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RESUMEN (en espaifiol)

El presente trabajo de investigacion se orienta a mejorar la comprension del riesgo geotécnico a
través de la construccién de una metodologia para la estimacion de caida de rocas, que pueda
generar efectos positivos en las condiciones de seguridad y prevencién de riesgos geotécnicos, y
se traduzcan en reduccién de pérdidas econdmicas, disminucion de accidentabilidad y/o fatalidad.

El andlisis de los registros de accidentes en minas subterraneas alrededor del mundo,
clasificados de acuerdo con su causalidad, reflejan que, durante los ultimos veinte afos, los
eventos asociados a caida de rocas representan la causa principal de fatalidades en este tipo de
ambiente. En el contexto de la investigacion, la informaciéon estadistica de accidentes fue
integrada con los datos de fuerza de trabajo con el propésito de obtener los valores de riesgo de
fatalidades debido a causas geotécnicas asociadas a caida de rocas, las cuales fueron evaluadas
en relaciébn a otras actividades, y comparadas respecto al umbral de aceptabilidad en minas
subterrdneas metaliferas. Los resultados de este andlisis permiten concluir que el riesgo de caida
de rocas supera el limite de admisibilidad en varios paises.

En el contexto del estudio se propone una metodologia grafica para la cuantificacion de los
blogues que se pueden formar alrededor de una excavacion, la cual es validada y ajustada a
través de la recoleccién de informaciéon geotécnica en siete minas de Chile, incluyendo el analisis
fotografico de la distribucion de éstos, mediante el uso de un software especializado. De esta
forma, es posible establecer un modelo integrado para la estimacion de caida de rocas,
sustentado en la probabilidad de ocurrencia de bloques, que puede ser aplicado a partir de
informacidon geotécnica bésica obtenida en etapas tempranas de un proyecto minero.
Adicionalmente, la aplicacion del modelo puede ser de gran ayuda en la toma de decisiones
respecto a la instalacion de sistemas de soporte de rocas en minas subterraneas.

A pesar de que la metodologia probabilistica desarrollada se enfoca en la caida de bloques en
ambientes de relajacion tensional, puede ser aplicada al analisis de otro tipo de siniestros
geotécnicos, tales como; explosiones de rocas, colapsos, subsidencias, dafios en pilares, entre
otros. En consecuencia, los trabajos de investigacion futuros deberian ampliarse al estudio de un
diverso nimero de inestabilidades.
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RESUMEN (en Inglés)

The aim of this work is related to improving the comprehension of the geotechnical risk through
the construction of a methodology to estimate the probability of rock fall occurrence in
underground excavations that could deliver positive outcomes such as the prevention of
geotechnical events and improvement to safety conditions, in order to reduce fatalities, accidents
and economic losses.

Accidents induced by different activities and/or conditions recorded in underground metalliferous
mines around the world reflects that during the last twenty years, rock falls represent the main
cause of fatal accidents. The statistical information of accidents was integrated to work force data
in order to obtain the values of risk of death due to geotechnical (rock fall) causes to be
benchmarked against the risks of other activities and the acceptability threshold for underground
metalliferous mines. The results of this assessment indicate that rock fall risk overcome the
threshold acceptable value in several countries.

In this thesis, a graphical methodology to quantifying rock block failures was introduced. The
approach was validated and adjusted throughout a photographic interpretation of rock blocks
collected from a comprehensive geotechnical data base on seven mines in Chile. By considering
this methodology, it was possible to establishing an integrated probabilistic model for the
estimation of rock fall by accounting the key-block occurrence around underground excavations
that may be sustained on the collection of basic information at the early stages of a project. In
addition, the results of application may assist on the decision making process for rock support
installation in any particular case.

The probabilistic methodology was focused on block relaxation although it could be applied to
other instabilities such as: rock bursts, collapses, subsidence, pillar stability/damage, among
others. Future work should investigate these geotechnical hazards.

SR. PRESIDENTE DE LA COMISION ACADEMICA DEL PROGRAMA DE DOCTORADO
EN Oviedo, 23 de octubre de 2023
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1. INTRODUCCION

Durante los dltimos veinte afios se ha observado un cambio importante de paradigma en lo
que se refiere al tipo de mineria que se ha desarrollado, debido a que el agotamiento
progresivo de las reservas, junto con el aumento de las restricciones medioambientales, ha
forzado el cambio de método de explotacion de una gran cantidad de minas con
extracciones masivas a “cielo abierto”, las cuales han debido migrar a métodos
subterraneos de mayor selectividad, y mayores costes, para poder dar continuidad al
negocio minero, en un marco de sustentabilidad y economia razonable. Estos cambios
generalmente han implicado menores leyes de mineral, debido al agotamiento de las
concentraciones de la mena en profundidad, dentro de ambientes geotécnicos complejos,

asociados principalmente, al incremento de los esfuerzos “In-Situ”.

Los avances vertiginosos de la tecnologia, los métodos de explotacién y la gestiéon de
riesgos, han ayudado a superar o mitigar gran parte de las limitaciones y restricciones en
ambientes mineros subterraneos desafiantes, sin embargo, los eventos asociados a caida
de rocas, siguen causando una cantidad significativa de accidentes graves y fatales a los

trabajadores, o dafios a los equipos y la infraestructura minera.

La condiciéon anterior permite deducir que, a los distintos tipos de operaciones mineras se
asocian riesgos, que adquieren distintos niveles de magnitud, de acuerdo a la probabilidad
de ocurrencia y consecuencias de eventos no deseados (siniestros), que pueden afectar a

personas y/o equipos que realizan su trabajo en un ambiente minero en particular.

El estudio de aquellos eventos no deseados cuya probabilidad de ocurrencia se ve
influenciada principalmente por factores del tipo geomecanico, es decir, en relacion directa
con un estado particular del macizo rocoso, constituye un tema recurrente y complejo de
abordar en el &mbito de los analisis de estabilidad de una mina en particular. De esta forma,
es posible determinar distintos niveles de riesgo segun el tipo de siniestro geomecanico, de
acuerdo a las caracteristicas geotécnicas, geoldgicas, de explotacion y disefio minero, etc.,

gue se verifiguen en un sector o area en cuestion.



2. OBJETIVOS Y ALCANCES

Los aspectos relacionados con el riesgo geomecanico han sido de especial interés en la
mineria subterranea de los ultimos afios, lo que se ha traducido en el auge de disciplinas
tales como la ingenieria de rocas, a través de la cual se analizan las condiciones de
estabilidad de las excavaciones en virtud del macizo rocoso, los mecanismos estructurales
presentes, el estado de los esfuerzos “In-Situ”, las condiciones de dafios inducidos por
voladuras, las deficiencias en los disefos, entre otros factores.

De esta forma, la determinacion de las probabilidades de ocurrencia de inestabilidades
geotécnicas, combinada con la exposicion del personal y/o equipos, junto con la estimacion
de las potenciales consecuencias, asociadas a la ocurrencia de un evento particular,
determinan la magnitud del riesgo geomecanico de éste.

En consecuencia, y con el propésito de dar respuesta a los objetivos generales de la
presente Tesis Doctoral, se hace relevante una mejor comprension y cuantificacion de la
ocurrencia de eventos del tipo caida de rocas, a través del uso de informacién geotécnica
que pueda ser generada a partir de datos capturados durante etapas tempranas de un
proyecto minero determinado. De esta forma, a través de una mejor comprension del
problema, sera posible realizar estimaciones y proyecciones oportunas, que permitan
implementar medidas de mitigacién efectivas, tales como: cambios de disefio en la
ingenieria, instalacion de sistemas de sostenimiento o soporte de rocas, entre otros.

En este contexto, los objetivos especificos de esta Tesis Doctoral se orientan a la
construccién de una metodologia probabilistica para la estimacion de la ocurrencia de
eventos del tipo caida de rocas, sustentada en el indice de Resistencia Geoldgica, GSI
(Marinos & Hoek, 2000, Cai y otros, 2004), junto con el uso del método de “celda unitaria”
(Kuszmaul, 1999), para la estimacion de ocurrencia de bloques criticos posibles de
formarse en el contorno de las excavaciones.

En otras palabras, el alcance de este trabajo de investigacion se orienta a la generacion de
una metodologia que permita entregar una estimacion cuantificada de la estimacion del
riesgo geotécnico, relacionado de manera directa con la probabilidad de ocurrencia del
peligro, que, en este caso, corresponde a la caida de rocas. En consecuencia, es esperable
que el modelo probabilistico propuesto, tenga efectos positivos en las condiciones de
seguridad y prevencion de riesgos geotécnicos, y se traduzcan en mejoras significativas
asociadas a la reduccién de pérdidas econdmicas, disminucion de accidentabilidad y/o
fatalidad en la mineria subterranea.



3. MARCO TEORICO

Con el propésito de entregar un marco teérico, asociado a las disciplinas geotécnicas y
geomecénicas gue sustentan los analisis presentados en este trabajo de investigacion, se

realiza un repaso de una serie de conceptos fundamentales, entre los cuales es posible

mencionar:

o Significados de geotécnica, geomecanica e ingenieria de rocas.
o Complejidades inherentes a la geomecanica.

o Consideraciones del disefio minero subterraneo.

o Metodologias de la ingenieria de rocas.

o Mecanismos de inestabilidad geotécnica en mineria subterranea.

De esta forma, se realiza a continuacion, la revisién detallada de los conceptos previamente
definidos.

3.1 Conceptos Técnicos

En los dltimos veinte afios se ha observado un cambio importante en lo que respecta a los
métodos de explotacién, que se ha visto reflejado en la migracion de sistemas de minado
superficiales del tipo “cielo abierto”, a métodos subterraneos. En consecuencia, el ambiente
a trabajar se vuelve cada vez mas complejo, debido a las condiciones geotécnicas que se
presentan en las estructuras subterrdneas. Para comprender estas condiciones es

necesario tener en cuenta los siguientes conceptos:

o Roca Intacta: Segun Karzulovic (1997), la roca intacta es un volumen de roca de
tamano “pequefio” pero representativo de la “fabrica” de la roca considerada sin
mostrar irregularidades ni defectos tales que influyan en su comportamiento
mecanico “propio”, especialmente en lo que respecta con la cinematica de su

ruptura.



Discontinuidades: Son planos que atraviesan la roca y cuya génesis esta
asociada a uno o mas procesos geoldgicos. Pueden ser de distintos tipos:
laminaciones, planos de estratificacion, fisuras, diaclasas, fallas, vetillas, las cuales
pueden ser abiertas o selladas. Su principal caracteristica es que generalmente,
constituyen planos de debilidad o de menor resistencia respecto a la matriz de la
roca. Usualmente las discontinuidades aparecen agrupadas en familias o
sistemas, dentro del macizo rocoso. Su extension puede variar mucho y
dependiendo del volumen que interese, algunas podran tratarse en forma
estadistica, mientras que otras deberan considerarse individualmente. En la

Figura 3.1, se observa las distintas propiedades de las discontinuidades.
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Figura 3.1. Propiedades de las discontinuidades (Hudson, 1989).

Macizo Rocoso: Corresponde a un volumen conformado por un ensamble de
potenciales blogues que pueden ser destrabados o disgregados durante el proceso
de excavacion. La distribucion, tamafio, forma y grado de trabamiento de los
bloques se encuentra en funciéon de los sets estructurales presentes (Villaescusa,
2014). En la Figura 3.2 se observa la transicion de roca intacta a macizo rocoso y
en la Figura 3.3, se visualiza de forma esquemética el efecto escala del macizo

rocoso.
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Figura 3.2. Transicién de roca intacta a macizo rocoso (Brady & Brown, 2004).
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Figura 3.3. Visualizacion del efecto escala (Karzulovic, 2001).




La compresion del comportamiento del macizo rocoso y su interaccién con los
mecanismos estructurales y de esfuerzos presentes, surge como respuesta a la
necesidad de aseguramiento y mantencion de las condiciones de estabilidad
entorno a las excavaciones subterraneas, para evitar la ocurrencia de caida de

rocas que puedan afectar al personal, equipos o infraestructura minera presente.

Mecanica de rocas: Ciencia tedrica y aplicada que explica el comportamiento
mecanico de las rocas y macizos rocosos. Es aquella rama de la mecénica que se
preocupa de la respuesta de la roca y macizo rocoso, frente a los campos de

esfuerzos que se desarrollan en los ambientes fisicos en que se emplazan.

Cabe sefalar que esta definicion mundialmente aceptada, fue entregada por
primera vez en 1964, por el Comité Nacional de Mecéanica de Rocas de Estados

Unidos, y posteriormente modificada en 1974.

Geomecanica: Estudio del comportamiento mecanico de todos los materiales
geoldgicos incluyendo los suelos. Se denomina también mecanica de medios
geoldgicos, y comprende disciplinas tales como: mecanica de rocas, mecéanica de

suelos, hidrogeologia y geologia estructural (Brady & Brown, 2004).

Mecéanica de suelos: La mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la
mecanica e hidraulica para distintos problemas de ingenieria en relacién con
sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas de suelo
producidas por la desintegracion mecanica y quimica de rocas, sin importar si

contiene mezclas con organismos biolégicos (Terzaghi & Peck, 1948).

Geotecnia: Disciplina de la ingenieria que se preocupa del estudio y definicién de
propiedades (indices y resistentes), tanto para rocas como para suelos (Hoek,
2007).

Ingenieria de rocas: La ingenieria de rocas es la aplicacién de los principios de la
ingenieria mecénica al disefio de estructuras rocosas o excavaciones subterraneas

generadas por la actividad minera (Brady & Brown, 2004).



