con apoyo geomecanico.

A fin de establecer apropiados esquemas y secuencias de avance del minado
para lograr condiciones de estabilidad satisfactorias en las recuperaciones, es
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10.7

10.8

recomendable utilizar la informacién geomecénica que se brinda en la presente
evaluacion. Particularmente serd importante focalizar la atencion en las areas
de recuperacion, en las cuales se anticipan inestabilidades potenciales segln
los resultados del analisis de estabilidad local y global por la influencia de
esfuerzos. En estas areas serda importante tomar en cuenta la influencia del
arreglo estructural de la masa rocosa, identificando las estructuras principales
y los mecanismos de falla cineméaticamente posibles asi como sus factores de
influencia, principalmente el agua de la perforacion.

A fin de evitar o minimizar la influencia de la voladura sobre las condiciones
de estabilidad de las excavaciones asociadas al minado se recomienda lo
siguiente:

o Efectuar voladuras cuidadosamente disefiadas, para controlar la
estabilidad de los contornos de las excavaciones, principalmente de las
paredes. En estas ultimas se debe utilizar algunas de las técnicas
conocidas de voladuras controladas.

o Utilizar la informacion geomecénica resultante de la presente evaluacion
para el disefio de la perforacion y voladura, a fin de mejorar el problema
encontrado de que al disparar una fila, el proceso de la voladura se lleva la
siguiente o siguientes filas malograndose los taladros. La informacion del
arreglo estructural de la masa rocosa o presencia de geoestructuras sera
valiosa al respecto.

o Realizar mediciones de la velocidad pico de particula, para medir el grado
de vibracion de la masa rocosa en las cavidades mas grandes y graduar la
cantidad de carga explosiva instantdnea por retardo, para diferentes
distancias del centro de gravedad de la voladura al sitio que se quiere
proteger. Para el inicio de las mediciones se debe tomar una velocidad
pico de particula méximo de 2 pulg/seg.

o Las voladuras secundarias deben realizarse en areas solidas de la mina
alejadas de las cavidades vacias, para evitar el debilitamiento gradual de la
masa rocosa por efecto de las vibraciones.

En el Capitulo VIII (Acépite 8.7), se especifican los sistemas de sostenimiento
recomendables para el control de la estabilidad de las labores mineras
temporales y permanentes, en funcion de la calidad de la masa rocosa. Para la
definicion de la calidad de la masa rocosa, en esta tesis se esta proponiendo
una modificacion al criterio de clasificacion geomecénica de Bieniaswki
(1989), basado en los buenos resultados obtenidos en un numero considerable
de aplicaciones de este nuevo criterio. Los sistemas de sostenimiento que se
han especificado, pueden ser tomados como estandares iniciales de
sostenimiento.
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10.10

10.11

10.12

10.13

10.14

10.15

Todos los analisis efectuados indican, por lo menos para el Tajeo Intermedio
Central, que a corto plazo el riesgo de colapso no es alto, pero a largo plazo
este riesgo ird en aumento. Dependiendo de los resultados del monitoreo, es
recomendable que Compafiia Minera Condestable S.A., considere la
implementacién de un plan de relleno de las cavidades de mayores
dimensiones. Lo mas cercano podria ser el uso del desmonte rocoso de mina,
en lugar de sacarlo hasta la superficie, este desmonte podria ser usado para el
relleno de cavidades. Esto significaria doble ventaja: primero, se asegurarian
las condiciones de estabilidad de estas cavidades grandes, y segundo, se
bajarian los costos de transporte del desmonte desde interior mina a las
canchas de desmonte ubicadas en la superficie. Este aspecto ya esta en proceso
de implementacion por parte de Compafia Minera Condestable S.A.

El monitoreo de convergencias en estaciones de medicion estratégicamente
ubicadas, es una herramienta Util para detectar movimientos de la masa rocosa
circundante a las excavaciones, siendo muy recomendable que se implemente
este tipo de instrumentacion, en los lugares marcados en los planos que
acomparian al presente informe.

Para detectar movimientos de subsidencia de la masa rocosa ubicada sobre el
Tajeo Intermedio Central, sera muy util llevar a cabo el monitoreo topogréafico
que se indica en el Capitulo VIII. Como minimo este monitoreo topografico y
el monitoreo de convergencias deben se implementados. En el futuro, en
funcién de los resultados que se vayan obteniendo con estos sistemas, se
evaluard la necesidad de implementar otros sistemas de instrumentacion.
Adicionalmente se debera llevar a cabo un monitoreo subterraneo visual, a
través de inspecciones de las labores mineras tal como se indica en el Capitulo
VIII.

Es altamente recomendable que Compafiia Minera Condestable S.A.
implemente un programa geomecanico permanente, con personal capacitado
que disponga de las herramientas minimas necesarias (equipos de ingenieria y
software), tal como se especifica en el Capitulo VIII.

Se ha observado en la mina que la limpieza del mineral, se realiza con scoops
que no estan provistos de mecanismos de control remoto. Es practica usual en
el método de minado “tajeos abiertos pos subniveles” con taladros largos,
utilizar estos mecanismos de seguridad.

Es necesario que se coloquen avisos de advertencia en los lugares de acceso a
las grandes cavidades vacias o en los lugares donde se registren filtraciones de
agua en la masa rocosa provenientes de las operaciones de perforacion de los
niveles superiores.

Es recomendable que se actualice la informacién topografica subterranea,
principalmente en las areas de las cavidades grandes y sus entornos. Este
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trabajo serd importante para el conocimiento de la real situacion en que se
encuentran las cavidades y serd beneficioso para apoyar a las recuperaciones
de reservas remanentes. Hoy en dia, se puede medir con bastante precision los
contornos de las excavaciones grandes, con la tecnologia OPTECH por
ejemplo, particularmente con estas mediciones se conoceran las cargas de
materiales caidos en el piso de las cavidades, lo cual es importante para el
planeamiento y disefio de las recuperaciones de mineral ubicadas por debajo
del piso de las cavidades.

99



CAPITULO XI

11.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

Barton, N.R. and Bandis, S.C., 1990 “Review of predictive capabilities of JRC-JCS model in
engineering practice” In Rock Joints. Proc. Int. Sym. On Rock Joints. Loen, Norway (ed. Barton
and Stephansson) Rotterdam Balkema. 603-610.

Barton, N.R., Lien, R. and Lunde, J., 1974 “Engineering classification of rock masses for the
design of Tunnel support” Rock Mech. 6. 189-239.

Bieniawski Z.T., 1989 “Engineering Rock Mass Clasification” Wiley — Interscience Publication.

Brady B.H.G. & Brown E.T., 1985-2004 “Rock Mechanics for Underground Mining” George
Allen & Unwin — London.

Brown E.T., 2007 “Underground Mining Geomechanics — Module 04” Master’s Program in
Mining Geomechanics — Faculty of Engineering — Universidad de los Andes — Santiago de Chile.

Brown E.T., 1981 “Rock Caracterization Testing and Monitoring” ISRM Suggested Methods —
Commission on Testing Methods, International Society for Rock Mechanics (ISRM).

Cordova R., N.D., 2007 “Dimensionamiento Geomecanico del Minado Subniveles con Taladros
Largos de Natasha Bloque 2 y de Nicolas — Mina Ivan — Antofagasta — Chile” Informe Técnico
preparado para Minera Rayrock Ltda.

Coérdova R., N.D., 2007 “Copias del Curso Caracterizacién de los Macizos Rocosos en Mineria y
Obras Civiles” Master Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Minerales Lima Peru
Programa ALFA (América Latina Formacién Académica), auspiciado por la Comunidad
Economica Europea.

Cordova R., N.D. y Colaboradores, 2007 “Evaluacion Geomecanica del Método de Minado de
Mina Santa Pancha — El Limon — Nicaragua“. Informe Técnico preparado para GlencairN Gold
Corporation.

Cordova R., N.D. y Colaboradores, 2005 “Evaluacion Geomecanica de la Mina Bolivar y del
Proyecto Mina Popd — Oruro — Bolivia” Informe Técnico preparado para Compafiia Minera del
Sur S.A. COMSUR S.A.

Coérdova R., N.D., 2004 “Evaluacion Geomecanica para el Método de Minado del Proyecto San
José — Patagonia — Argentina” Informe Técnico preparado para Compafiia Minera Santa Cruz S.A.
Julio 2004.

Cordova R., N.D., 2000 "Aspectos de la Mecanica de Rocas y sus Aplicaciones”. En Revista El
Ingeniero de Minas del CIP, N° 19.

Cordova R. N.D. y Colaboradores, 1988 “Mecéanica de Rocas Aplicada a la Mina Juanita” Inf. N°
024 — 87/DMR — INGEMMET, Lima — Per(. XIX Conv. Ing. Minas Tacnha Peru.

Cundall, P.A., 1971 “A computer model for simulating progressive large scale movements in
blocky rock system” In Rock fracture. Proc. Int. Sym. Rock Fracture. Nancy, Paper 2-8.

