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Estado del Arte FF GeoMechanics

El gran problema se asocia a la ocurrencia de subsidencia “no deseada debido a falta
de control del proceso”.

Fuente: FF GeoMechanics (2025)
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Estado del Arte FF GeoMechanics

El proceso controlado se encuentra asociado (generalmente) a las minas explotadas a
través de métodos de hundimiento (o “caving”).

GEOMETRICAL PARAMETERS FOR SUBSIDENCE ANALYSIS
SURFACE TERRAIN H 3

H Crather depth (crater wall height)
Average height of the column of broken rock
Ag Area of the base of the crater
As Area of the crater at surface
Angle of break
Angle of fracture

Extent of the zone of influence at an elevation z above the base of the crater

Extent of the cracked zone at surface

o e 8

Distance to the main cracks

Fuente: modificado de Karzulovic (1999)
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Estado del Arte FF GeoMechanics

Los métodos tradicionales (analiticos y empiricos) deben ser complementados con
modelacion numeérica.
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Definicion de Problematica
S:rt:(s)lge(e)r;cga Subsidencia
(Level] Subsidencia afno 2023
ast ano 2017 x

Camaras de
Explotacion

Fuente: FF GeoMechanics (2023)

En base a estos eventos de subsidencia:
¢, Cual es el area de restriccion o de exclusion en superficie?
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Metodologia de Analisis FF GeaMechanic

INGENERA GEOMECANKCA. GEOTRCWA. LABDRATORO MEC. OF ROCAS.

Sustentada en experiencias previas de modelamiento, considerando la
deformacion del macizo rocoso.

) . e -. NORTE
Geometria del Modelo

\ J g

( * 3\
Condiciones de Borde

\ * J

e )

Parametros de Entrada (Inputs): Esfuerzos y

Materiales Constituyentes M
. J
( * )
Analisis de Subsidencia [
. J
( ; \
Validacion de Angulos de Subsidencia
|\ J

Fuente: FF GeoMechanics (2022-2025)
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Modelacion Numeérica FF GeoMechanics

Analisis con software RS3: modelacion elastica y elastico-plastica.

L

Fuente: FF GeoMechanics (2022-2025)
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Modelacion Numerica FF GeoMechanics

Analisis con software RS3: modelacion elastica y elastico-plastica.

1 - ¥

Geometria del Modelo >

- Geotecnia
- Fallas
Condiciones de Borde - Cavidades

A J

\ 4

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

Constitutivos
\_ y,

v

[ Analisis de Subsidencia ]

Validacion de Angulos de
Subsidencia

Fuente: FF GeoMechanics (2022-2025)
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Modelacion Numeérica

FF GeoMechanics

Analisis con software RS3: modelacion elastica y elastico-plastica.
) T | 2o -~ LOOKING TO N-20"w -",':;'
Geometria del Modelo ‘0'? el (275 ===
J | s [ —
, \ suoex 1 -
v ,'/ 32 .\’ | \ : I rred
= 1—’*‘_. Erae—r
Condiciones de Borde \ O3 / O1 weex s Conglomerates
- y \ . Volcanic i S
: G ‘ B_reccl?
4 Lutitegin-
( ~— ! ~. ‘ / a3
Parametros de Entrada (Inputs): ' Andesites o7 XY o1
Esfuerzos y Materiales > ’ ' ‘ ~ ‘ -
Constitutivos - 02 : 1
\. / [ SISTEMA | DOP() | DIPDR() | | : t o=
{ 1 87 | 168 LITHOLOGYC UNITS L/ -_* B . cocmaae
2 89 ! 84 buirmie -l - = —O%}
3 65 | 2% e
Analisis de Subsidencia ’
Esfuerzos Principales “In-Situ”
~ Magnitud (MPa) Orientacion
Validacion de Angulos de o1= On= 1.6 X G Rumbo E-W
Subsidencia :
G2=0Cyy= 1.4 X GCv Rumbo N-S
63=0z= 1.0 X Gv Vertical

Fuente: FF GeoMechanics (2022-2025)
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Modelacion Numerica
I 4 u ] | I 4 1 4 ] 1 4 ] / 4 -
Analisis con software RS3: modelacion elastica y elastico-plastica.
N Unidad Geotécnica UGT-1 UGT-2 UGT-3 UGT-4 UGT-5
Geometria del Modelo Litologia Andesita LUtI,ta Bre’ch.a Dique Falla y Halo
) Calcarea Volcanica
GSI 55 60 65 52 30
~ N Densidad (g/cm3) 2.75 2.74 2.63 2.79 2.40
CondiCioneS de Borde Roca Gc50 (MPa) 181* 145 159 149 40
\ J Intacta v 0.25 0.27 0.25 0.22 0.35
{ E; (GPa) 64 68 51 52 28
( ) mi 24 14 18 25 10
Parametros de Entrada (Inputs): . - — - -
EchiBeosviMatenale: o.50. Resistencia a la Compresion v: Razén de Poisson
.y . Ei: Modulo de Young mi: Parametro criterio de Hoek & Brown
N Constitutivos y
Propiedades de Macizo Rocoso (determinadas con software RocData)
A 4
Parametro UGT-1 UGT-2 UGT-3 UGT-4 UGT-5
o S . . GSI 55 60 65 52 30
Analisis de Subsidencia my 4.81 3.36 5.16 4.50 0.82
0.007 0.012 0.021 0.005 0.001
Macizo a 0.504 0.503 0.502 0.505 0.522
A 4
' Rocoso Erm 26129 MPa 35360 MPa 32217 MPa 17981 MPa 2279 MPa
Validacion de Angulos de Simbologia y definicién de pardmetros
Subsidencia GSI Indice de Resistencia Geoldgica (Hoek). Dato de terreno.
my Parametro de Hoek-Brown. Peak.
S Parametro de Hoek-Brown. Peak.
F te: FF GeoMech . 2022-2025 a Parametro de Hoek-Brown.
uente. eoMechanics ( B ) Erm Médulo de elasticidad (Young).
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Modelacion Numeérica FFGegﬁechgmcs