3.1.1. Objetivos de laingenieria de rocas

Como se menciond con anterioridad, la ingenieria de rocas es la disciplina enfocada en la
aplicacion de los distintos principios de la ingenieria mecanica en ayuda al disefio de

estructuras subterraneas generadas por la actividad minera (Brady & Brown, 2004).

La accién de crear excavaciones, cambia los campos de esfuerzos del ambiente fisico de
la roca. El estudio de las respuestas de la roca a estos cambios requiere la aplicacion de
técnicas analiticas, empiricas, numéricas, etc., desarrolladas especificamente para este

propésito.

En consecuencia, es evidente que la ingenieria de rocas se sustenta a partir de la aplicacion
de los principios basicos de la mecéanica de rocas, los cuales a su vez se sustentan en tres
postulados fundamentales:

o El macizo rocoso puede ser calificado a través de un conjunto de propiedades

mecanicas cuantificables mediante pruebas estandarizadas.

o El proceso de mineria subterranea genera una estructura rocosa consistente de
excavaciones, distintos elementos de soporte, etc. La evaluaciébn de estas
estructuras es totalmente realizable mediante el uso de los principios de la

mecanica clasica.

o La capacidad de predecir y controlar el comportamiento mecéanico del macizo
rocoso en el cual se desarrolla la actividad minera, puede asegurar o ayudar a
alcanzar los objetivos globales de una mina en particular. En la practica, ésto se
puede expresar a través de la eficiencia en la recuperacion del recurso minero,
medido en términos de la razon de extraccion volumétrica, productividad minera, o

factibilidad econdmica directa.

En la actualidad la geomecanica y la ingenieria de rocas, han adquirido un rol mayor
relevancia, debido a la construccibn en ambientes subterraneos geotécnicamente mas

desafiantes.



Los desafios principales que enfrenta la ingenieria de rocas, en la actualidad, son los

siguientes:

. Una mayor demanda en el aumento de las dimensiones de las excavaciones, por
razones de produccién donde los métodos masivos como el “block caving”,
necesitan la implementacion de una infraestructura subterrdnea de mayor tamafio,
en comparacion a otros métodos de explotacion. Es importante realizar un disefio
minero efectivo, debido a que, cuando se construyen estas excavaciones de gran
envergadura, aumenta la probabilidad de ocurrencia de siniestralidades de mayor

magnitud. A modo de ejemplo se muestra la Figura 3.4, en la cual se esquematiza

el efecto de construir excavaciones con mayor dimensionamiento.

Figura 3.4. Efecto del aumento de las dimensiones de un tinel (SNMPE, 2004).

o A medida que aumenta la profundidad, se produce un incremento del campo de
esfuerzos “In-Situ”, como por ejemplo en el distrito minero de la meseta de
Witwartersrand en Sudéafrica, la zona de Kolar Gold Fields en India y el distrito de
Coeur d’ Alene en Estados Unidos, los cuales han estimulado la investigacion en
varios aspectos del desarrollo de la ingenieria de rocas, considerando ambientes

mineros sometidos a esfuerzos elevados.
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o Los aspectos sociales ligados a la conservacion de recursos naturales y
prevencion de riesgos se han visto reflejados en la mineria, a través de multiples
intentos por lograr la recuperacion maxima de una reserva en particular,
desarrollando estudios y técnicas que permitan mantener lugares de trabajo
seguros, ante ambientes subterrdneos complejos. Estos aspectos han dado como
resultado mayores demandas de aptitudes y capacidades ingenieriles de las

corporaciones mineras y sus empresas de servicios asociadas.

3.1.2. Funcién principal de la geomecanica

La geomecanica es la disciplina enfocada en el estudio del comportamiento mecéanico de
todos los materiales geoldgicos, y segun Krstulovic (2014), “‘le corresponde a la
geomecanica identificar anticipadamente los problemas de disefio que requieran remedio 0

mitigacion de efectos negativos para el negocio minero”.

En consecuencia, la funciébn que cumple la geomecanica en la mineria subterranea,
responde primordialmente, a la gestién de los riesgos asociados al macizo rocoso, para

evitar posibles efectos negativos en las excavaciones.

A modo de ejemplo, se puede observar en la Figura 3.5, un diagrama presentado por el
Centro Australiano de Geomecanica (ACG, 2003), que ilustra las etapas para el control del

riesgo de caida de rocas en minas metaliferas subterraneas.
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Figura 3.5. Diagrama representativo de la gestion del riesgo por caida de rocas en minas metaliferas
subterraneas (ACG, 2003).
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Para llevar a cabo una gestion correspondiente del riesgo de caida de rocas es necesario

realizar las siguientes indicaciones sugeridas por la ACG (2003):

o Recoleccion de informacién geomecanica: El objetivo principal de esta etapa,
es identificar las estructuras geolégicas que componen el macizo rocoso y el
estado de esfuerzos de pre-mineria. Para ello, es necesario capturar informacion
mediante la extraccién de testigos de roca y/o mapeos geomecdanicos en las

frentes o afloramientos de roca, y con ello clasificar el macizo rocoso.

o Definir los dominios geomecanicos: El conocimiento general de las condiciones
del terreno predominantes en una mina, se resume de forma méas adecuada
mediante un modelo geomecanico. Los modelos geomecanicos confiables se
basan en la aplicacién de las distintas técnicas reconocidas, como sistemas de
clasificacion, tales como: “RQD”, “Q”, “RMR” y “MRMR”, los cuales son relevantes
para la caracterizacion del macizo rocoso, junto con el entendimiento del ambiente

de esfuerzos presentes.

o Disefio preliminar: En esta etapa se definen los parametros mineros de mayor
importancia, tales como, método de explotacion, relleno, tamafio de excavacion,
forma y medidas de control del terreno. El trabajo de disefio, debe ofrecer la
rentabilidad necesaria que requiere el proyecto y ademas operar dentro de las
restricciones geomecanicas dictadas por las condiciones “In-Situ”. La calidad que
tenga el disefio preliminar estd en funcién de la calidad de la informacién
recolectada previamente y también de la buena aplicacion de las técnicas de
disefio. Uno de los objetivos claves de este proceso es generar un disefio

preliminar que minimice los riesgos financieros y geomecanicos.

o Evaluacién de los riesgos de caida de rocas: En base a los parametros
principales sefialados en el apartado de disefio preliminar (método de explotacion,
tamafo de excavacion, soporte del terreno, etc.), es posible evaluar el riesgo de
caida de rocas. En consecuencia, se requiere comprender con anticipacion los
peligros del desprendimiento de rocas derivados del entorno minero disefiado. El
riesgo se considerara en funcién de cémo el personal y los activos (equipos,
instalaciones, etc.) estén expuestos a los peligros de caida de rocas. Es importante
gue este analisis se realice tanto a escala global de la mina, como en un area

especifica de trabajo.
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Control del riesgo de caida de rocas: Los riesgos por caida de rocas en minas
subterraneas no pueden ser eliminados en su totalidad, sin embargo, es posible
lograr su reduccién y mitigacion, mediante el uso de medidas de control
estratégico, tanto a nivel global de la mina, como a nivel especifico, de un area en
particular. Es importante indicar que las medidas de control apuntan a la
disminucion de la probabilidad de ocurrencia de caida de rocas, y en otros casos,
la reduccion de exposicion del personal o activos mineros, frente a este tipo de
inestabilidades.

Monitoreo de los riesgos por caida de rocas: Una vez que las medidas de
control de caida de rocas son implementadas y el riesgo se considera aceptable,
se debera implementar un sistema de monitoreo, para evaluar el desempefio de
las medidas de control y asegurar que, en caso de ocurrir algin cambio, éste pueda
ser detectado oportunamente, para la aplicacion de las acciones correctivas

necesarias.

El desempefio de los sistemas de sostenimiento, depende en gran medida de la
calidad de su instalacion. Los sistemas de control de calidad aplicados en los
sistemas de soporte, son diseflados con la finalidad de asegurar que los métodos
de instalacion provistos por el fabricante, se apliquen en todas las etapas del

proceso de instalacion.

La seleccion apropiada de medidas de monitoreo, depende de las condiciones

locales y de ciertas necesidades especificas del lugar.
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3.2. Complejidades Inherentes ala Geomecanica

Se ha observado que la geomecanica representa un conjunto de principios, un cuerpo de
conocimiento y procesos analiticos relacionados con el campo de la mecénica general

aplicada. La pregunta que surge es la siguiente:

“¢,Qué problemas se generan en la mecanica de los medios geoldgicos, suficiente para
justificar la formulacién y reconocimiento de una disciplina de la ingenieria dedicada y
coherente?” (Brady & Brown, 2004).

Los cinco principios siguientes se postulan como componentes paradigmaticos, ya que
representan la necesidad de un esfuerzo de investigacién singular y una metodologia

especifica, en las aplicaciones industriales.

3.2.1. Fracturaderoca

El fracturamiento de materiales convencionales se genera como consecuencia de un campo
tensional. En consecuencia, se han postulado teorias sofisticadas que explican el
comportamiento de pre y post fractura para estos medios. Los campos de esfuerzos que se
desarrollan en la roca son principalmente compresivos, de tal manera que las teorias
establecidas no son aplicables directamente al fracturamiento de la roca. Una complicacion
particular en la roca sujeta a compresion se asocia con la friccibn generada entre las
superficies de microfracturas, las que constituyen los puntos de inicio de ruptura. Esto
altimo, es la causa de que la resistencia de la roca sea tan sensible a los esfuerzos de
confinamiento, e introduce dudas concernientes a la relevancia de tales nociones como
principios de normalidad, ademas de teorias de flujo y plasticidad asociadas, generalmente
usadas en el andlisis de propiedades resistentes y post fractura para la roca. Un problema
relacionado es el fenédmeno de localizacion, en el cual la ruptura de un medio continuo se
expresa como la generacion de deformacion al corte, separando los dominios de materiales
de roca aparentemente inalterados. Un ejemplo del fracturamiento, se puede observar en
la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Ejemplo fotogréafico de la evolucion del fracturamiento de una muestra cubica de roca sometida a
compresion (Bieniawski, 1967).

3.2.2. Efecto escala

La respuesta del macizo rocoso frente a una serie de cargas aplicadas, muestra que existe
un efecto importante del volumen que se ve sometido a esfuerzos. Este efecto se relaciona
en parte con las discontinuidades naturales del macizo rocoso. Las fracturas de origen
geolégico constituyen rasgos inherentes a un cuerpo rocoso, de tal forma que las
propiedades de resistencia y deformacién se ven influenciadas por los materiales
constitutivos (por ej. litologias de roca), asi como condiciones geoldgico-estructurales.
Estos efectos pueden ser identificados a través de la consideracion de distintas escalas de
carga de esfuerzos, a los cuales se somete el macizo rocoso durante el desarrollo de la
operacion minera. El proceso de perforacion generalmente reflejara las propiedades de
resistencia de la roca intacta, ya que se desarrolla a través de la induccién de fractura en el
material rocoso, mediante barrenado. La construccion de una excavacion en roca foliada
podria reflejar las condiciones del sistema de fractura. En este caso, la seccion final de la
excavacion quedara definida por las actitudes de los sistemas estructurales. El
comportamiento del macizo rocoso alrededor de la galeria puede evidenciar la presencia
de bloques discretos de roca, cuya estabilidad se determina por fuerzas friccionales, y otras
gue actian en sus superficies. A una escala mayor, por ejemplo, en el caso de un pilar
minero, el macizo rocoso fracturado podria comportarse como un medio seudo-continuo.

Los efectos de escala descritos, se ilustran esquematicamente en las Figuras 3.7 y 3.8.
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(a)

(a) Fractura del material rocoso mediante perforacion
(b) Discontinuidades controlando la formal final de la excavacion
(c) Pilar minero comportandose como un material pseudo-continuo

Figura 3.7. Efecto escala en respuesta de la roca frente a la imposicion de cargas (Brady & Brown, 2004).
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Figura 3.8. Esquema del macizo rocoso con las dos posibles excavaciones, que ejemplifican la influencia de
las discontinuidades sobre dichas excavaciones y como influye el efecto escala (Ramirez & Alejano, 2006).

Las consideraciones anteriores, demuestran que no es sencillo determinar las propiedades
mecénicas del macizo rocoso debido a las dificultades que implica el ensayo de testigos de
roca intacta, los que una vez escalados, representan el medio continuo equivalente de
manera satisfactoria. Esto indica que es necesario postular y verificar métodos que
sinteticen las propiedades del macizo rocoso, a partir de las propiedades de sus elementos

constituyentes.
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3.2.3. Resistenciatraccional

La roca se distingue de otros materiales cominmente ocupados en la ingenieria, a
excepcidn del concreto, por su baja resistencia traccional. De esta manera, se puede asumir
en forma general (“regla del pulgar”), que la resistencia a la traccién uniaxial de las rocas
fluctia entre 5% y 10% de su resistencia a la compresion uniaxial. Las fracturas en roca
ofrecen poca o nula resistencia a los esfuerzos traccionales; en consecuencia, es posible
establecer de manera general que el macizo rocoso no puede resistir esfuerzo traccionales.
Las implicancias de esta propiedad para el disefio de excavaciones en roca, radican en
que, cualquier zona que se vea sujeta a esfuerzo traccionales, sera en la practica, una zona
de desconfinamiento, y en consecuencia se generara una redistribucion local de esfuerzos.
Este desconfinamiento puede originar una inestabilidad local en la roca, expresada como

desprendimiento progresivo o repentino de fragmentos.