Diederichs, M.S. and Hoek, E., 1995 “Rock Engineering Group Dept. of Civil Engineering,
University of Toronto” Manual Programa DIPS.

Hartman Howard L. Editor, 1992 “SME Mining Engineering Handbook” 2nd Edition VVolumen 1.

100



17) Hoek, E. and Diederichs, M.S., 2006 “Empirical estimation of rock mass modulos” Int. J. of Rock
Mech. and Min. Sci. 43, 203-215.

18) Hoek, E. and Marinos, P., 2000 “GSI: A geologically friendly tool for rock mass strength
estimation” Paper.

19) Hoek E., Kaiser P., Bawden W., 1995 “Support of Underground Excavations in Hard Rock” A.A.
Balkema.

20) Hoek, E. Carranza-Torres, C. and Corkum, B., 2002 “Hoek-Brown criterion 2002 Edition”. Proc.
NARMS-TAC Conference, Toronto, 2002, 1, 267-273.

21) Hoek, E. and Brown, E.T. 1980 “Excavaciones subterraneas en roca” Mc Graw-Hill 112-121.

22) Hustrulid W.A. and Bullock R.L., 2001 “Underground Mining Methods: Fundamentals and
International Case Studies” SME.

23) Hutchinson D. Jean, Diederichs Mark S. and Geomechanics Research Centre of Canada, 1996
“Cablebolting in Underground Mines”.

24) Laubscher, D.H., 1981 “Selection of mass underground mining methods in design and operation of
caving and sublevel stoping mines” Stewart, D.R. (ed) N.Y. Soc. Min. Engrs. Am. Soc. Min.
Metall. Petrolm. Engrs. 23-28.

25) Nemeth F., Cérdova D. y Colaboradores, 1991 “Analisis del Estado Tecnoldgico de las Minas
Subterraneas del Per(” Publicacion del INGEMMET, Lima — Peru.

26) Nickson, S.D. 1992 “Cable support guidelines for underground hard rock mine operations”.
MASc. Thesis Dept. Mining and Mineral Processing, University of British Columbia.

27) Potvin, Y., 1988 “Empirical open stope design in Canada” PhD Thesis, Dept. Mining and Mineral
Processing, University of British Columbia.

28) Priest, S.D. and Hudson, J.A., 1976 “Discontinuity spacing in rock” Int. J. Rock Mech. Min. Sci.
135-148.

29) Sheorey, P.R., 1994 “A theory for in situ stresses in isotropic and transversely isotropic rock” Int.
J. of Rock. Mech. and Min. Sci. & Geomechanics Abstract. 31 (1) 23-34.

101



CAPITULO XIlI

12.0 APENDICES

O©CoOoO~NOoO ol WwWN -

Data base del mapeo geotécnico de la masa rocosa
Data base del mapeo geotécnico de testigos rocosos
Resistencia de la masa rocosa — Programa Roclab
Estabilidad estructuralmente controlada — Unwedge
Estabilidad controlada por los esfuerzos — PHASE?
Principios del método de elementos finitos
Aplicacion del Método Grafico de Estabilidad
Confiabilidad del RMR con simulacion MonteCarlo
Laminas

102






DATOS DE MAPEO GEOMECANICO LUGAR: INTERMEDIO CENTRAL - PRIORIDAD N° 1 POR: DCR/RZS / HHA

CIA. MINERA CONDESTABLE S.A. NIVEL: NV-0 FECHA: 01/08/2007
Condestable 2 LABOR: Cro. 43 NE HOJA: 27/27
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO .
. VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO. BUZAMIENTO DESDE HASTA
E 0-27 N50E 90 10m o RANGO DE VALORES
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO VALOR ESTIMADO VALORACL
A % B % N° Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15)| X 100-250 (12)| 50-100 (7) 25-50 @) <25(2) <5(1) <10 1| 11
And 100 RQD % 90-100 (20)| | 75-90 7)| X| 50-75 (13) 25-50 ®) <25 @) 2| 13
TIPO ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m) >2 20) |os6-2 (15)| 0.2-0.6 (10)| X 0.06-0.2 @®)| |<o0.06 ©)| 3 8
ESTRUC. DIR. BUZAMIENT. BUZAMIENTO ESPACIAMIENTO TIPO ESPESOR COMENTARIOS PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3m Long. (4) 3-10m @] X]10-20m @) >20 m ©fsal 1
D N67E 78NW 4 Ca <1lmm CONDICION ~ |ABERTURA Cerrada 6) x| <0.amm apert.  (5) | 0.1-2.0mm (4) 125 mm (1)_ > 5mm ©] 4| 5
D N30E 67SE 2 Ca <1mm pe  [rucosioao Muyrugosa  (6)] | Rugosa ©[ %] tgrugosa @[ X]Lisa o |espeioderata @ ac| 2
D NGBW 63NE 2 Ca <1mm JUNTAS  |RELLENO Limpia ®| |owo<smm  @[X|ouwossmm @[ |suave< smm @[ |suaessmm | 0| 2
D N30W 37SW 4 Ca <1mm ALTERACION Sana 6) 7 Lig. Alterada. (5)_ Mod.Alterada. ~ (3) B Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0)| 4E 5
D NS 64E 3 Ca <1lmm plnas lisas AGUA SUBTERRANEA X | seco (15) Himedo (20) Mojado (7) Goteo )| Flujo o] 5 15
D N70E 82NW 4 Ca <1mm VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 62
D N35W 36SW 3 Ca <1lmm CLASE DE MACIZO ROCOSO
F N75W 55NE Bx Ox 3-10 mm RMR 100-81 80-61 60 -41 40-21 20-0 ||
F N32w 86NE Ca Ox Mi 10-15 mm DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
GRADO iNDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
. CORRELACION RQD vs ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES —
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa And Lava Andesitica
R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de geélogo se 1004 35 40 Porf Pérfido Andesitico Dacitico
desconcha con una cuchilla 1,0-5,0 90 /w Bx Brecha
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en Tf Tufo
la roca con golpe firme del martillo (de punta) 5-25 80 RAD_mox. Dol Dique Doleritico
R3 No se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe w70 LEYENDA Min Mineral
firme del martillo 25-50 60 B .
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 a g w Kgg’r;“ﬁi';ai?ﬁ'eﬁ?
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 o de coda region
R6  |Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo > 250 e 7 I::‘:;eilcmdm{m ABREVIATURAS DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
307 D DIACLASA
20 - D nin. Fn FALLA
10 4 \ [ CONTACTO
GRADO INDICE DE ALTERACION 0 ; ) b X | | | S-est SEUDO-ESTRATOS
DESCRIPCION 0 20 30 40 0 100 200 600 2000 vn VENILLA
SANA Ningn signo de alteraciéon en el material rocoso. Quizas lig. decoloracion sobre ESPACIAMIENTO MEDIO DE DISCONT — mm Gt GRIETAS
superficies de discontinuidades principales
LIGERO La decoloracion indica alteracion. del material rocoso y superf. de disc. El material
rocoso descolorido extremadamente es més débil que en su condicién sana. ABREVIA. ESPACIAMIENTO ABREVIATURAS DE TIPOS DE RELLENO COMENTARIOS ADICIONALES
| MODERADA Menos de la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo la 1 >2m Ox | OXIDO Bx | BRECHA
roca sana o decolorada se presenta como un marco continuo o como ntcleo rocoso. 2 0.6-2m Mi | MINERAL
IV MUY ALTERD. |Mas de la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo. La 3 0.2-0.6m Cal | CALCITA
roca sana o decolorada se presenta como un ntcleo rocoso. 4 0.06 -0.2m Pnz| PANIZO
V DESCOMPU. Todo el material rocoso esta descomp. y/o desintegrado a suelo. La estructura 5 <0.06 m Arc | ARCILLA
original de la masa rocosa aun se conserva intacta. Car | CARBONATO