Geometria del Modelo

\ 4

Condiciones de Borde

\ 4

-
Parametros de Entrada (Inputs):
Esfuerzos y Materiales

g Constitutivos y

Analisis de Subsidencia

A 4

Validacién de Angulos de
Subsidencia

Fuente: FF GeoMechanics (2024)
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Modelacion Numeérica FF GeoMechanics

Geometria del Modelo

\ 4

Condiciones de Borde

\ 4

r

Parametros de Entrada (Inputs):
Esfuerzos y Materiales
Constitutivos

\_
\ 4
r
Analisis de Subsidencia
\_
r v :
Validacion de Angulos de
Subsidencia
\_

Fuente: FF GeoMechanics (2024)

GEOMETRICAL PARAMETERS FOR SUBSIDENCE ANALYSIS
SURFACE TERRAIN H 3

Crather depth (crater wall height)
Average height of the column of broken rock

Area of the base of the crater

zz 7=

Area of the crater at surface

Angle of break

Angle of fracture

Extent of the zone of influence at an elevation z above the base of the crater

Extent of the cracked zone at surface

o g ™ R

Distance to the main cracks

Las zonas de dano permiten definir los angulos de quiebre y
fracturamiento asociados al fendémeno de subsidencia.
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Modelacion Numeérica FF GeoMechanics

Geometria del Modelo

\ 4

Condiciones de Borde
L )

\ 4

-
Parametros de Entrada (Inputs):

Esfuerzos y Materiales
Constitutivos

A 4

Analisis de Subsidencia

A 4

Validacién de Angulos de
Subsidencia

Fuente: FF GeoMechanics (2024)

Strength Factor Max. Shear Strain

Angulos:
a G0 GLPIOm
/ B. 8nguilo de raciuramsento

Las zonas de dano permiten definir los angulos de quiebre y
fracturamiento asociados al fenomeno de subsidencia.

Las deformaciones obtenidas a través de modelos elastico-plasticos

se comparan con los “SF” de los modelos elasticos para la
determinacion de los angulos de subsidencia.
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Modelacion Numeérica

A

Validacién de Angulos de
Subsidencia

Fuente: FF GeoMechanics (2024)

FF GeoMechanics
, Resultados de Modelo Numérico
Geometria del Modelo
s M AL PARAMETERS 0 SUBSENCE ALY 55 Seccién de | Pared Oeste (W) Pared Este (W)
Andlisis a B o B
Condiciones de Borde S 78° 65 78° 65°
- s2 70° 60" 80° 60°
- — 83 70" B62° 80 65°
Parametros de Entrada (Inputs): Pared Sur (S Pared Norte (N
Esfuerzos y Materiales si?jiﬁ:]:e (5) (N)
Constitutivos a B o p
~ 54 78 70° 80° 60"
y 4 W Ol o sl 85 No se visualizan los criteres de subsidencia en esla seccion
L] Aot g Pl il Wai o i il Dl ol
Analisis de Subsidencia : ::::i::: S6 75 35 80 62
L = Aegecites Seccién de | Pared Suroeste (SW) Pared Noreste (NE)
Aocie o b
: E st of B ocod of iefirntin 05wl [ iberen Bt i o B inbes Andlisis i ﬂ L ﬁ
’ S s7 7 65 s ©

Los modelos permiten estimar los angulos de subsidencia, y a través
de éstos, se define la Zona de Exclusion o Restriccion en superficie.

18
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Analisis Complementario FE coecanics

Se analiza la condicion de estabilidad de la Rampa de Acceso debido al
evento de subsidencia ocurrido el ano 2023.

Crivtee dw / ' ! /
Sbastendia Jiiy
- Crome Ge

Los circulos representan las
Intersecciones de labores con la 39
Rampa, en la cual los valores de
FS=1.5enlos techos

20
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Comentarios Finales

« El gran problema de este tipo de fendmeno se asocia a mecanismos no_controlados, debido a la
conexion entre las explotaciones subterraneas y la superficie, como consecuencia de la fractura y
quiebre de la columna del macizo rocoso.

« Los analisis desarrollados a través de técnicas numéricas tridimensionales, descritos en esta
publicacion técnica, se han sustentado en la construccion de un_modelo geotécnico-estructural
generado a través de mapeos geotécnicos, ensayos de laboratorio de mecanica de rocas y registros
de danos en interior y exterior mina.

« De esta forma, a partir de informacidon geotécnica confiable, y mediante modelos numéricos, se
obtienen angulos de subsidencia que determinan las zonas de quiebre y fractura del macizo rocoso,
las cuales permiten definir las areas de exclusion y/o restriccion de acceso y emplazamiento de
infraestructura subterranea y de superficie.
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M FF GeoMechanics

MUCHAS GRACIAS

- .
- — . .

Fernando Ferndndez Lagazio
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