3.2.4. Efecto de las aguas subterraneas

Las aguas subterraneas pueden afectar el comportamiento mecanico del macizo rocoso,
de dos maneras diferentes. La manera mas ldgica, es a través de la ley efectiva de
transmision de esfuerzo (conocida como la “ley de Terzaghi”). El agua bajo presion en las
fracturas, que definen bloques de roca, reduce el esfuerzo normal efectivo entre las
superficies, disminuyendo la potencial resistencia al corte que puede ser desarrollada por
friccibn. En rocas porosas, como las areniscas, la ley de esfuerzo efectivo obedece un
comportamiento semejante al de suelos granulares. En ambos casos, el efecto que genera
la presencia de agua a presion en los poros o fisuras, se traduce en la reduccion de la

resistencia final de la masa rocosa.

Un efecto mas sutil de las aguas subterraneas en las propiedades mecanicas del macizo
rocoso, puede deberse a la accién que éstas ejercen sobre las rocas y minerales en
particular, generando una disminucion de su resistencia. Por ejemplo, los rellenos de arcilla
se hacen mas suaves en presencia de agua, reduciendo asi la resistencia y aumentando la
deformabilidad del macizo rocoso. Otro efecto del agua, es el que se observa en aquellas
rocas que, al ser excavadas en condiciones secas, parecen sanas, pero en presencia de
agua se degradan a tal extremo que son féacilmente desintegrables, como, por ejemplo,

rocas con montmorillonita, argilizadas, etc.
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3.2.5. Meteorizacién

La meteorizacion se puede definir como la alteracion generada por la accién quimica o fisica
de la roca en superficie, debido a gases atmosféricos o soluciones acuosas. El proceso es
analogo a los efectos de corrosion en materiales similares. El interés especial de la
ingenieria, con respecto a la meteorizacién, radica en su influencia en la alteracién de las
propiedades mecanicas de la roca intacta, ademas del importante efecto que genera en el

coeficiente de friccion de las superficies rocosas (Brady & Brown, 2004).

Los procesos fisicos tales como ciclos termales y exposicion al sol pueden ser importantes
en mineria de superficie, mientras que, en el caso de mineria subterranea, los procesos de
la meteorizacion tienen fundamentalmente un origen quimico. Estos incluyen fenémenos
de disolucion e intercambio i6nico, hidratacion y oxidacion. Algunas acciones de la
meteorizacion se perciben facilmente, como la disolucion de calizas en ambientes de aguas
karsticas, o el reblandecimiento de las margas debido a la remocién de sulfatos. En otras
situaciones, la susceptibilidad de algunas formas de mineral a ataques quimicos, no se ha
comprendido totalmente, tal como ocurre en el caso de oxidacion de la pirrotita. Un
problema especial de la meteorizacion se presenta en el caso de las rocas basicas que
contienen minerales como olivino y piroxeno. Un producto de hidrélisis es la montmorillonita,

gue corresponde a una arcilla porosa que posee un comportamiento mecanico inestable.

Esta discusion no identifica todos los asuntos que deben ser considerados por la
geomecanica. Sin embargo, es claro que su objetivo trasciende el dominio de la mecanica
aplicada, debiendo incluir un cierto nimero de tépicos que no se consideran en ninguna

otra disciplina de la ingenieria.
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3.3. Consideraciones del Disefio Minero Subterraneo

La extraccion de mineral a través de un método minero subterraneo implica el desarrollo de
distintos tipos de infraestructuras, con un rango considerable de funciones. En la Figura 3.9
se ilustran las secciones transversales y longitudinales esqueméticas de diferentes
excavaciones: piques principales, galerias de nivel, cruzados, galerias de transporte, piques
de ventilacién, etc., que constituyen las labores mineras de acceso y servicio. La vida util
de estas labores es comparable o excede la vida de la reserva de mineral. Las excavaciones
de servicio y operacion directamente asociadas con la recuperacion mineral, estan
constituidas por los cruzados de acceso, frentes de perforacién, frentes de extraccion y
puntos de traspaso, a partir de los cuales, o en los cuales, se desarrollan numerosas
operaciones de produccion. Estas excavaciones se construyen en el cuerpo mineralizado o
en la roca de “cajas” (paredes), cercanas a los contornos del cuerpo, y su vida util se limita
a la duracion de la actividad minera en su vecindad inmediata. En consecuencia, muchas

labores van siendo eliminadas a través de la actividad minera.
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Figura 3.9. Principales tipos de excavaciones desarrollados por métodos subterraneos de explotaciéon (Brady
& Brown, 2004).
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Es claro que existen dos técnicas mineras diferentes para la extraccion de mena
subterranea. Cada técnica se representa en la practica, a través de un cierto nimero de
métodos mineros diferentes. El método minero elegido para la explotacion de un cuerpo
mineralizado en particular se determina a través de numerosos factores, tales como:
tamafio, forma, geometria, posiciébn espacial, distribucion de leyes dentro del cuerpo y
condiciones geomecdnicas. Estas Ultimas incluyen factores, tales como: propiedades
mecénicas “In-Situ”, tanto del cuerpo, como de la roca de caja, estructuras geoldgicas del
macizo rocoso, ambientes de esfuerzos, y condiciones hidrogeoldgicas en la potencial zona
de influencia minera. Es importante hacer notar que los métodos mineros se pueden
clasificar sobre la base del tipo y grado de autosoporte entregado por la infraestructura
minera, que se ha generado como consecuencia de la extraccion del mineral (Brady &
Brown, 2004). La infraestructura minera autosoportada se desarrolla a través de métodos
tales como camaras abiertas (open stoping), métodos de camaras y pilares (room & pillar),
corte y relleno (cut & fill) y camara — almacén (Shrinkage stoping). En la Figura 3.10, se
visualiza los diferentes tipos de métodos de explotacion.

Métodos Mineros
Subterraneos

‘ Soportado Artificialmente _ ________ - Hundimiento
| por Pilares Soportado ; ] |
) v
Longwall | | Sublevel | Block/Panel
Mining Caving Caving
Room Sublevel
& Pillar | Stoping
Bechand | | Shrinkage Cut and Fill VCR
Fill Stoping Stoping Stoping Stoping

Magnitudes de desplazamiento en roca

Almacenamiento de energia de deformacion en rocas cercanas

Respuesta del macizo rocoso ante excavaciones mineras

Figura 3.10. Diferentes métodos de explotacion subterranea (Brady & Brown, 2004).
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Sin embargo, a partir del método minero que se utilice para la extraccién de mineral, es
posible identificar cuatro objetivos comunes de la ingenieria de rocas en el desarrollo de
una infraestructura minera, de acuerdo con los distintos tipos de excavaciones. Estos

objetivos corresponden a:

o Asegurar la estabilidad de la infraestructura minera global, definida por mena de

excavaciones, remanentes de minerales y roca de cajas.
o Proteger las labores de servicio mas grandes.

o Entregar accesos seguros a las areas de trabajo (frentes de produccion), y

cercanos a ellos.
o Preservar las condiciones de explotacion de las reservas mineras no minadas.

Estos objetivos no son mutuamente independientes. El problema tipico de planificacion y
disefio minero radica en encontrar una secuencia Gptima de excavacion de camaras y
blogues mineralizados, que satisfaga estos objetivos, ademas del cumplimiento de otros
requerimientos econémicos y operacionales. La realizacion de los objetivos planteados por
la ingenieria de rocas requiere un conocimiento de las condiciones geomecanicas en el
area minera, y una capacidad analitica de las consecuencias mecanicas de las distintas
alternativas de explotacion. Se requiere, ademas, un conocimiento amplio de las politicas
de gestion y conceptos mineros generales, orientados a la explotacién de un yacimiento

particular.

Lo anterior es de suma utilidad para establecer las restricciones operacionales entre
excavaciones subterraneas disefiadas con propositos de ingenieria civil, y aquellas labores
correspondientes a operaciones mineras que involucran ingreso de personal. En este Ultimo
caso, el uso de labores queda en manos de los operadores mineros, de tal manera que son
ellos en gran parte, responsables de la inspeccion. El trabajo de mantencion o restitucion
de las condiciones seguras de una excavacion, que abarca tareas que van desde la
acufiadura hasta la instalacion de soporte, se pueden realizar en cualquier etapa, con la
direccién de la administracion minera del proyecto. Estas condiciones raramente se aplican
a excavaciones sujetas a operaciones civiles. En consecuencia, no es sorprendente que el
disefio minero refleje el grado de control inmediato en la utilizacién, inspeccion, mantencion

e instalacion de soporte en la excavacion.
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Ademas de las diferencias operacionales entre excavaciones mineras y civiles, existen de
igual forma, desigualdades bien marcadas en la naturaleza de las infraestructuras
generadas, las cuales afectan directamente la filosofia de disefio. La diferencia fundamental
es que una infraestructura en roca con propésitos de ingenieria civil es esencialmente fija,
mientras que una infraestructura minera continta su desarrollo de acuerdo con la vida de
la mina. En este caso, la secuencia de desarrollo de labores y extraccion de mena asume
una gran importancia. Las decisiones que se adoptan al comienzo de la vida de un proyecto
pueden limitar las alternativas posteriores de explotacién y éxito minero, cuando, por
ejemplo, se requiere establecer una estrategia de explotacion ordenada y efectiva, o cuando

se desea recuperar el mineral remanente.

En la Figura 3.11, se representa la definicién de actividades y funciones verificadas en

mineria subterranea.
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equipos
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Programa de
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- Programa de
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- Programa de
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- Programa de
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- Programa de
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- Costo operacional
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- Produccién
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Una o varias opciones minras son usadas para
generar la estimacion de mineral, estéril, desarrollo,
etfc, para la programacion de los costos.

La mecénicas de rocas y estudios integrados
podrian eliminar ciertas opciones antes de la
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Programa de trabajo

- Toneladas y leyes de mineral
por camara, pilar o bancos, en
un periodo de tiempo

- Ingresos por periodo de tiempo

- Identificacién de datos claves

- Inicio produccion y entrega
equipamiento

- Calculos de rendimientos

Estimacion de
costos

- Costos por items de
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- Costos diarios
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afo

Programa de costos

- Resumen global del
proyecto para su
evaluacion financiera

Figura 3.11. Definicion de actividades y funciones en mineria subterranea (Brady & Brown, 2004).
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3.4. Metodologias de la Ingenieria de Rocas
3.4.1. Generalidades

El disefio de las excavaciones en rocas requiere consideraciones que involucran
condiciones geotécnicas especiales. A este respecto, E. Hoek entrega la siguiente filosofia
de disefio (Hoek, 2007).

“El propésito del disefio de las excavaciones subterraneas, radica en utilizar la roca como
principal material estructural, generando la menor perturbacion posible del medio durante
el proceso de la excavacion, asi como la menor instalacion posible de sistemas de soporte.
En su estado natural y en presencia de esfuerzo compresivos, la mayor parte de las rocas
son tan resistentes como el concreto y muchas poseen los mismos 6rdenes de magnitud
de resistencia a la compresién que el acero. En consecuencia, no tiene sentido econémico

reemplazar un material que puede ser perfectamente adecuado, por otro que no lo es tanto.

Una ingenieria de disefio 6ptima debe ser balanceada, de tal forma que todos los factores
interactden, por lo que incluso se deben considerar aquellos parametros que no pueden ser
cuantificados. La funcién principal de un ingeniero de rocas no es saber computar en forma

exacta, sino saber juzgar de manera criteriosa.

En esencia, la ingenieria de rocas incorpora aspectos tales como planificacion de
localizaciébn de infraestructuras mineras, determinacion de sus formas, tamafios,
orientaciones y “layout”; técnicas de perforacion y voladura; y seleccion del método de
soporte e instrumentacion. El ingeniero de rocas estudia los esfuerzos “In-Situ” originales,
monitorea las variaciones tensionales debido a los avances mineros o desarrollo de tineles,
determina las propiedades de la roca, analiza los esfuerzos, deformaciones y condiciones
de agua (presion y flujo), e interpreta los datos generados por la instrumentacion
(Bieniawski, 1984).

Desafortunadamente, la aplicacion del disefio geotécnico en ingenieria de rocas, no ha
progresado con la misma velocidad que otras disciplinas de la ingenieria. Esto ha
ocasionado el uso de factores de seguridad excesivos en muchos proyectos subterraneos.
Se cree que la demanda de factores de seguridad mas realistas, asi como la incorporacion
al mercado de ingenieros geomecanicos “mas ahorrativos”, permitird una mejor aplicacion
del disefio en ingenieria de rocas. A pesar de que hoy en dia se realizan innumerables
investigaciones en el campo de la ingenieria de rocas, aun existen problemas para

“trasladar” esos estudios a procesos de disefio innovadores (Bieniawski, 1984).
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3.4.2. Metodologias de disefio en mineria e ingenieria civil

Existen consideraciones practicas diferentes entre el disefio de labores en mineria y el
disefio de excavaciones para ingenieria civil. Estas diferencias en la practica se basan mas
en tradicién, que en razones técnicas (Bieniawski, 1984). No obstante, existen algunas

diferencias fundamentales entre el disefio de labores subterrdneas mineras y civiles:

o La mayoria de los tuneles de ingenieria civil son virtualmente permanentes (e.g.
tuneles de ferrocarril, tineles de drenaje y desvios de aguas, etc.), mientras que
las labores mineras son temporales, a pesar de que algunas de ellas tienen una

vida util de varias décadas.

o Las excavaciones de ingenieria civil generalmente son de uso publico, mientras

gue las excavaciones mineras son usadas s6lo con propdsitos mineros.

o La longitud de labores mineras excede muchas veces la longitud de las

excavaciones realizadas con propdsitos civiles.

o Las condiciones de terreno en mineria se conocen en el transcurso del tiempo,
debido a la realizacién de explotacion minera durante varios afios en un lugar
especifico, mientras que, en obras civiles, las infraestructuras se emplazan en

terrenos que requieren de exploraciones detalladas y especificas.

o La infraestructura de ingenieria civil se localiza a profundidades relativamente
bajas (menos de 500 m bajo la superficie), con un campo de esfuerzos que
generalmente no es considerado. Todo lo anterior origina que en ingenieria civil
los factores geologicos tengan un efecto dominante, mientras que, en mineria, el
campo de esfuerzos constituye un factor de gran importancia, principalmente en

condiciones de mayor profundidad.

o Debido a que la mineria corresponde a un proceso activo, las excavaciones
subterraneas estan sujetas a condiciones de esfuerzos cambiantes, por lo que se
requieren sistemas de sostenimiento diferentes, con respecto a aquellos usados
para condiciones permanentes, que se verifican en el desarrollo de excavaciones

de ingenieria civil.