DATOS DE MAPEO GEOMECANICO

LUGAR: ZONA INTERMEDIA - PRIORIDAD N° 1 POR: DCR/RZS | HHA
CIA. MINERA CONDESTABLE S.A. NIVEL: NV-30 FECHA: 01/08/2007
Condestable 2 LABOR: CR 147 SE HOJA: 12/12.
Ne ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO. BUZAMIENTO DESDE HASTA
E30-12 N6oOW 90 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI.
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % Ne Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15)] X | 100-250 (12) 50-100 7) 25-50 @) <25(2) <5(1) <1(0)|1 10
PORFIDO 100 16 a 18 RQD % 90-100 0) |75-90 (17)| 50-75 (13)| X| 25-50 (8)| <25 3)|2 8
TIPO ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m) >2 (0 |o6-2 (15)| 0.2:0.6 (10)| X]0.06-0.2 ®)] X|<o0.06 ©)|3 6
ESTRUC. DIR. BUZAMIENT. BUZAMIENTO ESPACIAMIENTO TIPO ESPESOR COMENTARIOS PERSISTENCIA <imlong.  (6) 1-3 m Long. @ 3-10m @] X]10-20m ) >20 m ©)]4A 1
D 45 62 3 car <lmm CONDICION  |ABERTURA Cerrada ®) X[ <0.amm apert.  (5) 0.1-1.0mm @ -5 om [6N) [ [> 5mm (0)]4B 5
F 148 75 4 car-ox 1-2cm 1-sistema DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6) Rugosa ) 7 Lig.rugosa ©) | Lisa (l)_ Espejo de falla  (0) |4C 3
D 52 78 45 ox-car 1-2cm 2-sistema JUNTAS  |RELLENO Limpia 6) | Duro < 5mm @ 7 Duro> 5mm ) | Suave < 5mm (1) | Suave >5mm  (0)|4D 2
D 310 75 5 ox-car 2-3mm 3-sistema ALTERACION Sana 6) 7 Lig. Alterada. (5)_ Mod.Alterada.  (3) | Muy Alterada.  (2) | Descompuesta  (0) |4E 3
F 115 72 _ pnz-ox-car 1-3cm AGUA SUBTERRANEA X | seco (15)] X | Humedo (10)| Mojado ©) Goteo ) Flujo )5 12
VALOR TOTAL RMR (suma de valoraciOn de 1 al 5) 50
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0 11
DESCRIPCION I MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
. CORRELACION RQD vs ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES —
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa And Lava Andesitica
R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de geélogo se 1004 30 10 Porf Pérfido Andesitico Dacitico
desconcha con una cuchilla 1,0-5,0 90 /@«K Bx Brecha
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en Tf Tufo
la roca con golpe firme del martillo (de punta) 5-25 80 ROD mox. Dol Dique Doleritico
R3 No se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe w70 LEYENDA Min Mineral
firme del martillo 25-50 e B .
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 @ B it
22 O _ P ° s A Beiente
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 o
R6  [Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo > 250 e 7 I;:;ei;wmlwa“ ABREVIATURAS DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
307 D DIACLASA
20 - D rin. Fn FALLA
10 4 [ CONTACTO
GRADO INDICE DE ALTERACION 0 ; ) ; | | | S-est SEUDO-ESTRATOS
DESCRIPCION 0 20 30 40 60 100 200 600 2000 vn VENILLA
I SANA Ningun signo de alteraciéon en el material rocoso. Quizas lig. decoloracion sobre ESPACIAMIENTO MEDIO DE DISCONT - mm Gt GRIETAS
superficies de discontinuidades principales
Il LIGERO La decoloracién indica alteracién. del material rocoso y superf. de disc. El material
rocoso descolorido extremadamente es més débil que en su condicién sana. ABREVIA. ESPACIAMIENTO ABREVIATURAS DE TIPOS DE RELLENO COMENTARIOS ADICIONALES
1l MODERADA Menos de la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo la 1 >2m Ox OXIDO ZONA REGULARMENTE FRACTURADA, EN
roca sana o decolorada se presenta como un marco continuo o como ntcleo rocoso. 2 0.6-2m Bx BRECHA ESTADO SECO A HUMEDO.
IV MUY ALTERD. |Mas de la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo. La 3 0.2-0.6m Arc ARCILLA
roca sana o decolorada se presenta como un nucleo rocoso. 4 0.06 -0.2m Pnz PANIZO
V DESCOMPU. Todo el material rocoso esta descomp. y/o desintegrado a suelo. La estructura 5 <0.06 m Car CARBONATO
original de la masa rocosa aun se conserva intacta. Cal CALCITA







LOGEO GEOTECNICO DE TESTIGOS DE PERFORACION

CIA MINERA CONDESTABLE S.A. VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
Condestable 2 RMR - Rock Mass Rating - Bieniawski 1989
TALADRO UBICACION COORDENADAS DIRECCION LABOR INCLINACION FECHA HOJA
1236 NV-03/94.700 N-14603500 E-15694000 N65W GAL430NE -40 1/4.
PROFUNDIDAD TIPO RESISTENCIA RQD ESPACIADO CONDICION DE JUNTAS AGUA
DE A DE COMPRESIVA RANG. PERSISTENCIA | APERTURA | RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION SUBTERRAN. RMR TIPO
(m) (m) JUNTAS (Mpa) VAL % VAL (m) VAL (m) VAL | (mm) | VAL TIPO VAL |TIPO(mm)| VAL TIPO VAL |COND| VAL
21.70 25.30 D <120 10 48 6 <0.20 8 1.3 4 |cerrad| 6 lig. Rug 1 ox-mi-car 1 ligeramet 5 seco 15 56 1]
25.30 26.00 D <150 12 80 12 <0.60 10 1.3 4 |cerrad| 6 lig. Rug 1 ox 1 ligeramet 5 seco 15 66 1l
26.00 28.15 D <120 10 51 6 <0.20 8 1.3 4 |cerrad| 6 lig. Rug 1 ox-mi-car 1 ligeramet 5 seco 15 56 1]
28.15 29.05 D <150 12 83 13 <0.60 10 1.3 4 |cerrad| 6 lig. Rug 1 ox 1 ligeramet 5 seco 15 67 1l
TALADRO UBICACION COORDENADAS DIRECCION LABOR INCLINACION FECHA HOJA
1246 NV: 0/125.65. N-14578195 E-15643550 S72E CX 426NE -30 1/4.
0.00 11.90 D <100 7 <50 6 <0.20 8 1.3 4 |cerrad| 6 lig.rug 1 ox-car 1 ligeramt 5 seco 15 53 1]
14.10 33.75 D <100 7 45 6 <0.20 8 1.3 4 |cerrad| 6 lig.rug 1 ox-car 1 ligeramt 5 seco 15 53 1]
33.75 35.25 D <120 10 75 13 <0.60 10 1.3 4 |cerrad| 6 lig.rug 1 ox-car 1 ligeramt 5 seco 15 65 1l
35.25 43.20 D <100 7 <40 6 <0.20 8 1.3 4 |cerrad| 6 lig.rug 1 ox-car 1 ligeramt 5 seco 15 54 1]
43.20 48.90 D <120 10 73 13 <0.60 10 1.3 4 |cerrad| 6 lig.rug 1 ox-car 1 ligeramt 5 seco 15 65 1l
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR - BIENIAWSKI ) VALOR TOTAL RMR ( suma de valoraciones )
R. COMPRE. UNIAXIAL | >250 15 100-250 12| 50-100 7 25-50 4 | <25(2) <5(1) <1(0) RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0
RQD (%) 90-100 20| 75-90 17 50-75 13 25-50 8 <25 3 DESCRIPCION 1-Muy Buena 1-Buena 1ll-Regular IV-Mala V-Muy Mala
ESPACIAMIENTO (m) | >2 20 0,6-2 15 0.2-0.6 10 0.06-0.2 8 <0.06 5
Persistencig <1m long. 6| 1-3mLon. 4 3-10m 2 10-20 m 1 >20 m 0 Tipo de Alteracion Tipos de Juntas Observacion
CONDICION| Apertura | Cerrada 6 | <lmmaper. 5| 0.1-1L.mm 4 1-5 mm 1 > 5mm 0 Al Roca sana no alterada D Diaclasa
DE Rugosidad| Muy rugosa 6 | Rugosa 5 | Lig.rugos 3 Lisa 1 |Espejodefalla 0 A2 Roca poca alterada F Falla
JUNTAS Relleno | Limpia 6 | Duro<Smm 4 | Duro>5mm 2 Suave < 5m 1|Suave>5mm 0 A3 Roca moderada. Alterad. Ct Contacto
Intempe. | Sana 6 | Lig. Intemp. 5 | Mod.Intemp 3 Muy Intemp. 2 | Descompu. 0 Ad Roca muy alterada Bx Brecha
AGUA SUBTERRANEA Seco 15| Humedo 10| Mojado 7 Goteo 4 Flujo 0 A5 Roca descompuesta




