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Estado del Arte FF Geapecharics

Muchas minas de tipo Open Pit se encuentran afectadas por cavidades subterraneas
asociadas a trabajos historicos....




Estado del Arte FF GeoMechanics

Debido a la complejidad de los problemas de interaccion, los métodos empiricos
tradicionales deben ser complementados con técnicas de modelacion numérica.
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Gestion de Cavidades FF GeoMechanics

Estrategia General: Manejo y Control de Cavidades

I.-Etapa: Identificacion y analisis Macro de zonas de
Cavidades.

Programa mensual de extraccion
produccion + geomecanica

Desde la informacion extraida del programa mensual de
Produccion, se deben enunciar las zonas de relleno, cavidades,
posibles zonas de riesgo, etc. Ademas de las placas a abordar
durante la explotacion del rajo en el mes programado.

3 mmnam

Il.-Etapa: Traspaso de Informacion a Ing. de Corto Plazo

B S

Prioridades Geomecanicas
«Auscultar, Hundir, Verificar

lrarismassi i iranmmrsibms , Hundimientos
ngenieria de corto plazo, incluye dentro del plano de avance mina, ! . L

la informacién proveida por geomecanica, referente al status de las | — Actualizados
cavidades presentes en el rajo. Esta etapa tiene por objeto divulgar ; Hundimientos Realizado:
esta informacién a todas las empresas colaboradoras que operan | . . *Banco, Fase a ejecutar ...
en el rajo. t por

1ll.-Etapa: Tiros de auscultacion

El objeto de los tiros de Auscultaciéon es verificar la informacion i

proveida por el modelo de cavidades. Dentro de esta etapa el

traspaso de informacion es decisiva, siendo vital recoger datos | | PROGRAMA DE T|BOS

como: : DE AUSCULTACION

« Espesor de placa (mts) !

« Condicién del pozo (Rompe, No Rompe, Relleno) !
:
1

s
|

« Altura de Cavidad (mts)

IV.-Etapa: Nota Técnica.

Corresponde al resumen de los datos entregados por los tiros de
auscultacion, en este documento se incluye la sgte. informacion:
«Estabilidad Local y Global del sector (Factor de Seguridad)
+Perfiles a Escala

*Recomendacion de Chimeneas de generacion de cara libre.

*Malla de Hundimiento

V.-Etapa: Evaluacion Post Tronadura.

De acuerdo a los volimenes involucrados en la tronadura de
Hundimiento, se puede estimar el perfil de la pila tronada y con ello
saber si la placa ha colapsada correctamente.

EVALUACION POST
TRONADURA

VI.-Etapa: R dacion a Operaciones Mina.

Si se encuentran resultados anémalos, es posible que existan!
sectores no colapsados por la tronadura de Hundimiento, para!
evitar poner en riesgo a la operacion, Geomecanica debe enlregars RECOMEN DACION A

las zonas seguras para atacar los sectores en cuestion. ! OPERACIONES MINA

Fuente: FF GeoMechanics (2024)



Gestion de Cavidades

A

FF GeoMechanics

NGENERA. CEOMECANICA GEOTRONA  LAIORATORO MG

Mapa de Proceso: Manejo y
Control de Cavidades

ZONA
MINERALIZADA

L. PISO DEL RAJO,
DELIMITANDO (MARCADO) DE
AREA VULNERABLE

_a

SECUENCIA DE | e

PERFORACION A SER
DEFINIDA

A
TIROS DE
AUSCULTACION

% PROCEDIMIENTO PARA
INGRESAR A AREA
VULNERABLE

(b) VISTAEN PLANTA

PRIMER ULTIMO
TIRO TIRO

PILAR EN EL PISO
TIROS DE

AUSCULTACION

CAVIDADES SIN RELLENAR. SU
UBICACION Y TAMARO ES INCIERTO
ANTES DE PERFORAR LOS TIROS
DE AUSCULTACION

(a) SECCION A-A

Fuente: FF GeoMechanics (2024), modificado de
MOSHAB (WA, 2000)

& Es esperable encontrar cavidades abandonadas dentro del drea del
rajo abierto?

<>

Revisar y actualizar planos topograficos, planes mineros y cualquier otro tipo de
informacion relevante (eg tiros de auscullacion, monitoreo geotécnico, elc).

!

o |rai Elaborar procedimiento(s) escrito(s) para la identificacidn de cavidades
perar el raje en abandonadas. Actualizar planes de explotacién de acuerdo con dicho(s)
condiciones normales. procedimiento(s).