26



o Los financiamientos para investigacion de disefio minero generalmente son

menores a los dispuestos en ingenieria civil.

o Los lugares de ubicacion de las excavaciones civiles, generalmente se seleccionan
de acuerdo con la ubicacion de la roca de mejor calidad. En mineria en cambio, la

localizacién del yacimiento determina el lugar de emplazamiento de las labores.

Numerosos autores han ratificado a través de los afos los beneficios de la interaccion entre
ingenieria civil y mineria. Por ejemplo, esta ultima ha entregado al desarrollo civil el uso de
sistemas de soporte activos tales como cableado y apernado. Por su parte, la ingenieria
civil ha aportado a la mineria, métodos de revestimiento de labores a través de proyeccion
de hormigdén (shotcrete), ademas de sistemas de soporte pasivo mediante instalacién de
marcos de acero. El area especifica en la cual la mineria ha hecho sus mayores aportes,
se relaciona con la maxima recuperacion econémica, compatible con criterios de

aceptabilidad geomecanica.

Los métodos de disefio disponibles para la evaluacién de estabilidad minera pueden ser

categorizados como:

° Métodos analiticos
° Métodos de observacion
o Métodos empiricos

Existen, ademas, dos aproximaciones adicionales que también son utilizadas,
denominadas técnicas geolégicas y de cumplimiento (de regulaciones, restricciones y

limitaciones mineras).
a) Métodos analiticos

Utilizan los analisis de esfuerzo y deformaciones alrededor de excavaciones. Estos incluyen
técnicas tales como soluciones cerradas, métodos numeéricos (elementos finitos, diferencias
finitas, elementos de contorno), simulaciones analogas (eléctricas y fotoelasticas), y

modelamientos fisicos.
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b) Métodos de observacién

Se relaciona con el monitoreo de movimientos de terreno durante la ejecucién de la
excavacion, para detectar inestabilidades medibles y la interaccion de éstas con los
métodos de soporte. Estas aproximaciones incluyen el “Método Austriaco de Desarrollo de
Taneles”, y el “Método de Convergencia-Confinamiento”. Aunque se consideran en forma
separada, las técnicas de observacion permiten verificar los resultados y predicciones que

entregan otro tipo de analisis.
c) Métodos empiricos

Evallan la estabilidad de minas y taneles a través del uso del analisis estadistico de
observaciones subterraneas. Las clasificaciones de macizos rocosos corresponden a los
métodos empiricos mas conocidos para la evaluacién de estabilidad de excavaciones
subterraneas en roca (Bieniawski, 1984). Estas metodologias han recibido una atencién
creciente en los Ultimos afios y en muchos proyectos de tlneles estas aproximaciones se
han utilizado como Unica base practica de disefio. En la mineria, las aplicaciones recientes

incluyen mineria metélica y mineria de carbon.

Todos los métodos requieren el ingreso de informacién geoldgica, ademés del

establecimiento de consideraciones de seguridad.

Las técnicas geoldgicas se utilizan para identificar estructuras y otros rasgos que afectan la
estabilidad estructural (Bieniawski, 1984). Para este propdsito se emplea la recuperacién
de testigos, mapeo geolégico, métodos geofisicos (termografia, andlisis sismico mediante
tomografia, etc.), fotografia aérea, e imagenes satelitales. En forma reciente se han

desarrollado métodos de “analisis de riesgos” (Bieniawski, 1984).

El cumplimiento de consideraciones mineras debe ser incluido, debido a que independiente
de los resultados generados a partir de los métodos de disefio utilizados, los disefiadores
deben satisfacer las regulaciones mineras y de desarrollo de tuneles, ademas de otras

limitaciones subterraneas tales como ventilacion, transporte, etc.

Muchos autores han realizado distintos procesos de disefio, pero todos ellos plantean una
observacion en comun, que establece que ningun disefio de ingenieria de rocas debe ser
considerado en forma definitiva hasta que se haya completado la construccién de la

infraestructura en cuestion.
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Los principales factores que afectan la estabilidad de las labores subterraneas son:

o Campos de esfuerzos a los que se ven afectadas las excavaciones.
o Interaccién entres labores adyacentes.
o Propiedades resistentes, y otras, de las litologias en que se localizaran las

excavaciones.

o Condiciones de aguas subterraneas.
o Calidad y método de desarrollo de las excavaciones.
o Soporte del macizo rocoso.

Un procedimiento de disefio de excavaciones subterraneas, detallado y explicativo se

entrega a través de las Figuras 3.12 a 3.17.

A RECOLECCION PRELIMINAR DE DATOS
¥
B ESTUDIO DE FACTIBILIDAD =
C CARACTERIZACION DETALLADA DEL TERRENO
¥
D ANALISIS DE ESTABILIDAD
E DISENO FINAL Y CONSTRUCCION

Figura 3.12. Proceso de disefio para excavaciones subterraneas (Bieniawski, 1984).
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RECOLECCION PRELIMINAR DE DATOS

EVALUACION PRELIMINAR
(geologia, problemas de construccion, profundidad y costos)

REQUERIMIENTOS RESTRICCIONES DE INFORMACION GEOLOGICA
GENERALES INGENIERIA DISPONIBLE
(Praposito, (leyes mineras, contratos, (documentos historicos,mapas

tamafio,forma) etc.) geoldgicos,fotografias aéreas)

!

CARACTERIZACION GEOTECNICA PRELIMINAR

Plan de investigacion

¥

4 Programa de perforacion L
Mapeo de superficie limitado e investigaciones de Exploracion geofisica
aguas subterraneas

Ensayos de laboratorio de
probetas de roca y pruebas de
indice de muestras de roca en

terreno

Preparacion de mapas y
secciones geoldgicas; detalle de
regiones favorables y
desfavorables; bases de datos
completas para cada region
estructural

Figura 3.13. Diagrama A del proceso de disefio (Bieniawski, 1984).
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A

I

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

Clasificacion ingenieril de los
macizos rocoso para cada region

4

Uso de clasificaciones de los
. macizos rocosos para comparar la
Conocimiento - .
.. estabilidad de la excavacion y
y experiencia -
E — — requerimientos de soporte con
de los . . X
i . evidencia documentada a partir de
ingenieros L.
los sectores con condiciones
geoldgicas similares

v

EVALUACION DE FACTIBILIDAD

- Examen critico de los problemas
potenciales de la excavacion

- Disefio preliminar de las
secciones de la excavacion

- Alternativas de construccion y
métodos de soporte

éExisten dudas acercade la
estabilidad de la excavacacion de
acuerdo con los tamafios y
formas propuestos?

Considere todas SI
las medidas
correctivas

NO

A 4

éSon los resultados
técnicay
econdmicamente

Sl Seleccionela
mejor ruta para
el disefio final

v

aceptables?

Rechace el disefio

Figura 3.14. Diagrama B del proceso de disefio (Bieniawski, 1984).
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B

|

CARACTERIZACION DETALLADA DEL SECTOR

Plan de investigaciones

¥ T 1 4
Mapeo geoldgico Sondajes exploratorios Tareas y ensayos
detallado complementarios

A 4

Y

Pruebas geofisicas

Ensayos de

laboratorio

Plan de
investigaciones

v ‘b

v

Pruebas geomecanicas

“In-S

itu

Plan de
investigaciones

v

PROCESAMIENTO DE DATOS

- Preparacién de mapas y secciones geoldgicas finales
- Analisis de resultados de pruebas de laboratorio y terreno
- Clasificacion de macizos rocosos de acuerdo a regiones

|

D

Figura 3.15. Diagrama C del proceso de disefio (Bieniawski, 1984).
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ANALISIS DE ESTABILIDAD

Compare las condiciones del macizo
rocoso con sus requerimientos

Si

¢ Las condiciones

son favorables?

v

¥ ¥

Problemas de estabilidad debido a
condiciones geolégico -
estructurales desfavorables

!

Problemas de estabilidad debido
a meteorizacién, esponjamiento
y aplastamiento de roca

Problemas de estabilidad debido a
altos niveles de esfuerzos

Problemas de estabilidad debido a
flujo y presion excesivos de agua

' :

Reubicar excavacion y/o reorientar,
instalando soporte local

Realizar analisis de esfuerzos para
zonas potenciales de fractura;

Realizar pruebas de durabilidad
y esponjamiento de muestras de

compare las mediciones de roca
esfuerzos "In-Situ" con los criterios
de fractura ‘

Realizar excavaciones piloto
para probar medidas
remediales. e.g. shotcrete

Instalar piezémetros para
determinacion de presiones de
agua y su distribucion

} l

y

Planificar secuencia de
excavacion para asegurar la
menor cantidad de retrasos
entre avance y fortificacion.

Disefio de soporte para prevenir
"desprendimientos" y reforzar
potenciales zonas de colapso

Disefiar drenaje y/o sistema de
grouting para controlar presiény
flujo de agua

Figura 3.16. Diagrama D del proceso de disefio (Bieniawski, 1984).
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D

y

DISENO FINAL Y CONSTRUCCION

A A

Seleccione la orientacidén definitiva de
la excavacidn; prepare disefio final y
métodos de construccion alternativos;
instale instrumentacién para monitoreo
de labor

A 4

Prepare especificaciones de contrato y
estimaciones finales de costos

A A

Revise las propuestas de los
contratistas

A 4

Excavacion y construccion; compare las
condiciones actuales con las
predicciones; realice clasificaciones de
macizos rocosos

Desarrollo de monitoreo durante la
construccion

Lecciones aprendidas

Figura 3.17. Diagrama E del proceso de disefio (Bieniawski,1984).
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3.4.3. Sistemas de clasificaciéon del macizo rocoso

Las clasificaciones del macizo rocoso constituyen un método fundamental para establecer
de forma sencilla, el grado de calidad que éste pueda presentar, debido a que permiten
obtener parametros de resistencia y deformabilidad del macizo, y asi estimar las medidas

de sostenimiento de una excavacion (Gonzalez & otros, 2004).

Existen multiples sistemas de clasificacion, pero los mas utilizados actualmente son los que

se presentan a continuacion.

3.4.3.1. Rock Quality Designation “RQD”

Este sistema de clasificacion desarrollado por Deere, originalmente el 1963, y modificado
en forma posterior (1967), cuantifica la calidad de la roca mediante la diferencia entre, la
suma de los trozos de testigos con longitudes superiores a 10 cm (0 4 pulgadas) y la longitud
total de la corrida del testigo, tal como se observa en la Figura 3.18.

Fractura mecéanica
por perforacién
’gﬁ,mf Longitud total de la corrida del testigo (Ej. 200 cm) }
¢ . 14 ‘?“ / i_~ ::,_'::_7:_:7 5 —— ; f
L # ngJ L15J/ L 32 L oa— 33 ’ #
(em) Testigo perdido o molido Tramo del testigo menor a 10 cm

ROD = Longitud de pedazos de testigos > 10 cm % 100
Qb = Longitud total de la corrida

29+15+13 +32+24+33
RQD = 200 X 100 =73%

Figura 3.18. Proceso cominmente usado para evaluar el valor del RQD de un testigo (ACG, 2003).
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Originalmente, cuando Deere desarrollé este sistema, hizo uso de testigos con un diametro
de 54.7 mm (2.15 pulgadas). En consecuencia, al ocupar testigos con un diametro menor,
existe la posibilidad de que éstos se encuentren mas propensos a sufrir ciertos dafios

ocasionados por la perforacion.

A partir del valor del RQD, se puede definir la calidad del macizo rocoso, tal como se

observa en la Tabla 3.1

Tabla 3.1. Interpretacién del valor del RQD (Deere, 1963).

Descripcion RQD Valor RQD (%)
Muy mala 0-25
Mala 25-50
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90 - 100

Existe una ecuacion formulada por Palmstrom (2005), en donde se relaciona el RQD con el
“Joint Volumetric” o “Diaclasado Volumétrico” (Jv), que corresponde a un parametro
asociado al nimero de discontinuidades por m3, tal como se puede observar en las

Ecuaciones 3.1y 3.2.

Ecuacion 3.1. Férmula para la estimacion del RQD en base al Jv (Palmstrém, 2005).

RQD = 110 — 2.5J, ; 4 <], < 44

Ecuacion 3.2. Ecuacion para la estimacion del parametro Jv (Palmstrém, 2005).

n
1—21
-yt
i=ISi

Donde:

o RQD = Rock Quality Designation.

o Jv = Joint Volumetric.

o Si= Espaciamiento promedio del set “i”
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3.4.3.2. Rock Tunneling Quality Index “Q”

El indice de calidad de roca en tuneles, o mejor conocido como el sistema “Q”, es un método
empirico de clasificacion de roca, desarrollado por Barton & otros (1974), el cual considera
un total de 6 parametros para su célculo, como se presenta en la Ecuacién 3.3.