LOGEO GEOTECNICO DE TESTIGOS DE PERFORACION

CIA MINERA CONDESTABLE S.A. VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
Condestable 2 RMR - Rock Mass Rating - Bieniawski 1989
TALADRO UBICACION COORDENADAS DIRECCION LABOR INCLINACION FECHA HOJA
1232 NV-30/94.716 N-14576553 E-15713350 N65E GAL 514 SW -30 4/4.
PROFUNDIDAD TIPO RESISTENCIA RQD ESPACIADO CONDICION DE JUNTAS AGUA
DE A DE COMPRESIVA RANG. PERSISTENCIA | APERTURA RUGOSIDAD RELLENO ALTERACION SUBTERRAN. RMR TIPO
(m) (m) JUNTAS (Mpa) VAL % VAL (m) | vaL (m) VAL | (mm)| VAL | TIPO | VAL |TIPO(mm)| VAL | TIPO | VAL [COND| VAL
4.60 13.60 D <100 10 43 8 <0.20 8 1.3 4 cerrd 6 lig.rug 1 ox 1 ligeramt 5 seco 15 58 1]
77.50 79.20 D <150 12 56 12 <0.20 8 1.3 4 cerrd 6 lig.rug 1 ox 1 ligeramt 5 seco 15 62 1l
79.20 82.70 D <120 7 45 8 <0.20 8 1.3 4 cerrd 6 lig.rug 1 ox-car 1 ligeramt 5 seco 15 55 1]
TALADRO UBICACION COORDENADAS DIRECCION LABOR INCLINACION FECHA HOJA
1243 NV:0/127.11 N-14679890 E-15640911 N33°30E CX 426 NE -18 4/4.
35.70 52.60 D <100 10 52 12 <0.20 8 1.3 4 cerrd 6 lig.rug 1 ox 1 ligeramt 5 seco 15 62 1l
52.60 60.00 D <150 12 78 15 <0.60 10 1.3 4 cerrd 6 lig.rug 1 ox 1 ligeramt 5 seco 15 69 1l
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO ( RMR - BIENIAWSKI ) VALOR TOTAL RMR (suma de valoraciones )
R. COMPRE. UNIAXIAL | >250 15 100-250 12| 50-100 7 25-50 4 | <25(2) <5(1) <1(0) RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0
RQD (%) 90-100 20| 75-90 17 50-75 13 25-50 8 <25 3 DESCRIPCION 1-Muy Buena 1-Buena 1ll-Regular IV-Mala V-Muy Mala
ESPACIAMIENTO (m) | >2 20 0,6-2 15 0.2-0.6 10 0.06-0.2 8 <0.06 5
Persistencig <1m long. 6| 1-3mLon. 4 3-10m 2 10-20 m 1 >20 m 0 Tipo de Alteracion Tipos de Juntas Observacion
CONDICION| Apertura | Cerrada 6 | <lmmaper. 5| 0.1-1.mm 4 1-5 mm 1 > 5mm 0 Al Roca sana no alterada D Diaclasa
DE Rugosidad| Muy rugosa 6 | Rugosa 5 | Lig.rugos 3 Lisa 1 |Espejodefalla 0 A2 Roca poca alterada F Falla
JUNTAS Relleno | Limpia 6 | Duro<Smm 4 | Duro>5mm 2 Suave < 5m 1|Suave>5mm 0 A3 Roca moderada. Alterad. CT Contacto
Intempe. | Sana 6 | Lig. Intemp. 5 | Mod.Intemp 3 Muy Intemp. 2 | Descompu. 0 Ad Roca muy alterada Bx Brecha
AGUA SUBTERRANEA Seco 15| Humedo 10| Mojado 7 Goteo 4 Flujo 0 A5 Roca descompuesta







Roclab - [Roclabl]

0
%]

ks File Edit View Analysis Window Help

D& HRE RX 0N 2 RAKQAR[N S

8 I B | 1 |2

Hoek-Brown Classification

soci[T60 —IMPa

e 2| 36
551 |58 8| o
wie 3 aal
oz =2 el n

C B[00 IMPa £

& MR i = S
- Hoek Brown Ciitrion
26

mb |3.400

s |0.0067 2%

a [ns03 .
T — z
Falwe Envelope Range o

& 20
bpplication: Tunnels v g
sigiman[22082 —| WPs §°
Unitweight [0.0275 K /m3 S 5
Tunnel Depth[150 m =3
—_— = 14

- Mohr-Coulornb Fit
c [1738 MPa 12
ohi [57:81 deg 10

-~ Rock Mass Parameters ————

&
siot [-0277 MPa

sige [7.305 MPa §
sigem (35,009 MPa o
Em |20589.34 MPa ' ,@‘_

5
CopyData | i
B o 2

e . Minar principal stress (MPa)
=1€ience

WWLIOCSCIENCE, COm

Ready
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Figura 1: Propiedades de la masa rocosa para la lava andesitica.
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Figura 2: Propiedades de la masa rocosa para el porfido dacitico andesitico.
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Figura 3: Propiedades de la masa rocosa para los tufos.
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Figura 4: Propiedades de la masa rocosa para las brechas.
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Figura 1: Analisis de cufias en el Tajeo Intermedio Central (Tajeo 287). Seccion de la excavacion 85 m x 65 m. Informacién sobre cufias mas importantes.
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Figura 2: Tajeo Intermedio Central (Tajeo 287). Informacion sobre cufias en los extremos. lzquierda = Pared SE. Derecha = Pared NW. Cufias estables.
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Figura 3: Analisis de cufias en el Tajeo Intermedio Norte (Tajeo 267). Seccion de la excavacion 40 m x 55 m. Informacion sobre cufias mas importantes.
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Figura 4: Tajeo Intermedio Norte (Tajeo 267). Informacion sobre cufias en los extremos. Izquierda = Pared S. Derecha = Pared N. Cufias estables.
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Figura 5: Andlisis de cufias en el Tajeo 240. Seccion de la excavacion 48 m x 55 m. Informacién sobre cufias mas importantes.



Mear End wedge [9]
F&:1.151

Yolurme: 925514 m3, Weight: 2498.886 tonnes, Apex Height: 3.04 m

Far End wedge [10]
FS:3.273

Yolume: 910716 m3, Weight: 2458934 tonnes, Apex Height: 8.00 m

ok

o i

Bolt igibilby:
Intersecting Wedges

—wiedge Tranglation:

% d 3
 Tunnel Axig Orientation
Trend I D::I : F'Iunge| IJ::I :

Wedge Information:  Filter List ...

Mear End wedge [9]

F=: 1181

“olume: 925514 m3
Wiight: 24595 886 tonnes
Apex Height: 5.04 m

Far End wedge [10]

FS: 3273

“olume: 910,716 m3
Wzight: 2455 934 tonnes
Apex Height: 5.00 m

For Help, press FL

1: 77132 [12: 64/053

[13: 367240 [

Figura 6: Tajeo 240. Informacidn sobre cufias en los extremos. Izquierda = Pared S. Derecha = Pared N.







RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD
CONTROLADA POR ESFUERZOS
Seccion Transversal 3
Esfuerzo principal mayor, factor de seguridad y
desplazamientos, por etapas
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Principios del Método de Elementos Finitos
(MEF)

Definicion del método

Es un método de aproximacion, apto especialmente para la realizacion de
programas de computo de tal forma que:

& El continuo (total) se divide en un nimero finito de partes “elementos”
cuyo comportamiento se especifica mediante un nimero finito de
parametros asociados a ciertos puntos caracteristicos denominados
“nodos”. Estos nodos son los puntos de unidon de cada elemento con
sus adyacentes.

& La solucidon del sistema completo sigue las reglas de los problemas
discretos. El sistema completo se forma por ensamblaje de los
elementos, obteniéndose la “matriz de rigidez”.

& Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y
pasan a ser el valor de estas funciones en los nodos.

& El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a
partir del comportamiento de los modos mediante las adecuadas
funciones de interpolacion.

El MEF, se basa en trasformar un cuerpo de naturaleza continua en un
modelo discreto aproximado, esta transformacion se denomina
discretizacion del modelo. El conocimiento de lo que sucede en el interior
de este modelo del cuerpo aproximado, se obtiene mediante la
interpolacion de los valores conocidos en los nodos. Es por tanto una
aproximacion de los valores de una funcién a partir del conocimiento de un
numero determinado y finito de punto.

Elementos Finitos Trianqulares

Este elemento discreto resulta adecuado para el presente trabajo de tesis en
la que se expone un estudio de elementos que se encuentran bajo un estado
de tensiones planas o de deformaciones planas.

El procedimiento de célculo para la determinacion de la matriz de rigidez
de un elemento consta de siete pasos:



1°" Paso: Eleccion de un sistema de coordenadas y numeracion de
nodos

a) Desplazamientos b) Fuerzas

y y
A A

Fym

Fxm
()
r 2 Fx;
©) Fx;
(%> %)
» X » X

Figura 1

Se utiliza el sistema de coordenadas de la Figura 1, numerandose en este
caso los nodos de coordenadas (Xi, Yi), (Xj , ¥j), (Xm , Ym) €n sentido contrario
a las agujas del relo;.

Como se trata de un problema de elasticidad plana, se admite la hipotesis
suficientemente aproximada de que los desplazamientos de todos los
puntos estaran contenidos en el plano Xy quedando definido el
desplazamiento de cada modo por sus coordenadas u, v (Figura la). Las
fuerzas correspondientes a cada nodo son FX; , Fy; , FX; , Fy; , FXn , Fym
respectivamente.

Empleando la notacion matricial, el vector desplazamiento del nodo se

escribe:
o=}

y el vector fuerza correspondiente:



Los vectores desplazamiento y fuerza para el elemento finito triangular
son:

FXx;

o e o
*i=19 r3{Ff=1Fj t=1_" ec. (1)

am Fm 2l

FX.,

FYn

Los vectores fuerza y desplazamiento contienen términos, la matriz de
rigidez del elemento [Ke] es una matriz cuadrada de grado seis que enlaza
ambos vectores mediante la expresion:

Fri=leley e

2% Paso: Eleccion de la funcion f(x,y) que define el desplazamiento
{d(x,y)} de cada punto del elemento finito.