3

!

Delimitacién de cavidades aflorantes y/o perforacidn de
tiros de auscultacién para cavidades subterrdneas

|

£5e han identificado
cavidades?

Mo

L

Si -

Conlinuar explotacion en
area’banco siguiente.

-~

de produccidn de corto plazo, si fuese necesario.

Actualizar modelo 3D y evaluar impactos en produccion. Modificar plan

!

Marcar y delimitar los limites de las cavidades

'

Excavacion fue encontrada en piso
del banco

Excavacion fue encontrada en pared del
rajo.

¥

Aplicar procedimiento de relleno y
“sellado” de cavidades.

Aplicar procedimienta
especial de perforacidn y
tronadura.
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Modelacion Numeérica FF GeoMechanics

Analisis con software RS3: estabilidad de losas emplazadas
entre el Open Pit y las Cavidades subterraneas presentes.

Fuente: FF GeoMechanics (2024)
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Modelacion Numerica FF GeoMechanics

X

- &

[ Geometria del Modelo

A 4

- Open Pit
- Fallas
- Cavidades

Condiciones de Borde

4 ™
Parametros de Entrada (Inputs):
Esfuerzos y Materiales

Constitutivos
\_ J

TOPO DE SUPERFICIE
SIN APOYOS

( )

Analisis de Estabilidad de Losas

\ J

v ~600""\

Generaciéon de Abacos de
Estabilidad de Losas

%QQ I\ Apoyos Fijos

Fuente: FF GeoMechanics (2024)
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Modelacion Numeérica

FF GeoMechanics

[ Geometria del Modelo

\ 4

Condiciones de Borde

Sector

Esfuerzos Principales “In-Situ”

Distrito Minero

Magnitud (MPa) Orientacion
01=0x= 1.65 x Ov Rumbo E-W
G2= Oy = 1.33 X Ov Rumbo N-S
03=0z=1.0XOv Vertical

v

Parametros de Entrada (Inputs):
Esfuerzos y Materiales

Propiedades de Macizo Rocoso

Constitutivos

L
~ X )
Analisis de Estabilidad de Losas
. J
s - - D
Generacion de Abacos de
Estabilidad de Losas

\_ J

Fuente: FF GeoMechanics (2024)

Parametro | Andesita y Brecha Comentarios
GSI 52 indice de Resistencia Geolégica (Hoek). Dato de terreno.
m, 3.96 Paréametro de Hoek-Brown. Peak.
] 0.005 Parametro de Hoek-Brown. Peak.
a 0.505 Parametro de Hoek-Brown.
Em 11220 MPa Modulo de elasticidad (Young).
Propiedades de Macizo Rocoso
Parametro Zonas de Falla Comentarios
GSlI 30 Indice de Resistencia Geolégica (Hoek). Dato de terreno.
my 0.98 Parametro de Hoek-Brown. Peak.
s 0.0004 Parémetro de Hoek-Brown. Peak.
a 0.522 Parémetro de Hoek-Brown.
E. 1225 MPa Médulo de elasticidad (Young).

13
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Modelacion Numerica FF GeoMechanics

Ejemplo de secciones con resultados del Modelo Numérico

< ID Espesor Range | Condicion de
Geometria del Modelo T Leyenda | Seccion | Fase | o opped | Losagm | PRI [ “Es estabilidad
L )
Factor de
v Seguridad CASSE 15.0 6.5 1.3-17 Estable
a Y
Condiciones de Borde
| 0 CAS13 320 a0 14-20 Estable
Parametros de Entrada (Inputs):
Esfuerzos y Materiales
Constituyentes ) CAS 17 ar.n 9.0 15-22 Estable
v 4
o )
Analisis de Estabilidad de Losas CASS | 150 65 | 10-13 ) Transicion
\_ y
- T \ 1 CASG 28.0 76 | 10-15| Transicion
Generacion de Abacos de
Estabilidad de Losas
\ J
CAaSAT 70 90

Fuente: FF GeoMechanics (2024)
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Modelacion Numeérica FFGeoMechamcs