Ecuacion 3.3. Ecuacion para la estimacion del valor “Q” (NGI, 2015).

RQD Jr Jw
X X

= 0 2 SR
Donde:
. RQD = “Rock Quality Designation”.
. Jn = Numero de sets estructurales.
o Jr = Rugosidad de las estructuras.
. Ja = Alteracion de las estructuras.
o Jw = Condicién de agua en las estructuras.
o SRF = “Stress Reduction Factor” es un coeficiente que considera el estado

tensional del macizo rocoso.

Cada parametro de forma individual, es determinado durante el mapeo geomecanico, y con
el uso de tablas que entregan valores numeéricos asignados a las situaciones descritas en
dicho mapeo. De igual forma, los 6 paradmetros representan los 3 factores principales que

determinan la estabilidad en excavaciones subterraneas (NGI, 2015):

o El primer cociente (RQD/Jn) representa el nimero de estructuras en el macizo

rocoso y también hace referencia al tamafio de bloques existentes.

o El segundo cociente (Jr/Ja) representa las propiedades de la rugosidad y friccion
entre las paredes de las discontinuidades, en general hace referencia a la

resistencia al corte de las discontinuidades.

o El dltimo cociente (JW/SRF) consiste en el estado activo de los esfuerzos en el

macizo rocoso.
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La calidad asociada al valor de Q, se entrega en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Interpretacion del valor del Q de Barton (NGI, 2015).

Valor Q Calidad
0.001-0.01 Excepcionalmente mala
0.01-0.1 Extremadamente mala

01-1 Muy mala
1-4 Mala
4-10 Regular
10-40 Buena
40 - 100 Muy buena
100 - 400 Extremadamente buena
400 — 1000 Excepcionalmente buena

3.4.3.3. Rock Mass Rating “RMR”

Desarrollado por Bieniawski en 1973 y actualizado en 1976, 1979 y 1989. Constituye un
sistema de clasificacion del macizo rocoso, que permite relacionar indices de calidad con
parametros de disefio y sostenimiento. Esta clasificacion considera los siguientes

parametros geomecanicos (Gonzalez, 2004):

o Resistencia a la compresién uniaxial de roca intacta (UCS).

o Rock Quality Designation (RQD).

o Espaciamiento de las discontinuidades.

. Condicién de las discontinuidades.

o Condicion de las aguas subterraneas.

o Disposicion de las discontinuidades con respecto a la orientacion de las

excavaciones.
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La incidencia de estos parametros en el comportamiento geomecanico del macizo rocoso,
se puede expresar mediante el indice RMR, el cual considera valores comprendidos entre
0y 100. Para su célculo, se requiere la suma de los puntajes asociados a los parametros

anteriormente mencionados, tal como se muestra en la Ecuacién 3.4.

Ecuacion 3.4. Formula para la estimacion del “RMR”.

RMRgg = P(UCS) + P(RQD) + P(S) + P(Jc) + P(Jw) + P(Jo)

Dénde:

o P(UCS) = Puntaje asociado a la resistencia a la compresién uniaxial.

o P(RQD) = Puntaje asociado al “Rock Quality Designation”.

. P(S) = Puntaje asociado al espaciamiento de las discontinuidades.

. P(Jc) = Puntaje asociado a la condicion de las discontinuidades.

o P(Jw) = Puntaje asociado a la condicién de agua.

. P(Jo) = Puntaje asociado a la orientacion de las discontinuidades y las

excavaciones.

La Tabla 3.3 entrega la clasificacion del macizo rocoso, en base a la suma de los puntajes

obtenidos.

Tabla 3.3. Clasificacion del macizo rocoso en funcion del RMR (Bieniawski, 1989).

Calificacion Descripcién RMR
I Roca muy buena 81-100
Il Roca buena 61-80
i Roca regular 41-60
v Roca mala 21-40
\% Roca muy mala 0-20
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3.4.3.4. Mining Rock Mass Rating “MRMR”

El MRMR es un sistema de clasificacion geomecanico introducido por Laubscher en 1974,
el cual se desarrollé6 como una variante del RMR de Bieniawski, para poder incorporar los

factores propios de la actividad minera.

En el afio 2001, Laubscher y Jakubec actualizaron este sistema, incorporando el IRMR (“In-
Situ Rock Mass Rating”), el cual se puede estimar mediante la suma de los parametros

seflalados en la Ecuacion 3.5.

Ecuacién 3.5. Ecuacion para la estimacion del “IRMR” (Laubscher & Jakubec, 2001).

IRMR = P(BS) + P(JS) + P(JC)

Donde:

o P(BS) = Puntaje asociado a la resistencia en compresion uniaxial de los bloques
del macizo rocoso.

o P(JS) = Puntaje correspondiente al espaciamiento de las discontinuidades (ya no
se considera el RQD).

o P(JC) = Puntaje relacionado con la condicién de las discontinuidades (rugosidad,

alteracion, relleno, etc.)

Mediante el uso del IRMR vy los factores de ajuste, se obtiene el valor del MRMR, tal como

se detalla en la Ecuacion 3.6:

Ecuacion 3.6. Formula para la estimacion del MRMR (Laubscher & Jakubec, 2001).

MRMR = IRMR X AWeather X A]oint X ABlast X AStress X AWater

Donde:

o IRMR = “In situ rock mass rating”.

o Aweather = Ajuste por meteorizacidn/intemperizacion.

o Asoint =Ajuste por orientacion de las estructuras.

o Asiast = Ajuste por dafio de tronadura.

o Astess = Ajuste de esfuerzo inducidos por las excavaciones.
o Awater = Ajuste por la presencia de agua en las estructuras.
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Tabla 3.4. Clasificacion MRMR (Laubscher & Jakubec, 2001).

La clasificacion de macizo rocoso segun el valor del MRMR, se entrega en la Tabla 3.4.

Valor MRMR Clasificacion
[0-20] Muy mala
120 — 40] Mala
140 — 60] Regular
160 — 80] Buena
180 — 100] Muy buena

3.4.3.5. Geological Strength Index “GSI”

El indice de Resistencia Geoldgica (GSI) introducido por Hoek en 1994, entrega un valor,
el cual, en conjunto con las propiedades de la roca intacta, se puede ocupar para la
estimacién de la reduccién de la resistencia del macizo rocoso para diferentes condiciones
geoldgicas (Hoek, 2007).

Este indice ha sido actualizado en numerosas ocasiones, en base a la experiencia obtenida
por medio de su aplicacion. Hoek & Marinos en el afio 2000, publicaron la cartilla mostrada

en la Figura 3.19, para su uso en macizos rocosos fracturados.
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA PARA
ROCAS FRACTURADAS {Hoek y Marinos,2000)

En base a la litologia, estructura y superficie
de las discontinuidades, se estima el valor
promedio del GSI. No intente ser muy preciso.
Escoger un rango entre 33 y 37 es mas
realista que considerar un GSI igual a 35.
Importante notar que esta tabla no se aplica a
mecanismos de falla controlade por las
estructuras. Donde se presenten planos
estructuralmente deébiles en una orientacion
desfavorable con respecto a la cara de la
excavacion, estos dominaran el
comportamiento  del macizo rocoso. La
resistencia al corte de las superficies de las
rocas, gue son propensas a deteriorarse como
resultado de los cambios en la humedad, se
reducird si existe presencia de agua. Cuando
se trabaje con rocas de categoria regular a
muy mala, se puede hacer un cambio a la
derecha para condiciones hlmedas. La
presion del agua se trata mediante el analisis
de esfuerzos efectivos.

Estructura

Condiciones de la superficie
Superficie muy rugosa, fresca y sin meteorizacion

MUY BUENAS

Supefficies rugosas, ligeramente meteorizdas, manchas de

BUENA
hierro

Superficies lisas, moderadamente meteorizadas y alteradas

REGULAR

Superficies resbaladizas, alta meteorizacion y rellenos

POBRE
compactos

Disminucion de la calidad de la superficie

Superficies resbaladizas, alta meteorizacion y rellenos arcillas

suaves

MUY POBRE

b

INTACTA o MASIVA -
Especimenes de roca intacta o masiva
In-situ, con pocas discontinuidades
ampliamente espaciadas.

LEVEMENTE FRACTURADA, -
Macizo rocoso con blogues enclavados,
bloques cubicos formados por tres
intersecciones de sistemas de
discontinuidades.

N\

N/A

N/A

SR

» x|  FRACTURADO- Macizo perturbade con

0 T \ bloques entrabados y angulares formados
a7 por la interseccién de 4 o mas sistemas 5

YA\ / / / /
MUY FRACTURADA - Macizo
plegado con bloques angulares formados
por variadas intersercciones de sistemas.
Persistenciade los planos estratificados / 30

/

i‘:‘ (%7 DESINTEGRADO - Pobremente
A & enclavado, macizo altamente fracturado
%‘\\1}3\‘@'{ con mezcla de fragmentos angulares y
S Txo]  redondeados

.

@ Disminucion del enclavamiento de los bloques

= .| FOLIADO/LAMINADO/CIZALLADO

= - Falta de bloques debido al espaciamiento

// 3 / cercanc de la esquistosidad débil o planos
( ( de corte

N/A

N/A

--.._\3
\

Figura 3.19. Cartilla GSI (Hoek & Marinos, 2000).
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3.5. Mecanismos de Inestabilidad Geotécnica en Mineria Subterranea

Para la construccion de estructuras mineras subterraneas, es necesario tener en
consideracién los distintos tipos de mecanismos de inestabilidad existentes, que pueden

poner en riesgo la integridad de éstas, y que son clasificados como:
o Mecanismos de inestabilidad controlados por estructuras.
o Mecanismos de inestabilidad controlados por esfuerzos.

Ambos mecanismos pueden actuar en conjunto, incidiendo en gran medida en la estabilidad
de las excavaciones subterraneas, por ello es fundamental su permanente estudio, con la
finalidad de tomar medidas preventivas y aplicar los sistemas de soporte de manera
oportuna.

3.5.1. Mecanismos de inestabilidad controlados por estructuras

En excavaciones donde se evidencian bajos o nulos esfuerzos compresivos, los bloques
y/o cuias, emplazados en el contorno de una excavacion, pueden fallar debido a los efectos

de la gravedad o deslizar a lo largo de un plano estructural.

La identificacion de la formacién de bloques y/o cufias, se realiza principalmente por medio
de un mapeo geomecanico y un posterior andlisis estereografico. Otro método ocupado

para la evaluacion estructural, es la “Teoria de Bloques” introducida por Goodman (1989).
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3.5.1.1. Analisis estereogréfico

Una forma répida y sencilla de evaluacion de bloques, corresponde al uso de las
proyecciones estereogréaficas, a partir de las cuales, se analiza la formacién de bloques
tetraédricos, considerando la interseccion de tres sistemas estructurales, como minimo.
Para identificar si un bloque caera liboremente por efecto de la gravedad, es necesario
identificar si el triAngulo formado por los tres sistemas estructurales estara al centro de la
planilla estereografica. Un bloque deslizante se identifica principalmente, a través de la
generacion de un tridngulo creado por tres sistemas estructurales, pero en esta situacion
en particular, dicho triAngulo no se encuentra ubicado en el centro de la red estereogréfica.
Por lo cual, para determinar si el bloque deslizara, la porcion de uno o méas de los planos
debe estar dentro del circulo de friccibn correspondiente. Las situaciones anteriormente

descritas, se pueden visualizar en la Figura 3.20.

Figura 3.20. llustracion del andlisis cinematico de un bloque, mediante el uso de la proyeccion estereografica
(ACG, 2003).
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3.5.1.2. Teoriade bloques

Las excavaciones realizadas en macizos rocosos que poseen un cierto ndmero de
estructuras, pueden presentar bloques de roca de distinto tamafo. En consecuencia, los
arreglos estructurales generan bloques criticos localizados en los contornos de la
excavacion, cuyas caidas o desplazamientos afectan la integridad de las labores vy el
esquema de ingenieria desarrollado. Si la excavacion se encuentra sin medidas de soporte,
los movimientos de bloques pueden inducir desprendimientos, y en algunos casos,
ocasionar dafios a las personas y/o equipos. Por otro lado, si la excavacion se encuentra
soportada, los movimientos de bloques transferiran las cargas al sistema de soporte, el cual
fallara si no ha sido disefiado adecuadamente para resistir estos esfuerzos. Aunque la roca
sea suficientemente resistente, los ingenieros de disefio deben tener en consideracion las
potenciales caidas y deslizamientos de bloques, ya que, si éstos son tratados de manera

adecuada, se podra asegurar y mantener la estabilidad de la excavacion.

En general, un bloque de roca se encuentra determinado por la interseccion de ciertas
discontinuidades, y la cara libre generada por la excavacién. Sin importar cuantos planos
definan el bloque, éstos se pueden movilizar a través de distintos mecanismos: caida,
deslizamiento a través de un plano, deslizamiento a través de la interseccion de planos, o
combinacion de deslizamiento y rotacion. Todos estos movimientos requieren de una cara
libre abierta. En consecuencia, la primera precaucion a tener en cuenta para el movimiento
de bloques en un determinado sector, radica en el espaciamiento que se verifica en las
estructuras. Por otra parte, si los bloques potencialmente peligrosos poseen una resistencia
adecuada frente al movimiento, su estabilidad se encontrara asegurada y no se producira

el movimiento de éstos.