En este paso se elige la funcién f(X)y), y dado que se trata de
desplazamientos en el plano, los grados de libertad son 6, que corresponden
a las posibilidades de movimiento de todos los nodos. Se eligen 6
coeficientes incognitas a;, a,, 8z, 4, as y 84 tantos como grados de libertad,
definiéndose el campo de desplazamientos por las ecuaciones lineales:

u=a, +a,x+a,y
ec.(3)
v=a,+aXx+ay

Los desplazamientos son lineales en “X” e “y” y se cumplen las condiciones
de continuidad de las deformaciones no solo para los nodos sino también
para los lados comunes de elementos finitos contiguos. La ecuacién 3 se
escribe bajo la forma matricial siguiente:

v ooolxy

N e L S ST




En forma abreviada:

{oty)i=[f(xy)lia} ec.(5)

3% Paso: Definicion de los desplazamientos &(x.y) de los puntos de un
elemento en funcién de los movimientos de los nodos {5°}

En este paso se determinan los coeficientes @, , @, ... 85 en funcion de los
desplazamientos de los nodos U; , v; , Uj, Vj Y Up , Um.

Las ecuaciones (4) para las vértices 1, 2, 3 del triangulo adoptan la forma
matricial:

u; 1%y, 000 (g
L, 0001X Y| |a
u. I X,y 000 |«
J — 1 7] 3 EC.(6)
2 ooolXx vyl
U,| [IX,Y,000]|%s
v,] 0001X,VY, (%
En forma abreviada:
bl=[Alle}  ec.(7)
Siendo:
11X, y, ooo
oool x; vV,
lx.y. o000
A= 7 ec.(8)

0001l X; y;
1 X, Yy, 000

ooolx, VY,

Los coeficientes de {a} se determinan de la ecuacion (7)

a}=[AI'f"}  ec.(0)



Xij_mej 0 —Xi¥m XY 0 Xiyj_xjyi 0
yj_ym 0 Yo = Yi Y yi_yj 0
Xn — X5 0 X, — X, 0 Xi =X 0
[A]" - L J : ec.(10)
2Q 0 ijm_mej 0 —Xi¥Ym X5 Yi 0 Xiyj_iji
Y Yi—Yn Y Y Vi Y Yi—Y;
0 Xm—XJ 0 Xi =X, 0 XJ—XI

Q es la superficie del triangulo

1 Xi y|
20=1 x; Y,
L Xy Yo

Al combinar la ecuacion (9) con la (5) resulta:
ey =[FoonllAl o b= N[ N DN, e = IND o ec.(11a)

Doénde:
Ni, Nj, N, son las funciones de interpolacion
[1] es la matriz unidad

[N] es la matriz de las funciones de interpolacion o de forma de los
desplazamientos del elemento finito.

Desarrollando la ecuacién (11a) obtenemos:

u(xly):zlg[(ai +hx+cy)u, +(aj +bjx+cjy)uj +(a, +bmx+cmy).um]

:Niui+Njuj+Nmum

Analogamente:

U(X,y):Ni v;+N;v;+ N, v,



Siendo:

a =X; Yo =X, Y b =Yy;-VY, G =Xn =X
a; =X Yo+ X, b, =Y,V Ci =X =X
=% Y= X Y bi=Yimy o =X
N, =(a +bx+cy)2Q

N; :(aj +b;x+¢; y)/ZQ
N, =(a, +b,x+c,y)/2Q

La ecuacion (11a) expresion del desplazamiento de un punto interior del
elemento viene dada por:

Y
u(x’y) N, o Nj oN,oO u;
S = = .(11b
ooy {u(x,y)} o N;oN;o N, ||y ec.(11b)
Um

4°" Paso: Relacionar el tensor deformacion {g(x,y)} de un punto del
elemento con los desplazamientos de los nodos

El vector deformacion de un punto se define por:
&
te(x,y)i=1e, ec.(12)

& ¢ & son las deformaciones longitudinales unitarias en las meseras en las

mismas direcciones que los acompafian y %, la distorsion o variacion
angular.

Teniendo en cuenta que:

ou ov ou ov
&= 5 & T s Yy T ot
oX oy oy O0X



Se tiene:

al
oloooo||a,
& ou/ox a,
000001 |a,
g t={ov/ov =1 a, (= ec. (13)
oololoj|a,
y ou  ov a, +a
Xy _—t — as
oy oX
a6

Luego:

tey)=[Cle}  ec.(14)

Reemplazando [a] por [A]" [8°] de la ecuacién (9) tenemos:

B es denominada matriz de deformacion nodal y toma la siguiente forma:

Yi—Y; O

Yi=Ym O !¥Yn—Y O
1 :
o x;-%  ec(l7a)

[B]

=——| O X, —X:1 0 X — X
20 oo o
Xm_Xj yj_ymixi_xm ym_yjixj_xi yi_yj

La ecuacion (16) se puede representar aplicando las funciones de
interpolacion en cuyo caso el vector deformacion adopta la siguiente
forma:

oN, ON; ON,, Y
o ! —1 o 0
OX o OX o OX
ON. ON; ON_| |Y;
Lo L m
o | Ly |y
oN, N, | N, ON, | o, N,
oy ox i ey ox !9, 8, |u
Um



b, o b, o

{e(x.y)} =

b o
; 0¢ o0¢ o0 ¢, .{5e}
c, b

¢, b, ¢, b,

Se observa que los componentes del vector deformacion {&} son constantes
en todos los puntos interiores del elemento finito considerado; a este
elemento finito se le denomina triangulo de deformacién constante.

5% pPaso: Relacionar los esfuerzos |o(x,y)| con los desplazamientos de
los nodos

Sabemos que:

ol y)i= Gz ec.(18)

Xy

N

Doénde: oy y oy son los esfuerzos normales y T, el esfuerzo tangencial
o de corte.

a) En el estado de esfuerzos plano:

&, | Il -v o o,
ldxy)l=1¢e, ==V 1 0o | ec(19)
vy o 020+v)||g,

b) En el estado de deformacion plano:

g, 1-v>  —v(v+1) o o,
e, y)ke, = é —v(l+v) 1=V 0 o, ec. (20)
7xy 0 Y 2(1 + V) Txy

Despejando el tensor de esfuerzos:

a) Estado de esfuerzos plano:

o, 1 v o &,
lo(x.y)}=10, :lEv v I oo |ig ec.(21)
2-xy OO0 1_7\/ yxy

2




b) Estado de deformacion plano:

1 v 0
o 1-v F
" E(1-v) v "
= 1 22
DT rv)(i-2v) | 1-v ° “ ec. (22)
Ty — 7x
y 0 0 (l 2V) y
2(1-v)

En forma abreviada:

{o(x.y)}=[Dlle(x.y)} ec.(23)

Aplicando la ecuacion (16) obtenemos:

lo(x.y)}=[D][BJe" ec.(24)

dll d12 0
[D]=d, d, o ec. (25)
o o d,

Teniendo en cuenta que:

En esfuerzos plano En deformacion plano

d, =d,, =E/(1-v*) E(1-v)/(1+V)1-2v)

d, =d,, =VE/(1+Vv)1-2v) VE/(l+v)1-2v)  ec.(26)
d, =E/2(1+v) E/2(1+V)

6% Paso: Determinacion de la matriz de rigidez [K®] del elemento

En este paso se sustituyen los esfuerzos {c (X,y)} por las fuerzas nodales
{F°} estaticamente equivalentes, relacionandose estas a continuacion con
los desplazamientos de los nodos, definiéndose de esta manera la matriz de
rigidez del elemento finito.

Para la determinacion de las fuerzas nodales estdticamente equivalentes a
los esfuerzos, se aplica el principio de los trabajos virtuales de la manera
siguiente:



Se elige un conjunto arbitrario de desplazamientos nodales representados
por el vector |8 es decir:

5"
{ 8*6 } — é‘re
oI

m

El trabajo externo desarrollado por las fuerzas nodales sera:

W, =[5 |l [ Loy |IFs I+ bow IRe = Lo JlFe] - ec.(27)

(>

Los desplazamientos arbitrarios impuesto a los nodos dan lugar a
deformaciones &((X,y)*) en todos los puntos del elemento finito en los que
los esfuerzos reales son {c (X,y)} de manera que el trabajo generado por la
unidad de volumen es:

W,,, ={e(x.y)*f {o(x, y)}

Luego:

W,, = [ e y)* ol y)iav  ec.(28)
De la ecuacidn (16) se tiene:
el y)*=[Blo}

Usando la ecuacién (28) y la ecuacion (24), se tiene:
w,, = [, [B7]{s* D] [BYo"}av

Igualando el trabajo interno al trabajo externo y dado que los
desplazamientos virtuales [5*| son arbitrarios se pueden elegir estos seis

desplazamientos virtuales iguales a la unidad |5+ |=[1]

10



P} |[ B ey | )
Luego se puede escribir:

Fei=lc o

Siendo [K°] la matriz de rigidez del elemento finito obtenida de la
ecuacion:

[k]= [ (8] [D][B]av

Puesto que todos los elementos de las matrices [B] y [D] son constantes, no
es necesario integrar, quede reducida a calcular:

[x*]= BT [D][B] et

Siendo Q el area del tridngulo del elemento finito y t el espesor del mismo.