Geometria del Modelo Abaco de Estabilidad de Losas en funcion de Radios Hidraulicos
\ / de cavidades subterraneas en Rajo Fase 15-B
v 90
Condicion Estable: La losa presenta valores de Factor de Seguridad (FS) o o
Condiciones de Borde %0 minimos de 1.3 y promedios de 1.5.
- == ) _0. ___________
Condicion de Transicion: La losa presenta valores de Factor de Seguridad
(F5)entre 1.0y 1.3.
\ 70 - == S
Parametros de Entrada (Inputs): Condicién Inestable: La losa presenta valores de Factor de Seguridad (FS)
Esfuerzos y Materiales 60 f menoresall o o - — e A
Constituyentes —_
4 E
5 ————mM—_—m—m—m—m—m———— —= —— —— = = ————————
- A N § Estable o
8 o (-]
Andlisis de Estabilidad de Losas Q eV o o o v ——_,
" J i
O I . e I R
[ ] )
Generacion de Abacos de op T e [ T T T
Estabilidad de Losas
L J
0V —F———————F——————————= %+
Inestable
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
. Radio Hidraulico, HR (m
Fuente: FF GeoMechanics (2024) m)
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Modelacion Numerica FF GeoMechanics

Ejemplo de uso de Abaco de Estabilidad

 El espesor de losa de 8 m es estable
para HR < 2.4 m, que corresponde a
trabajo sobre galerias o caserones
pequenos.

Abaco de Estabilidad de Losas en funcién de Radios Hidraulicos
de cavidades subterraneas en Rajo Fase 15-B
90

80
« La losa de 8 m sobre caserdon con
HR = 4.0 m, se encontrara en zona
= - = de transicion, por lo que se debera
activar el protocolo de trabajo sobre
Establo - cavidad subterranea.

70

(o))
o

o
(=]

5

[TTTA T T T I T I T T T I T T T T I T T T T I T T T T T T]

Espesorosa (m)

« Si la cavidad es aun mayor, para HR
> 6.0 m, lalosa de 8 m de espesor se
presentara en condicion inestable,
por lo que se debera activar el
protocolo de perforacion para

::5@9}?}’% | ejecutar la conexiéon forzada de la

losa.

b
o

20

0.0 1.0 20 ' 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0

1

1

i

' 90 100 110 120
24m Radio Hidraulico, HR (m)

Fuente: FF GeoMechanics (2024)
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Analisis de Sensibilidad

Uso de Metodologia de Analisis de Placas y Redisefo para mejorar la estabilidad

Cavidades en los Pisos

28m

Dimension Placa
segun eje Z: 25 m

Cavidad —
CAS_FC_1 /

FS (deterministic) = 1.258]
FS (mean) = 1.272

PF = 5.077%

RI (normal) = 1.652
RI (lognormal) = 1 803

Fuente: FF GeoMechanics (2025)

Carga Externa “q”

L

(Roca Sélida)

Para condicion estatica se

obtiene un valor de FS = 1.26,

y Probabilidad de Falla (PF)
asociada, cercana a 5%.

Para condicion sismica (caso
de operacidn), asociado a un
coeficiente sismico, Kh = 0.12
se obtieneun FS=1.11y
Probabilidad de Falla (PF)
cercano a 19%.

Los resultados obtenidos
cumplen los criterios de
aceptabilidad geotécnica.

L]
,-:::l[]l]

RNERA. G

Cavidades en las Paredes o Taludes

([ 4
N
fﬁgeoMechanics

CAMKA. GEOTR

Bloque - .Z—i.._._

Colgante

Fase 3
(Disefho Inicial)

]

\

Fase 3. (Re-Diseno)

O LARDRATORO MEC OF ROCAS
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Comentarios Finales FF GeoMechanics

» La identificacion adecuada de las cavidades subterraneas pre-existentes constituye un desafio para
las explotaciones de Open Pit que se pueden ver afectadas por este tipo de condicion .

« La construccion de un modelo geotécnico y estructural robusto es un requisito fundamental para el
analisis de la interaccion de un OP con cavidades subterraneas pre-existentes.

« Las técnicas de modelacion numérica permiten identificar posibles areas de vulnerabilidad
geotécnica, antes de la ejecucion de las fases de minado del Pit.

« En el contexto anterior, la elaboracion de un Abaco de Estabilidad que permite asociar los HR de las
cavidades y los potenciales tamanos de losas/placas, asociadas a éstas, a partir de modelacion
numerica, constituye una herramienta simple y practica para el analisis inicial de este tipo de
problematica.

« La metodologia aqui planteada debera ser sensibilizada a_partir de nueva informacion vy
antecedentes geotéecnicos, obtenidos a partir del monitoreo de las condiciones de campo, junto con
complementar las técnicas numéricas, con métodos analitico-empiricos.
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M FF GeoMechanics

MUCHAS GRACIAS

- .
- — . .

Fernando Ferndndez Lagazio
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