La teoria de bloques (Goodman & Shi, 1990), establece técnicas para localizar y analizar
los bloques criticos, potencialmente inestables, que se denominan “keyblocks”, con el
objetivo de establecer sus requerimientos de soporte. A través del uso de estas técnicas,
es posible planificar disefios 6ptimos de soporte, y establecer orientaciones y formas
Optimas de excavaciones que minimicen o eliminen completamente la necesidad de

soportes artificiales.
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En esta teoria se establecen seis tipos de bloques alrededor de una excavacion (Figura
3.21). Los bloques tipo VI, son de discontinuidad, y no poseen caras libres en el contorno
de la excavacion. Los bloques tipo V poseen caras libres en la excavacién, pero son
infinitos. A menos que se formen nuevas fracturas alrededor de la excavacion, ninguno de
estos dos tipos, constituyen keyblocks. Lo mismo ocurre con los bloques tipo IV, los que se
encuentran trabados.

Todos los demas bloques (I, 11 y 1), son considerados finitos y removibles (“Keyblocks”). El
movimiento de éstos se encuentra determinado por su geometria, direccion de la fuerza
resultante, y magnitud de los angulos de friccion de los planos estructurales. Los bloques
tipo Il son seguros bajo la accién de la fuerza de gravedad. Los bloques tipo Il son estables,
debido a que poseen una base plana, de tal manera que la friccién evita el movimiento
gravitacional. Sin embargo, estos bloques se pueden volver inestables debido a la accién
de fuerzas traccionales, generadas por la accién del agua en las superficies de los planos,
o debido a posibles aceleraciones que generen una rotacion de la fuerza resultante fuera
de la base del plano del bloque, hacia la cara libre.

Los bloques tipo | probablemente se moveran, a menos que sean soportados a medida que
la excavacion avanza. Los bloques localizados en el techo de la labor caeran, y los de las

paredes deslizaran.
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Figura 3.21. Tipos de bloques: | Keyblocks; Il potenciales keyblocks; Il keyblocks seguros; IV bloques
trabados; V blogues infinitos; VI bloques de discontinuidad (Goodman, 1989).

La teoria de bloques entrega un sistema de clasificacion de bloques dentro de estos grupos.
La primera decisién consiste en separar los bloques no removibles (IV, V y VI) de aquellos
removibles (I, II, 1ll) a través del teorema de Shi (1989). La metodologia de analisis toma en
cuenta la direccién de deslizamiento y caida de bloques, definiendo la direccién de la fuerza
resultante, con el propédsito de separar los bloques tipo Ill, de los bloques tipo Il y I.
Finalmente, realiza un analisis de equilibrio limite considerando la friccion de las caras de
los bloques, con el objeto de establecer los keyblocks y determinar los requerimientos de

soporte.
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Los analisis basicos dependen de la orientacion relativa de los sistemas de fractura y no de
los perimetros especificos de los bloques, de tal forma que la gran cantidad de geometrias
de bloques creadas por la interseccion de discontinuidades, se representa a través de un

numero finito de analisis.

3.5.2.  Mecanismos de inestabilidad controlados por esfuerzos

El efecto de los esfuerzos en las excavaciones mineras, depende de su orientacién y
magnitud, junto con el dimensionamiento de las excavaciones, la calidad del macizo rocoso

y la profundidad.

Cuando los esfuerzos inducidos en un area especifica, exceden la resistencia del macizo
rocoso (F.S < 1), se produce la falla de este mismo (Miyuki, 2008). De esta forma en un
ambiente de roca muy competente y altos niveles de esfuerzos, es posible que se generen
problemas de microsismicidad, y en condiciones extremas, se pueden producir eventos del

tipo “estallido de rocas” (rockburst), tal como se muestra en Figura 3.22.

Figura 3.22. Eyeccién del material, asociada a condicidn de sismicidad inducida (Weber, 2007).
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Por otro lado, En condiciones de rocas muy fracturadas o de baja competencia, sometidas
a esfuerzos elevados, se pueden generar deformaciones significativas, que en casos
extremos pueden ocasionar convergencias importantes, propias del fendmeno de
“squeezing”, tal como se puede observar en la Figura 3.23.

Figura 3.23. Ejemplo del fendmeno “squeezing” en una excavacion (Fernandez, 2011).

En las Figuras 3.24 y 3.25, se observa la sobre-excavacion de roca en una galeria,
asociada a una condicién de esfuerzos “In-Situ” en rocas competentes, pero sin la

proyeccion violenta del material, caracteristico de condiciones dindmicas (o0 micro-

sismicas).
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Figura 3.25. Sobre-excavacion generada en un pique vertical, debido a condicién tensional. El esquema de
orientaciones y magnitudes de esfuerzos que inducen el dafio, se muestra en la figura adyacente al lado
derecho de la fotografia (Ortlepp, 2007).
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Finalmente, en la Figura 3.26, se entrega la caracterizacion de los distintos tipos de
mecanismos de inestabilidad, definidos por los grados de fracturamiento del macizo rocoso
(segun el indice RMR de Bieniawski, 1989), en el eje horizontal, y la condicion de esfuerzos

“In-Situ”, definidos en el eje vertical de la cartilla.
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Figura 3.26. Ejemplos de los mecanismos de falla y comportamiento del macizo rocoso (Martin & otros, 1999).
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4. PROBABILIDAD DE FALLA Y CONFIABILIDAD EN GEOMECANICA

De acuerdo con Blitzstein & Hwang (2019) La probabilidad es la lI6gica de la incertidumbre.
Esta materia de sumamente Gtil en una amplia variedad de areas, debido a que proporciona
herramientas para comprender y explicar la variacion, de diferentes fenémenos. De esta
manera, se sabe que, a partir de una serie de observaciones, que, al lanzar una moneda al
aire, obtendremos “cruz” en la mitad de los lanzamientos. Por otro lado, sabemos que los
agentes de compafias de seguros tienen en su poder las probabilidades de que una
persona muera en un accidente de transito, basandose en la informacién histérica para
tales eventos. Esta aproximacion se denomina frecuentista. En forma alternativa, algunas
personas piensan que la probabilidad se basa en el grado de creencia o compresién de un
fendmeno determinado. Por ejemplo, una persona podria decidir, qué tipo de seguro
comprar, basandose en el grado de confianza, que posea acerca de su salud o sus

habilidades de manejo. Esta ultima aproximacion se denomina grado de creencia.

Otro aspecto relacionado con el punto anterior es la diferencia entre aleatoriedad e
incertidumbre. Por ejemplo, las probabilidades asociadas con el lanzamiento de una
moneda al aire o con el decaimiento radiactivo, describen un proceso fisico netamente
aleatorio. En estos casos, el proceso es aleatorio. Por otra parte, la incertidumbre en cuanto
a los pardmetros resistentes para una roca o el suelo, se podrian basar mas en ignorancia
y dificultades para hacer las mediciones, que en la aleatoriedad de las variables. En los
problemas de la vida real, las propiedades probabilisticas se basan tanto en la aleatoriedad

como en la incertidumbre.
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4.1. Introduccién ala Teoria de Probabilidad

Muchos ingenieros geotécnicos ven el tema de la teoria de probabilidad con desconfianza,
la que en gran parte estd asociada con el lenguaje que se ha adoptado por aguellos que se
han especializado en el campo de la teoria de probabilidad y evaluacion de riesgos (Hoek,
2007).

Las siguientes definiciones se presentan en un intento de disipar algo del misterio que

tiende a rodear este tema.

Variables Aleatorias: Para pardmetros tales como el angulo de friccion de las
discontinuidades, la resistencia a la compresion uniaxial de las muestras de roca, la
inclinacion y orientacion de las discontinuidades en un macizo rocoso; y los esfuerzos “In-
Situ” medidos en la roca que rodea la excavacion, no existe forma de predecir de manera
exacta cual sera el valor de cualquiera de estos pardmetros en una ubicacién determinada.

Por lo tanto, se les describen como variables aleatorias.

Distribucién de Probabilidad: La funcion de densidad de probabilidad (PDF, por sus siglas
en inglés), describe la probabilidad relativa de que una variable aleatoria asuma un valor
en particular. En la Figura 4.1 se ilustra una funcién tipica de densidad de probabilidad. En
este caso, la variable aleatoria se distribuye continuamente (es decir, puede tomar todos
los valores posibles). El &rea total bajo la curva de la funcién de densidad de probabilidad

es siempre 1.

Una forma alternativa de presentar la misma informacion corresponde a la funciéon de
distribucion acumulada (CDF, por sus siglas en inglés), la cual entrega la probabilidad de
gue la variable tenga un valor menor o igual al valor seleccionado. La funcién de distribucién
acumulada (CDF) es la integral de la funcién de densidad de probabilidad correspondiente,
es decir, la ordenada asociada al punto X; en la distribucién acumulada, corresponde al
area bajo la curva para dicho punto. Hay que tener en cuenta que fx(X) se usa para la
ordenada de una funcion de densidad de probabilidad, en cambio para la funcion de

distribucion acumulada se ocupada Fx(X) (ver Figura 4.2).

Una de las formas mas comunes para representar la distribucién de probabilidad es
mediante el uso de un histograma, que corresponde al conjunto de fracciones u
observaciones que caen dentro de un intervalo especifico, el cual se representa como una

barra en dicho rango.
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fu(x)

X1

Figura 4.1. Ejemplo de la funcién de densidad de probabilidad (Hoek, 2007).

Fx(x)

X1

Figura 4.2. Ejemplo de una funcién de distribucion acumulada (Hoek, 2007).
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Analisis de Datos: Para diferentes aplicaciones no es necesario utilizar toda la informacién
contenida en la funcién de distribucion y soélo las cantidades resumidas por las

caracteristicas dominantes de la distribucién pueden ser adecuadas a tomar en cuenta.

La media muestral o valor esperado o el primer momento indica el “centro de gravedad”
de una distribucion de probabilidad. Una aplicacién tipica seria el andlisis de un conjunto
de resultados X1, Xo, ..., Xn, de los ensayos de resistencia uniaxial realizado en laboratorio.
Suponiendo que hay n valores de prueba individuales Xi, el valor X est4 dado por la

Ecuacion 4.1.

Ecuacion 4.1. Media Muestral o valor esperado o el primer momento.

n
1
X = _Z X
n
i=1

La varianza muestral (s?) o el segundo momento de la media de una distribucién se
define como el valor promedio al cuadrado de la diferencia entre el valor X; y X, como se

muestra en la Ecuacién 4.2.

Ecuacion 4.2. Varianza muestral (s?) o el segundo momento.

n
1 _
s? = — 1Z(xi—x)2
i=1

Teniendo en cuenta que, en teoria, el denominador a ocupar para el calculo de la varianza

de las muestras, deberia ser ny no (n-1). Sin embargo, para un numero finito de muestras,
se puede demostrar que el factor n/(n-1), conocido como la correccion de Bessel, entrega
una mejor estimacion. Para efectos practicos, la correccion solo es necesario cuando el

tamanfo de la muestra es inferior a 30.
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La desviacién estandar s, viene dada por la raiz cuadrada positiva de la varianza s2. En
el caso de la distribucion normal, alrededor del 68% de los valores de la prueba estaran
dentro de un intervalo definido por el promedio £ una desviacion estandar, mientras que
aproximadamente el 95% de los todos los resultados estaran dentro de un rango definido
por el promedio + dos desviaciones estandar. Una pequefia desviacion estandar indicara
un conjunto de datos estrechamente agrupados, mientras que una gran desviacion estandar

indicard una gran dispersion de datos con respecto a la media.

El coeficiente de variacion (COV), es la relacion entre la desviacion estandar y la media,
es decir COV =s/x. El coeficiente de variacion es adimensional y es una medida
particularmente Util para medir la incertidumbre. Por ejemplo, una pequefa incertidumbre
normalmente estaria representada por un COV = 0.05, mientras que una incertidumbre

considerable alta estaria indicada por un COV = 0.25.

La distribucion normal o distribucion Gaussiana, es el tipo de funcion de distribucién de
probabilidad mas comun, debido a que muchas variables aleatorias se ajustan a este tipo
de distribucion. Generalmente se hace uso de esta funcién, para estudios probabilisticos
en la ingenieria geotécnica, a menos que existan razones especificas para seleccionar una
distribucion diferente. Por lo general, las variables que surgen producto de una suma de

varios efectos aleatorios, ninguno de los cuales domina el total, se distribuyen normalmente.

El problema al definir una distribucién normal, es estimar los valores de los parametros
gobernantes que corresponden a la media real (p) y la desviacion estandar real (o).
Generalmente, las mejores estimaciones para dichos valores vienen dadas por la media
muestral y la desviacion estandar, determinadas a partir de una serie de pruebas y

observaciones. En consecuencia, se definen las Ecuaciones 4.3y 4.4.
Ecuacion 4.3. Media real.
nL=X
Ecuacion 4.4. Desviacion estandar real.

O=S
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Es importante sefialar que, las Ecuaciones 4.3 y 4.4, entregan los valores mas probables

de uy o0, que no necesariamente son los valores reales.

Obviamente, es deseable que se puedan incluir tantas muestras como sea posible en
cualquier conjunto de observaciones, pero, en la ingenieria geotécnica, existen ciertas
limitaciones précticas y financieras sobre la cantidad de datos que se pueden obtener. En
consecuencia, a menudo es necesario realizar estimaciones en base al juicio personal, la
experiencia o simplemente por medio de las comparaciones con resultados publicados por
otras personas.

Otras distribuciones: Aparte de la distribucién normal (que es la cominmente utilizada),
existen una serie de distribuciones alternativas que son usadas en el analisis probabilistico.

Algunas de estas distribuciones se mencionan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resumen de distribuciones probabilisticas mas comunes y utiles, con un ejemplo aplicativo
(Palisade Corporation, 2016).