Convergencia v estabilidad delos elementos finitos

Para investigar la convergencia o divergencia de los elementos finitos.
IRON introdujo el concepto del “test de la parcela” que dice lo siguiente:

“si alcanzamos simultaneamente el equilibrio en todos los nodos sin
necesidad de introducir ninguna fuerza nodal exterior y se obtiene un
estado de esfuerzos constantes, es evidente que no se habra perdido trabajo
exterior a través de las discontinuidades entre elementos. Los elementos
que cumplen este test convergen a la solucion exacta”.

Para asegurar la convergencia es necesario que la aproximacion satisfaga
las condiciones de consistencia y estabilidad.

Un sistema es consistente cuando tiene solucion y es estable cuando los
datos de entrada tienen una pequefia variacion y el resultado no varia
demasiado, si esta variacién fuera grande, se dice que el sistema es
inestable.

11



Los errores que se cometen en el calculo con el MEF, en los cuales se debe
tener cuidado son:

a) Errores de discretizacion

Por falta de capacidad de las funciones de forma geométricas de
representar con exactitud la geometria real.

b) Errores de computacion.-

En la resolucion de los sistemas de las ecuaciones
En la integracion sobre los elementos

c¢) Errores de modelizacion.-

En la modelizacion de cargas exteriores
En la modelizacion de condiciones de contorno

En la propiedades de los materiales.

DCR.

Lima 22/10/07
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B Geomechanics Method "BMRE” - Rock Mass Classification Results

User : |Ing_ David Cordova Rojas Froject : |Zona Prionidad 1

Comments . |Evaluacién de la estabilidad del techo del Tajeo Intermedio Central

Input D ata Output Data

Rock Type : Andesita Rock Mass Rating. RMRB - 65.00
Intact Strength (A1) - 12.00 Condition of Discontinuities, RMAm - 17.00

Rock Quality Designation (4.2) - 13.00 AAD + Spac'E"gl;if::: ) 123'33
Joint Spacing [A.3] - 10.00 1 )

Discontinuity Length [A_4.1] - 2.00 Undisturbed Rock Mass :
Joint Separation [A_4.ii] - 5.00 m Value - 463
Joint Roughness [A 4.6i] - 3.00 s Walue - 0.014666

Joint Infilling [A_ 4. vi] - 2.00
Joint Weathenng [A_4.v] - 5.00
Groundwater [A.5] - 15.00
Joint Orientation [B] - -2.00

Disturbed Rock Mass :
mValue - 1.19
£ Value - D.001776

Print Forward |

I Direct Factor Input

File:
Input
RAD : |gg Workplace :
Depth - liﬂﬂ |Taieu Intermedio Central
UCS : [140 Critical Joint Dip™ - |gn
Joint Set Humber : |q | Critical Joint Dip Direction™ : [g3
Joint Houghness : [1 5 = Excavation Dip™ - |2
Joint Alteration : |7 - Excavation Dip Direction™ : 340
Failure Mechanism : |glavit_v fall j * degrees
Sizing
Surface Stope Dimensions [m]
o~ | Back Stope Width : |7
| HW or FAw Stope Height - [75
S Wall [primary]* Stope Strike Length - |14
o Pillar Strike Length = {4
“ifdl L = EMD, in longitudinal case
Factors
0*: |5.417 A: [1.000 B: |o.7a9 C: |2.000 Update
Backward Forward |




M Longitudinal Stope Q@El

Information T Stability Graph T Balt Denzity T Balt Length 1

Input
Work Place - Tajeo Intermedio Central
Stope Dimensions [m] :  Width [w] - 70.00
Height [H) - 75.00
Strike Length [Lo] - 140.00

Stope Type - longitudinal
Surface - back

Depth [m] - 80.0 Pillar Strike Length [Lp] - 140.00
UCS [MPa] - 140.0 Excavation : Dip Angle [Deg] - 2.00
RAD - 65.00 Dip Direction [Deqg] - 340.00

Critical Joint - Dip Angle [Deqg) - 60.00

Joint Set Number - 3.00 Dip Direction [Deg) - 53.00

Joint Roughneszz - 1.50

Joint Alteration - 2.00 Failure Mode - gravity
Dutput
Stability Humber, M° - 8.55 A Factor - 1.000 B Factor - 0.789
Rock Mass Quality, Q' - 5.42 C Factor - 2.000
Prnimary Stopes Secondary Stopes

Shape Factor [m) - 23.33

Cable Density ... Lower Bound - cables ineffective
[m™2/bolt] -

Upper Bound - cables ineffective
[m~2/bolt] -

Cable Length ... Upper Bound - cables ineffective
(m] -

Print

Forward ‘

Information | tabiiity Grapk | Bol Density | BoliLengh |
Tajeo Intermedio Central
1000 ¢
-STABLE -

5
T Within Support Optional
A 100 E
F F ] Within - _____ Requires Support
I' Below  ------- Fieject Design
T
i 1wk i —+ Prirnary, ‘Without Suppart
M
H Failure Type : gravity fall
E Surface ; back
R 10 F 3
b

01 : * & Patvi

oo 50 100 160 200 250 9 (=2t
" Hadii i
SHAPE FACTOR, 5 (m) AcligEariny
Print Backward Forward







CONFIABILIDAD EN LA ESTIMACION DE LOS DATOS DE LA CALIDAD
DE LA MASA ROCOSA RMR (ROCK MASS RATING) POR MEDIO DE
SIMULACION DE MONTECARLO

1. Introduccion

Los diferentes criterios de caracterizacion geomecanica de la masa rocosa como el
RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989), Sistema Q (Indice de Calidad
Tunelera) de Barton et.al. (1974), GSI (Geological Stregth Index) de Hoek y Marinos
(2000) y otros, son empiricos, basados en la valoracion de una serie de caracteristicas
de la masa rocosa que son variables aleatorias.

Actualmente no existen criterios para evaluar la confiabilidad de los datos de campo y
poder asi introducir ajustes necesarios tomando en cuenta esta aleatoriedad de las
variables, por lo cual la aplicacion de estos criterios deben realizarse con mucho
cuidado.

En esta investigacion que se ha realizado se plantea una metodologia para evaluar la
confiabilidad de los datos de campo de los parametros de la valoracién de la masa
rocosa (RMR) de Bieniawski (1989), utilizado en este trabajo de tesis para determinar
la calidad de la masa rocosa de la Mina Condestable 2 Zona Prioridad 1.

2. Metodologia planteada

Para el estudio de la confiabilidad de los datos de campo, se aplica en este caso la
simulacion de MonteCarlo.

El método requiere la funcion acumulativa de la distribucion de la variable. Para ello
se plantearon dos alternativas:

1. Ojiva tradicional, a partir de una distribucion de frecuencia de los datos.
2. Ladensidad de Kernel aplicado a los datos.

Para ilustrar ambos métodos, se utilizan aqui los datos de la roca Lava Andesitica —
LVAND (ver Apéndice A), tomando como ejemplo la caracteristica “Resistencia”
compresiva uniaxial de la roca intacta. Cabe sefialar que asi como se toma como
ejemplo la “Resistencia”, este procedimiento es aplicable a cualquier caracteristica
utilizado en este criterio de clasificacion geomecanica incluido el RMR como se vera
mas adelante (ver Apéndice B).

Alternativa 1

En las siguientes figuras se presentan el “Histograma de la Resistencia” y la “Ojiva”
de la misma:

Los valores de “Frecuencia de la Resistencia” en este caso se presentan en la Tabla 1.



Histograma de Resistencia Ojiva
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resistencia Resistencia
Tabla 1
Frecuencia de la resistencia
Marca de | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Inferior Superior clase observada relativa acumulativa relativa
observada acumulativa
MC fi fri Fi Fri
7 8 7.5 1 0.03 1 0.03
8 9 8.5 2 0.05 3 0.08
9 10 9.5 1 0.03 4 0.10
10 11 10.5 8 0.21 12 0.31
11 12 11.5 27 0.69 39 1.00

La simulacion de MonteCarlo se inicia generando valores aleatorios entre 0 y 1y se
localiza su correspondiente valor de resistencia en la ojiva.