Distribucion Aplicacion

El nimero de articulos defectuosos en un lote de tamafio n, donde cada
Binomial articulo tiene una probabilidad P de ser defectuoso; el nimero de ventas
realizadas a partir de un determinado nimero de contactos, etc.

Suma de los pesos de u objetos, cada uno siguiendo una distribucién

Chi-Cuadrado normal.

En situaciones con un pequefio nimero de resultados, por €j. la ubicacion

Discreta de una planta de energia con tres sitios bajo consideracion.

Para situaciones con pocos resultados posibles, cada uno con la misma
Uniforme Discreta probabilidad de ocurrencia, por ej. saber qué planta cumplira primero con su
cuota de produccion.

Funcion Error Distribuciones de funciones de error aleatorio que ocurren normalmente.

El tiempo entre eventos; vida Gtil del dispositivo con una probabilidad

Exponencial constante de falla; longitud de las discontinuidades en el macizo rocoso.

“

Gumbel (o Valor El limite, cuando “n” tiende a infinito, del valor maximo de “n” variables
Extremo) aleatorias independientes con la misma distribucién continua.

Tiempo para completar alguna tarea, como construir una instalacion;

Gamma atender una solicitud, etc.
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Tabla 4.1 (continuacion). Resumen de distribuciones probabilisticas méas comunes vy Utiles, con un ejemplo

aplicativo (Palisade Corporation, 2016).

Distribucion

Aplicacién

Geométrica

Numero de intentos hasta lograr el éxito, por ej. la cantidad de pozos
perforados hasta que se encuentra mineral, o examinar cierta cantidad
elementos hasta que se encuentre el defectuoso.

Log-normal

Cantidades que son el producto de un gran nimero de otras cantidades;
errores de medicién; distribucion de cantidades fisicas tales como el tamafio
de yacimientos petréleo.

Binomial Negativa

Numero de pozos a perforar para encontrar petréleo, cuando la probabilidad
de éxito de cada pozo es P; numero de articulos a elegir para encontrar
cuales estan defectuosos.

Normal

Distribucion de caracteristicas de una poblacion (altura, peso, etc.); tamafio
de las cantidades que representan la suma de otras cantidades (debido al
teorema del limite central).

Hipergeométrica

Numero de elementos defectuosos presentes en una muestra con una
proporcion conocida de elementos defectuosos.

Numero de acontecimientos individuales que ocurren en una determinada
unidad de tiempo dada (tal como el nimero de clientes que llegan a una cola

Poisson 0 el ndmero de accidentes en una carretera); también el nimero de
discontinuidades por metro presente en un testigo o linea de mapeo.
Rayleigh Tiempo para terminar cierta tarea; tiempo para que falle la pieza de un

equipo.

Exponencial Truncada

Tiempo entre los acontecimientos; vida Gtil de un dispositivo con la constante
probabilidad de fallar, limitada por los valores de truncamiento.

Lognormal Truncada

Cantidades que son el producto de un gran numero de otras cantidades, por
ej. errores de medicion; distribucion de cantidad fisicas, limitada por valores
de truncados.

Normal Truncada

Distribucion de caracteristicas de una poblacion (altura, peso, etc.),
restringida por valores truncados.

Triangular Modelo aproximado cuando los datos reales estan ausentes.
Uniforme Cantidades que varian uniformemente entre dos valores.
Weibull Vida util de un dispositivo para estudios de confiabilidad.
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4.2, Probabilidad de Falla

El andlisis probabilistico reconoce que es posible una serie de resultados diferentes en la
estimacioén del factor de seguridad y se concentra en estimar la probabilidad de falla a partir

de la distribucion de éste.

La falla de cualquier sistema, por €j. la caida de rocas en una excavacion subterrdnea, es
rara vez el resultado de una sola causa, o falla. La falla de un sistema, generalmente se
produce por la combinacion de diferentes fallas de tal manera que el factor de seguridad
del sistema cae por debajo de la unidad (F.S < 1). Por lo tanto, se puede definir que la
probabilidad de falla como la probabilidad que el F.S sea menor a la unidad (Lilly, 2007).

Las dificultades que tienen los disefiadores, para seleccionar umbrales aceptables para la
probabilidad de falla, pueden resolverse mediante el uso de las normas y guias para
seleccionar probabilidades aceptables de falla para el disefio, presentadas en un articulo
titulado: “Revision de normas para la probabilidad de falla y el riesgo en el disefio ingenieril”
(Kirsten, 1994).

4.3. Factor de Seguridad

En la ingenieria geomecanica minera, los resultados deterministas convencionales (tales
como la estimacion del factor de seguridad), generalmente utilizan valores medios de los
parametros de entrada de un sistema. El enfoque clasico empleado en el disefio de
estructuras de ingenieria, considera la relacion entre la capacidad del sistema (C) y la
demanda puesta en el sistema (D). El factor de seguridad (F) de una estructura esté definida
como F = C/D, y se supone que dicha estructura fallara cuando el factor de seguridad sea
inferior a la unidad. En consecuencia, existen tres estados posibles para el factor de
seguridad (Lilly, 2007):

. Cuando C > D, por lo tanto, C/D > 1 o F >1, y el sistema es estable.
o Cuando C < D, por lo tanto, C/D < 1 0 F <1, y el sistema sera inestable.
. Cuando C =D, por lo tanto, C/D = F = 1, y el sistema estara en el equilibrio limite.
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Sin embargo, este enfoque determinista no considera la complejidad de los materiales
geologicos, la carencia del conocimiento sobre las propiedades de los materiales y su
variabilidad tanto en el espacio como en el tiempo, asi como la complejidad de las fuerzas
que actian sobre el sistema. Es poco probable que el valor del factor de seguridad
calculado utilizando los valores medios de los parametros de entrada, sea correcto la mayor
parte del tiempo, o en la mayor parte del macizo rocoso, lo que implica que incluso un
sistema con un valor aparentemente aceptable de factor de seguridad puede fallar (Lilly,
2003). Por lo tanto, el factor de seguridad por si solo no proporciona al ingeniero una
evaluacion correspondiente del riesgo de falla. Para hacer frente a dichas limitaciones, el

enfoque deterministico a menudo se complementa con el uso de métodos probabilisticos.

4.4, Confiabilidad

La confiabilidad describe qué tan confiable es una estructura o instalacion. En otras
palabras, se puede interpretar como la probabilidad de que un sistema pueda funcionar de
forma adecuada, durante un cierto periodo de tiempo y bajo ciertas condiciones
operacionales especificas (Lilly, 2007). La mejor forma de explicar esta teoria es a través
de un ejemplo, el cual se ilustra en la Figura 4.3. De acuerdo con esta situaciéon, un
ingeniero ha calculado los Factores de Seguridad asociados a dos taludes correspondientes
a 1.25y 1.5. El ingeniero tiene mayor seguridad de los resultados obtenidos para el primer
talud (menor factor de seguridad), debido a que las propiedades del terreno, geometria de
los estratos y fallas son bien conocidas, estimando una desviacion estandar del factor de
seguridad de 0.1. En el segundo caso, la media del factor de seguridad es 1.5 pero la

desviacién estandar es de 0.5.
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Figura 4.3. Funcion de densidad de probabilidad para dos Factores de Seguridad (Christian & Urzua, 1997).

La Figura 4.3 muestra las funciones de densidad probabilistica asumiendo razonablemente
que los Factores de Seguridad se distribuyen normalmente. En cada caso, la probabilidad
de falla corresponde al area bajo la funcién de densidad de probabilidad, hacia la izquierda
de la linea correspondiente al factor de seguridad igual a 1. Como se observa en esta
situacion, la probabilidad de falla es mayor (zona segmentada color verde), para el factor

se seguridad mas grande.

A pesar de su enorme utilidad, la teoria de confiabilidad no ha sido muy usada en la
evaluacion de disefios geomecanicos debido a dos razones. La primera de ellas, establece
gue esta aproximacion involucra términos y conceptos desconocidos por una gran cantidad
de ingenieros. La segunda causa, establece que esta teoria requiere de una mayor cantidad
de datos, tiempo y esfuerzo que los disponibles en la mayoria de las circunstancias (Hoek,
2007).
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Una forma de medir la confiabilidad es a través del denominado indice de confiabilidad, el

cual se representa por la letra griega B, y se define a través de la Ecuacion 4.5.

Ecuacion 4.5. indice de Confiabilidad.
E(F) -1
B= T or
En esta ecuacién, E(F), corresponde al valor esperado del factor de seguridad
(normalmente el valor medio de la mejor estimacion de los parametros), y oF es la
desviacion estandar del factor de seguridad. En algunos casos B se define en términos de
las fuerzas de traccion, compresion y resistentes, tal como se muestra en la Ecuacion 4.6
(Duncan, 2000).

Ecuacion 4.6. indice de Confiabilidad en funcién de los esfuerzos de traccion, compresion y resistencia.

E(R) — E
5 B —EQ

GZR—Gé

Donde R y Q, representan la resistencia y la carga respectivamente. Si se aplican de

manera apropiada las dos expresiones son equivalente.

La probabilidad de falla P(f) y el indice de confiabilidad B, se relacionan a través de la

Ecuacion 4.7:

Ecuacioén 4.7. Probabilidad de Falla en funcién de la Confiabilidad.

P(f)=1-2(B)

Donde ¢ (B) corresponde a la funcion acumulada de una distribucion normal.

4.5. Metodologias para la Estimacién de la Probabilidad de Falla.

Para estimar la probabilidad de falla o la confiabilidad, es necesario estimar la desviacion
estandar del factor de seguridad (F). Existen varias herramientas para evaluar la frecuencia
(o probabilidad) de falla, tales como: Método del calculo directo, estimacion basada en la
experiencia, la regla de los tres sigmas, modelado y simulacion probabilistica (estocasticos)

y el andlisis del arbol de falla y el arbol de eventos.
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45.1. Meétodo del calculo directo

Si existe una cantidad suficiente de datos (tamafio de muestra mayor a 30), es posible
determinar la desviacion a partir de la férmula de la varianza, la cual se encuentra disponible
en distintos programas y calculadoras cientificas. Sin embargo, en el campo de la
geomecénica, la cantidad de informacidon es escasa y eso conlleva a que muchas
propiedades se estimen a través de correlaciones, por lo que es necesario utilizar otros
métodos para la determinacion de las desviaciones estandar de los parametros
determinante del factor de seguridad.

4.5.2. Estimacion en base a experiencia

Una aproximacion usada para estimar la desviacion estandar cuando no existen datos
suficientes, consiste en utilizar la informacion publicada en la literatura, que generalmente
expresa la variabilidad de los parametros a través de coeficientes de variacion (C.V.). La
Tabla 4.2 entrega los valores de C.V. para una serie de parametros geotécnicos,
compilados por (Duncan, 2000). Los C.V. de la Tabla 4.2 cubren un rango amplio de valores
para un mismo parametro, y no se especifican las condiciones de muestreo y ensayo. En
consecuencia, estos valores deben ser considerados como estimadores generales para una
situacién en particular.

Tabla 4.2. Valores de coeficientes de variacion (C.V.) para propiedades geotécnicas y ensayos en terreno
(Duncan, 2000).

Propiedad o resultado de ensayo In-Situ Coeﬂmen'zg ?/e)vanacujn
Peso especifico (y) 3-7T%
Peso especifico de relleno hidraulico (yrh) 0-10%
Angulo efectivo de friccion (¢) 2-13%
Resistencia al corte en seco (Su) 13 - 40%
Razon de esfuerzos al corte en seco (Sv/a’y) 5-15%
indice de compresion (Co) 10 - 37%
Presion de preconsolidacion (Pc) 10 - 35%
Coeficiente de permeabilidad de arcilla saturada (k) 68 — 90%

Coeficiente de permeabilidad de arcilla parcialmente saturada (k) 130 — 340%

Coeficiente de consolidacién (Cc) 33 - 68%
Test de penetracion de flujo (N) 15 - 45%
Test de penetracion de cono eléctrico (ge) 16 - 15%
Test de penetracion de cono mecanico (gm) 15-37%
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45.3. Regladelas tres sigmas

Esta “regla del pulgar”, descrita por Dai & Wang (1992), se basa en la premisa de que el
99.73% de los valores de una variable distribuida normalmente, se encuentran en un rango
de tres desviaciones estandar con respecto a la media. En consecuencia, Si Xmax
corresponde al maximo valor del pardmetro y Xmin €s el valor minimo del pardmetro, estos
se encontraran a tres desviaciones estandar por sobre y por debajo del valor medio
respectivamente. En consecuencia, el valor de la desviacion estandar puede ser calculado
através de la Ecuacion 4.8:

Ecuacion 4.8. Estimacion de la desviacion estandar en funcion de la “regla del pulgar”.

Xmax - Xmin

0o = 6

Esta regla hace posible estimar valores de desviaciones estandar a través de la misma
cantidad y tipo de datos, usados para analisis geomecanicos convencionales. Se puede
utilizar cuando existen pocos datos disponibles, y sirve igualmente ademas como criterio
de juicio cuando se usan los coeficientes de variacidbn entregados por la literatura

especializada.

La regla de las tres sigmas utiliza la distribucion normal como base para la estimacion,
considerando que un rango de tres desviaciones estandar con respecto a la media cubre
toda la poblacién. Sin embargo, esta regla no esta ligada en forma rigida a la distribucion
normal, pudiendo emplearse con otras distribuciones (Harr, 1987), y la regla de los tres

sigmas no esta rigidamente ligada a una supuesta distribucion de las variables.