Si el valor y0, esta en el intervalo [y1, y2] para correspondientes valores de x1 y x2,
entonces el valor de x0 se puede obtener con la siguiente relacion:

X0 = ( x1(y2-y0)+x2(y0-y1) ) / (y2-y1)
Siendo x0 el valor simulado por MonteCarlo.

Mediante este procedimiento se genera “n” valores para el estudio de simulacion.

Alternativa 2

En este caso, para determinar la funcion de distribucion acumulativa de los datos
observados, se aplica la densidad de Kernel, para ello, se obtiene todos los pares de
puntos de la densidad de Kernel y se determina las probabilidades entre pares de
puntos, para luego acumular estas probabilidades. Por ejemplo para la medida de la
“Resistencia” en la roca LVAND, la funcion de densidad mediante Kernel obtiene n-
puntos deseados para dibujar el comportamiento de su distribucion.

D = densidad (Resistencia)
X = D$x

y =D3$y

Espaciamiento = D$wb



Con estos puntos y sus espaciamientos de la densidad se encuentra el area que
correspondera al area de un trapecio.

A[i] = espaciamiento*(y[i]+ y[i+1])/2; si son n-puntos, se obtienen n-1 areas.

Si total = suma(A), entonces las probabilidad en cada segmento es A[i]/total.

Las probabilidades acumuladas (Pa) se obtienen sumando acumulativamente las
probabilidades de cada segmento, se tendra entonces (n-1) puntos de Pa, y estos
tendran su equivalente x, desde el punto 2 hasta el n-ésimo.

Finalmente se tendra (n-1) pares de puntos.

En las siguientes figuras se presentan los resultados de la funcion de densidad y su

funcién de distribucion acumulativa para el caso de la “Resistencia” de la roca
LVAND.

. . . resistencia
Densidad de Resistencia

[ T T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12 13 6 7 8 9 10 11 12 13

N=39 Bandwidth=0.3228 X

Los calculos fueron realizados en el lenguaje de programacion R. En este lenguaje,
para el pardmetro “Resistencia” de la roca LVAND (lava[,4]), se construye la
distribucion de probabilidades acumuladas mediante la siguientes rutina:

D<- density(lava[,4])

x<-D$x

ancho<- D$bw

ns<-length(x)

y<-D$y

# areas

A<-rep(0,(ns-1))

for(i in 1:(ns-1)) A[i] <- (y[i] + y[i+1])*ancho/2
total <- sum(A)

pa<-rep(0,(ns-1))

pa[1] <- A[1]

# Probabilidad acumulada

for(i in 2:(ns-1)) pa[i] <- pa[i-1]+A][i]



pa<-pa/total

x<- X[-1]

plot(x,pa,type="1", main="Distribucion de probabilidades acumuladas”, xlab
="resistencia”,ylab="probabilidad”,xlim=c(7,13))

grid(lwd=2)

La simulacion de MonteCarlo se inicia generando valores aleatorios entre 0 y 1y se
localiza su correspondiente valor de “Resistencia” en la funcion de distribucion
acumulativa.

Si el valor yO0 es el valor generado entre 0 y 1, se localiza el valor mas cercano de la
funcién de distribucion acumulativa y el valor simulado sera el correspondiente valor
X0 (Resistencia).

El procedimiento en el lenguaje de programacion R es el siguiente:

# Genera runif(k)
sk <- runif(k)
w<-data.frame(orden=1:k, sk, aleatorio=0)
w<-w[order(w[,2]),]
start <- 1

for (iin 1:k) {

for (j in start:ns) {
if (w[i,2] <pa[i]) {
w[i,3] <- x[j]

start <- j

break

}

¥
k

w<-w[order(w[,1]),]

Mediante este procedimiento se genera “n” valores de “Resistencia” para el estudio de
simulacion. Igualmente se generan los valores simulados para los otros pardmetros:
RQD, espaciamiento, persistencia, apertura, rugosidad, relleno, alteracion o
intemperizacién y agua subterranea.

La respuesta RMR (Rock Mass Rating) corresponde a la suma de las medidas de sus
caracteristicas.

Para determinar la confiabilidad de esta respuesta, se generd 5000 valores de cada
parametro, obteniéndose 5000 respuestas de RMR.

Con esta poblacion se determinaron los percentiles correspondientes a una
confiabilidad del 95%. Estos valores corresponden a los percentiles 0.025 y 0.975.

Para determinar la confiabilidad de los datos observados en la respuesta RMR (Rock
Mass Rating), se contabiliza cuantas respuestas estan dentro del rango permitido
definido por el 95% de confianza. Llevado al 100% nos indicara el porcentaje de
confiabilidad.



Otras estadisticas importantes son los limites de confianza para un valor promedio de
esta media, para lo cual se puede utilizar la aproximacion de la normal o utilizar los
indices de los percentiles.

Limites mediante la normal = Promedio +/- 1.96 Std / Raiz(n), donde Std es la
desviacion estandar de la poblacion (obtenido de los datos simulados) y n es el
numero de datos para el promedio.

Limites mediante la distribucién generada por la simulacion de MonteCarlo:

Limite inferior = Promedio — Percentil (0.025) *Error
Limite Superior = Promedio + Percentil (0.975) *Error

Donde Error = Error estandar de los datos simulados.

3. Aplicaciones de la data RMR de Mina Condestable 2 Zona Prioridad 1

En las cuatro péginas siguientes se muestran los resultados de la aplicacion de esta
metodologia. En estas se pueden observar que la confiabilidad de los datos RMR
(Rock Mass Rating) para los cuatro tipos de rocas presentes en la Zona Prioridad 1
son los siguientes:

Tabla 2
Confiabilidad de los datos RMR

Tipo de roca Confiabilidad

Lava Andesitica (L\VAND) 92.3 %

Pdrfido dacitco andesitico (POR) 85.2 %

Tufos (TFM) 88.8 %

Brechas (BX) 90.9 %
4. Conclusiones y recomendaciones
o Este procedimiento puede ser aplicado a cualquier variable aleatoria de datos

geomecanicos de campo a fin de estudiar su confiabilidad.

o Puede ser utilizado durante el proceso de la toma de datos de campo.
Estudiando la confiabilidad, durante este proceso, se puede mejorar el
muestreo de datos. Por ejemplo, en los casos del porfido dacitico andesitico y
de los tufos podria haberse mejorado las confiabilidad de los datos de campo
aumentando las estaciones de mapeo geomecanico.

o También puede ser utilizado como criterio para establecer los factores de
seguridad durante los analisis de disefio.

o En el Apéndice C se pone a consideracion de la comunidad geomecanica el
programa en lenguaje R para determinar la confiabilidad de los datos de

campo.
DCR!/ Lima, 15/02/2008



Rocatay O S S T Roca: Lava Andesitica
Viad' " / Tamafio de muestra = 39
Minimo = 49
Maximo = 68
Media = 60.95
Mediana = 62
n Minimo | Maximo | Media Std Error Margen
10 57.64 65.55 62.04 2.48 0.78 1.76
50 46.32 67.71 60.21 4.14 0.59 1.23
100 48.95 67.17 61.07 3.58 0.36 0.2
500 51.05 69.9 60.96 3.42 0.15 0.02
1000 49.75 69.87 60.94 3.43 0.11 0.02
5000 4511 71.49 60.98 3.47 0.05 0.05
80
Parametro: Roca: Lava
70 - —=
60 4 T T
'H' = L —e— minimo
50 —M —m— maximo
) c media
40 -
30 -
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . Simulaciones
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Confiabilidad sobre muestras observadas de la roca y sobre su medida central.
Al 95% de confianza: Mediante los percentiles para n=5000

P0.025 = 53.69; P0.975 = 67.08 Significa que una muestra observada reportara un
valor de RMR entre 53y 67.

100-sum((lava[,13] < 53.69) | (lava[,13] > 67.08 ))*100/39 = 92.3 % de confiabilidad
de los datos observados.

Sobre la media poblacional, segun los datos observados: 60.95 +/- 1.96*3.47/raiz(39)
Limites de confianza para la Media: 59.8 - 62.03.

Utilizando los percentiles de MonteCarlo para hallar los limites:
Promedio — P(0.025) * Error; Promedio + P(0.975) * Error

60.95 - 53.69*0.05 = 58.3 60.95 +67.08*0.05 = 64.3



Roca porfido: Densidad observada y simulada RMR
Metodo de montecarlo n = 5000

Roca: Porfido Dac-And
Tamafio de muestra = 27
Minimo = 49
Maximo = 67
Media = 58.22
Mediana = 58
n Minimo | Maximo | Media Std Error Margen
10 55.43 65.3 60.91 2.9 0.92 4.41
50 52.8 67.45 59.08 2.93 0.41 1.46
100 47.86 66.54 58.64 4.01 0.4 0.71
500 43.64 70.29 58.27 4.28 0.19 0.08
1000 42.3 69.59 58.24 3.98 0.13 0.03
5000 43.22 71.35 58.28 3.92 0.06 0.1
80 Parametro: Roca: Porfido

70#/I~\~.7 —i
60 - T T

0

_|

50

(
‘o

40

30 -

Simulaciones

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Confiabilidad sobre muestras observadas de la roca y sobre su medida central.
Al 95% de confianza: Mediante los percentiles para n=5000

P0.025 = 50.19; P0.975 = 65.5 Significa que una muestra observada reportara un
valor de RMR entre 50 y 65.

100-sum((p6rf [,13] < 50.19) | (porf[,13] > 65.5))*100/27 = 85.2% de confiabilidad de
los datos observados.

Sobre la media poblacional, segun los datos observados: 58.22 +/- 1.96*3.92/raiz(27)
Limites de confianza para la Media: 56.74 - 59.69.

Utilizando los percentiles de MonteCarlo para hallar los limites:
Promedio — P(0.025) * Error; Promedio + P(0.975) * Error

58.22 - 50.19*0.06 = 55.4 58.22 + 65.5*%0.06 = 62.1



Roca tufo: Densidad observada y simulada RMR
Metodo de montecarlo n = 5000

Roca: Tufo
Tamafo de muestra =9
Minimo = 39
Maximo = 63
Media = 54.89
Mediana = 57
n Minimo | Maximo | Media Std Error Margen
10 48.76 65.52 56.98 5.65 1.79 3.68
50 39.04 62.77 54.39 5.22 0.74 0.92
100 36.81 63.55 55.59 5.39 0.54 1.26
500 36.21 68.64 55.11 5.53 0.25 0.4
1000 35.54 69.9 54.98 5.65 0.18 0.17
5000 33.12 70.84 54.88 5.69 0.08 0.02
80
Parametro: RMR Roca: Tufo
70 —u
60 T T —e&— minimo
[l
50 L L —B— maximo
40 media
30 —*
20 . . . . . . Simulaciones
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Confiabilidad sobre muestras observadas de la roca y sobre su medida central.
Al 95% de confianza: Mediante los percentiles para n=5000

P0.025 = 42.5; P0.975 = 64.7 Significa que una muestra observada reportara un
valor de RMR entre 42 y 65.

100-sum((tufo[,13] < 42.5) | (tufo[,13] > 64.7))*100/9 = 88.8% de confiabilidad de
los datos observados.

Sobre la media poblacional, segun los datos observados: 54.89 +/- 1.96*5.69/raiz(9)
Limites de confianza para la Media: 51.16, 58.6.

Utilizando los percentiles de MonteCarlo para hallar los limites:
Promedio — P(0.025) * Error; Promedio + P(0.975) * Error

54.89 —42.5%0.08 = 51.5 54.89 + 64.7*0.08 = 60.1



Roca brecha: Densidad observaday simulada RMR
Metodo de montecarlo n = 5000

Roca: Brecha
Tamario de muestra = 22
Minimo = 34
Méaximo = 59
Media = 50.45
Mediana = 52.5
n Minimo | Maximo | Media Std Error Margen
10 44.54 56.82 51.19 4.25 1.34 1.44
50 39.49 60.37 51.76 4.73 0.67 2.53
100 37.99 58.84 50.6 454 0.45 0.28
500 36.31 61.51 49.97 4.79 0.21 0.97
1000 31.59 63.66 50.79 4.87 0.15 0.66
5000 28.9 65.75 50.39 4.89 0.07 0.13
80 Parametro: Roca: Brecha
70
=
60 _
ST T T
1 1 1 media
40
30 ¢ —
20 4 : : : : : ‘ Simulaciones
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Confiabilidad sobre muestras observadas de la roca y sobre su medida central.
Al 95% de confianza: Mediante los percentiles para n=5000

P0.025 = 40.3; P0.975 = 59.28 Significa que una muestra observada reportara un
valor de RMR entre 40 y 59

100-sum((brech[,13] < 40.3) | (brech[,13] > 59.28))*100/22 = 90.9 % de confiabilidad
de los datos observados.

Sobre la media poblacional, segun los datos observados: 50.45 +/- 1.96*4.89/raiz(22)
Limites de confianza para la Media: 48.4, 52.49.

Utilizando los percentiles de MonteCarlo para hallar los limites:
Promedio — P(0.025) * Error; Promedio + P(0.975) * Error

50.45 -40.3*0.07 = 47.6 50.45 +59.28*0.07 = 54.6



Glosario:

Std
Error

Margen

1.96

Desviacion estandar

Error estandar de los datos simulados. Relacion entre la desviacion
estandar y la raiz cuadrada del nimero de datos

Diferencia entre la media observada menos la media encontrada por los
datos simulados, todo dividido entre la media de los datos simulados,
multiplicado por 100.

Valor correspondiente al 95 % de confianza en la distribucion normal.

10



APENDICE A
DATA CARACTERISTICAS Y VALORES RMR
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APENDICE B

DISTRIBUCIONES ACUMULATIVAS PARA
GENERACION DE VALORES ALEATORIOS
UTILIZANDO LA SIMULACION DE
MONTECARLO



Distribuciones acumulativas para la generacion de valores
aleatorios por el método de MonteCarlo

Cada variable medida, es decir cada caracteristica de las clasificacion geomecanica
RMR de Bieniawski (1989), tiene una distribucion diferente. La generacién de valores
por Montecarlo se realiza para cada variable. Se entiende que las funciones de
distribucién de probabilidades es independiente para cada medida. La valoracién de la
masa rocosa (RMR) se obtiene como la suma de la respuesta obtenida para cada
observacion.
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APENDICE C

PROGRAMA EN LENGUAJE “R” PARA LA
SIMULACION MONTECARLO



Ejemplo de la corrida para Lava Andesitica

# lectura de los datos de excal.
Tibraypy {(RODBL)

library(agricolaw)

canal <- odhgConnectExcel ("Data DCordova - Tesis ctros.xls")
brachad-sgl Feteh {oanal, "hrecha™)
lava<~ sqglketch(canal,lava™)
porfido <- sgqlFetoh(canal, "porfide")
tufo <~ sglbFetchicanal,tufc”}
odbceClosedll {)

# lava

summary{laval,13}}

f preparacinn de la simulacion

¥ poblacion

tabla <-

data. frame (n=0,minimo=0,maximo=0, media=0, std=0, ¢rror=0, margen=0}
forin in c(10,50,1048,500,1000,5000)1 f

P<—rep{ld, 117w}

dimi{pP)<-c(n,11)

colnamos (PY<-names {(laval,c{1,4:131 1)

§ Aplicacidén de la simuaciocn de montecarlo a las 10 variables
for (v in 2:10} {

nombre <- colnames{P) [v]

P{, v} <- montecarloilaval, {v+2}l.k=n, mainenombra} i, 3]

# completar la tabla de datos
Pi,1i<~1l:n
PL,11i<-P{,2]+B1,3]+P(,4}+P[,31+P[,81+P{,7]+P[,8]+PL,9]+P[,10]

# Estadisticas de la muestra vy la poblacion

minimo <- min{P{,11}}

maxime <- max{e[,11]}

media <-meanf{P{,111}}

std <~ sd{®f{,11}}

error <— std/sgrtin} ¥ Error estandar

margan <- abs(mean{laval,T3l}emcan(P[,11]}1*2100/ mean(Pf, 111} &
Marman de error

registro <~ data.f{rame(n,minimo, maximo,media, std, error, margen)
tabla <- rbind(tabla,xregistro)

¥

roundi{tabla, 2}

# graficce de las distribucicones

plot{density(laval,137), yviab="",xlab="RMR", ares=F,main=paste{"Roca
lava: Densidad observada y simulada RMR\nMgtodo de montecarlo n =
Tonk, rlim=c{40,80})

par {naw=TRUD)

plot (density(BP[,11]), viah="",xlab="",axes=F,col="blua",
main="",lby=d, lwd=2, xlim=C{40,80)}
legend{"topleft®, ¢ {"Observada™, "simulada™}, col=c{Llack™, "blua™),
lty=cil,4), lud=2)

axistl,seqid0,80,10})

pl = as.numericiguantile P, 11}, {1 - 001 * 98)/2, type = 61}
p2 = ag.numerici{quantile{P[,11]1, (1 4 0.0L * 95)/2, type = &))
wl
n2

nm <~ nrow(lava)
mean (laval, 131y - 1.96* =d{ PI,11} }/sgrbinm)
mean{laval,13}} + 1.96* sd{ P{,11]1 }/sqrt(nm)



lig <- mean(laval[,13}) - pl* sd( P[,11l] )/sgrt(n)
lac ¢— mean(lava{,13}) + p2* ad( P[,11] )/sqrt(n}

100-sumi{{lavai,13] < p1} | {laval,13] > pZ))*100/nm

$oouplon{ PI,13Y, RMRI,13],names=ci"montecarlo®, "Ohservado™)}
Nota:

Los datos de entrada son importados deade el EXCEL {ver Apéndice A).
Tpualmente es la corrida para los ofros fipos de rocas.
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