45.4. Modelos y simulacion estocastica.

Considerando una situacion en la cual se intenta encontrar la distribucion de una variable
en particular (llamada F), y para determinar la probabilidad de que F sea menor o igual a
dicho valor. Se sabe que F es una funcion de un nimero de variables de entrada (llamadas
X1, X2, etc.), cada una de las cuales se guia por una distribucion particular. La simulacion
estocastica es el medio para estimar la distribucion de F, dados los momentos estadisticos

de las variables de entrada X1, X, etc.
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Las técnicas mas comunes para las simulaciones estocasticas, son:

. Simulacion de Monte Carlo.

o Simulacion de Hipercubo Latino.

o El método del primer orden — segundo momento (FOSM o Método de las series de
Taylor).

. Metodologia de Hasofer-Lind.

o Método del punto estimado (PEM, Rosenblueth, 1981).

45.4.1. Simulacion de Monte Carlo

La simulacion de Monte Carlo, también conocida como el método de Monte Carlo o
simulacién de probabilidad mdltiple, es una técnica matematica que se utiliza para estimar

los posibles resultados de un evento incierto (IBM, 2020).

Mediante el siguiente ejemplo se puede observar el funcionamiento de la simulacién de

Monte Carlo:

o Se genera un nuamero aleatorio entre 0 y 1 (Asimilado que dicho valor sea 0.63
como se ve en la Figura 4.4, en el punto 1).

o Léase el valor asociado a X de la distribucién de probabilidad acumulada (punto 3
de la Figura 4.4).

o Si este proceso de repite mdultiples veces, entonces la distribucion podria

replicarse.
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Figura 4.4. Ejemplo de la simulaciéon de Monte Carlo (Fernandez, 2011).

En si, este un ejercicio relativamente trivial. Sin embargo, cuando estan involucradas

multiples variables, la técnica es muy (til.

Si el nUmero de muestras (iteraciones) es baja, la distribucién resultante entregara una
aproximacion errénea respecto a la distribucion real del pardmetro bajo andlisis. Por lo
tanto, el numero de muestras depende del nivel de confiabilidad que se le asigne al
resultado. De forma absurda, seria necesario muestrear dos variables aleatorias, alrededor
de 277 billones de veces, s6lo si la simulacion no difiere en mas del 1% del valor estimado,
con un 99% de confianza. En la practica, se sabe que algunos miles de simulaciones (para

dos variables), son suficientes para la generacién adecuada de datos.

4.5.4.2. Técnica de simulacion de Hipercubo Latino

La técnica de simulacion de Hipercubo Latino — (Iman & otros, 1980), (Startzman &
Wattenbarger, 1985)- es una metodologia relativamente nueva que entrega resultados
similares a los de Monte Carlo, pero con muestras mas pequefias. El método se basa en la
“estratificacion” de las muestras, con una seleccion aleatoria de cada estrato. Por ejemplo,
y de acuerdo con Hoek (2007), los resultados de una simulacion de Hipercubo Latino de
1000 iteraciones (muestras), son comparables a los obtenidos con una simulacién de 5000

iteraciones de Monte Carlo.
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Hay que hacer notar que estas dos técnicas de simulacidén requieren conocer la distribucion
de las variables de entrada en el modelo. Cuando no existe informacién disponible acerca
de estas distribuciones, se puede asumir un comportamiento normal de los pardmetros
(Hoek, 2007).

4.5.4.3. Método del Primer Orden — Segundo Momento (FOSM)

Esta técnica se basa en la utilizacion de la aproximacion de los primeros términos de una
serie de Taylor, para determinar la varianza del factor de seguridad. Al mismo tiempo
permite visualizar las variables de mayor contribucion al F.S., siendo las derivadas més
grandes, aquellas con mayor contribucion. La desventaja de esta metodologia es que
entrega una solucion aproximada que puede ser bastante inexacta. El método FOSM
estima la desviacion estandar del factor de seguridad por expansion de este a través de
una serie de Taylor, tal como se puede observar en la Ecuacion 4.9.

Ecuacién 4.9. Estimacion de la desviacion estandar del factor de seguridad mediante el método FOSM
(Duncan, 2000).

Se pueden evaluar las derivadas de manera analitica o0 numérica. Una de las ventajas de
esta aproximacion se basa en la posibilidad de utilizar diferencias numéricas para realizar
calculos complicados. otra ventaja radica en que, para cada parametro, el método muestra
la contribucién combinada de las derivadas y las varianzas, y de esta manera identifica
claramente aquellas variables que tienen mayor influencia en la incertidumbre del factor de

seguridad, concentrado en éstas la atencion de estudios futuros similares.

El nimero de combinaciones de los diferentes parametros corresponde a 2V, donde N

corresponde al nUmero de parametros que intervienen en el calculo del factor de seguridad.
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La probabilidad de falla se puede estimar aproximadamente ocupando la Ecuacion 4.10.

Ecuacién 4.10. indice de confiabilidad log normal (Duncan, 2000).

In ( Fury )
By = —Y1+V2/
VIn(1 +V?2)
Donde:
o Bun: es el indice de confiabilidad Lognormal.
o V: es el coeficiente de variacion (COV) del factor de seguridad.
o FuLv: es el valor méas probable del factor de seguridad.

La probabilidad de falla (Pr) se puede determinar con precisién, mediante el uso de tablas
de la funcién de distribucién normal acumulativa estandar, que se pueden encontrar en

diferentes textos sobre probabilidad y confiabilidad.
La aplicacion de esta técnica se explica mediante el siguiente ejemplo (Fernandez, 2011):

Ej. La probabilidad de que un talud falle por deslizamiento se determina por medio de la

Ecuacion 4.11:

Ecuacion 4.11. Factor de Seguridad simplificado para la evaluacion de estabilidad de un talud considerando
Unicamente el angulo de friccion y el angulo del plano de corte (Fernandez, 2011).

tan(¢)
F=—F-
tan(B)
Donde:
o ¢ = es el angulo de friccion maximo, que corresponde a la media de 35° con una
desviacion estandar de 3°.
o B = Corresponde al angulo del plano de corte, con una media de 51° asociado a

una desviacién estandar de 7.6°.

Los datos de entrada (angulos de friccion y planos de corte), salida y los resultados finales

estan expresados en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Aplicacién del Método del Primer Orden — Segundo Momento FOSM (Fernandez, 2011).

Datos de entrada

Datos de salida

Angulo de
L2 + -
friccion(¢) F F AF
¢+ =238
0.633 0.506 0.127
¢- =32
B+ =58.6
0.427 0.740 0.313
B-=434
¢ =35, B=51 Resultados
Factor de seguridad 0.57
Desviacion estandar 0.17
Coeficiente de variacion 0.298
indice de Confiabilidad Lognormal -2.072
Probabilidad de falla 98%

45.4.4. Método de Hasofer —Lind

Este método se desarroll6 a partir de mejoras realizadas en el método de FOSM, explicando
gue se debe tomar en cuenta el hecho de que las derivadas que se usan en este, serian
evaluadas en un Unico punto de la superficie de falla, que es cuando el factor de seguridad
es igual a la unidad. Cuando se cumplen las simplificaciones planteadas para el método
FOSM, El método Hasofer-Lind mejora la exactitud de los resultados. Sin embargo, requiere
de un proceso que no es simple de realizar, y cuando las suposiciones planteadas para el
método FOSM no son razonables, la técnica puede entregar resultados que serian menos
exactos que los entregados por otras metodologias. Tang & otros (1999), entregan una

descripcibn muy clara de los procedimientos computacionales asociados a esta

metodologia.
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4.5.4.5. Método de estimacién puntual de Rosenblueth

Este método desarrollado por Rosenbleuth (1981) y discutido en detalle por Harr (1987),
puede ser utilizado para realizar célculos rapidos de la media y desviacién estandar de un
cierto parametro como el factor de seguridad, el cual tiene un comportamiento aleatorio de
acuerdo con un determinado ndmero de variables de entrada. Hoek (2007) discuti6 la
aplicacion de esta técnica al andlisis de pilares, mientras que Pine (1992) la ha utilizado en

el andlisis de estabilidad de taludes y otros problemas mineros.

Esta técnica involucra el célculo del factor de seguridad usando dos estimadores puntuales
para cada variable aleatoria (Xj), los cuales se encuentran localizados una desviacién
estandar por debajo y por sobre el valor esperado (media), combinando los resultados de
la estimacién del valor esperado y la desviacion estandar del factor de seguridad. Para n
variables, el método desarrolla 2" cémputos, muchos menos de los necesarios en una
simulacién de Monte Carlo.

El método es simple pero aproximado. Cuando las variables no son distribuidas
normalmente o Log-normalmente, no es facil determinar qué par de valores utilizaran, ya
gue en este método el analista selecciona dos valores para cada variable, localizados una
desviacion estandar por sobre y por debajo de la media. Cada uno de los 2" resultados tiene
la misma preponderancia. En consecuencia, la estimacién de la media corresponde a la
suma de los resultados divido por el nimero de combinaciones, como se puede observar
en la Ecuacion 4.12.

Ecuacién 4.12. Calculo de la media por medio del método estimacién puntual.

n
i=1 Fi

E(F) = =05

Y la varianza se estima de mediante la Ecuacién 4.13:

Ecuacién 4.13. Calculo de la varianza por medio del método estimacién puntual.
2
— 2
V(F) = E(F%) — (E(F))

La aplicacion de este método se explica con mayor detalle al considerar el mismo ejemplo

mencionado anteriormente.
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Los datos de entrada (angulos de friccion y planos de corte) y salida (Factores de

Seguridad), segun las diferentes combinaciones se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Aplicacion del método de estimacién puntual (Fernandez, 2011).

Datos de entrada Datos de salida
ﬁ?cgclfé?] 25 Plano de corte () F F2
o+ =38 B+ =58.6 F++=10.48 0.2304
¢- =32 B-=43.4 F--=0.66 0.4356
o+ =38 B-=43.4 F+-=0.83 0.6889
- =32 B+=58.6 F-+=0.38 0.1444
> 2.35 15

Donde se obtuvieron los siguientes resultados:

2.35
E(F) = —,—=0.59

1.5
=0.38

E(F?) = -

V(F) =0.38—-0.59% = 0.03

s =,/V(F) =0.18

El factor de seguridad corresponde a 0.59 con una desviacion estandar asociada de 0.18.
La probabilidad de falla, se puede calcular mediante el uso de una distribucion normal o
Beta. En este caso Z =1 —E(F)/S = 2.28. En funcién de toda la informacion obtenida y
mediante el uso de la tabla de distribucion normal (ver Tabla 4.5), se obtuvo una
probabilidad de falla del 98.9%.
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Tabla 4.5. Distribuciéon normal estandar

i ] T = z
The table gives the cumulative probability
up to the standardised normal value 2
i.e. z P[2<z)
1 _exp(-%2%) d2
P(3<z]=]J2x¢
-
2 2 DATO ENTRADA
z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.09
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5159 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7854
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389
1.0 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8804 0.8830
1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
1.4 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319
1.5 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441
1.6 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767
DATO ENTRADA DATO SALIDA
2.0 0.9773 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812'2Iu.381/
2.1 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 _0.9854P 0.9857
0.9861 0.9865 0.9868 0.9871 0.9874 0.9878 0.9881 0.9884 [|0.9887 | 0.9890
. 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9%09 0.9911 0.99 0.9916
2.4 0.9918 0.9920 0.9922 0.9924 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936
2.5 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9980 0.9980 0.9981
2.9 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986
2 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.60 3.70 3.80 3.90
P 0.9986 0.9990 0.9993 0.9995 0.9997 0.9998 0.9998 0.9999 0.9999 1.0000
4.6. Criterios de Aceptabilidad de Disefio en Ingenieria de Rocas

Hoek (2007), resume en las Tablas 4.6 y 4.7, informacién recopilada durante su experiencia
practica, correspondiente a parametros incidentes, métodos de analisis y criterios de

aceptabilidad, asociados a problemas geomecéanicos tipicos.

Los criterios de aceptabilidad se establecen segun los Factores de Seguridad asociados a
los disefios, pero no incluye la probabilidad de falla ni la confiabilidad asociada a éstos.
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Tabla 4.6. Parametros criticos, métodos de andlisis y criterios de aceptabilidad de disefio para excavaciones subterraneas de ingenieria civil (Hoek, 2007).

ESTRUCTURA

PROBLEMAS TiPICOS

PARAMETROS CRITICOS

METODOS DE ANALISIS

CRITERIOS ACEPTABILIDAD

Tuneles a presion en proyectos
de plantas hidroeléctricas.

Filtraciones excesivas desde
tineles con o] sin
revestimiento de concreto.
Ruptura o deformacion de
revestimiento de  acero
debido a deformacion de la
roca o presion externa

Proporcién entre maxima presion
hidraulica en el tdnel, con
respecto a los esfuerzos
principales minimos en la roca
circundante.

Longitud de revestimiento de
acero y efectividad del grouting.
Niveles de aguas subterraneas en
el macizo rocoso.

Determinacion de espesores de
recubrimiento minimo a lo largo de la
ruta del tinel de presion, a partir de
planos topogréficos detallados.
Andlisis de esfuerzos a través de
secciones transversales y
longitudinales con respecto al eje del
tanel.

Comparacién entre los esfuerzos
principales minimos y presiones
hidraulicas dinamicas méaximas para
determinar la longitud del
revestimiento de acero.

Se requiere revestimiento de acero cuando el
esfuerzo principal minimo en la roca, es
menor a 1.3 veces el esfuerzo estatico
mayor, en el caso de operaciones
hidroeléctricas tipicas, o a 1.15 veces para
operaciones en que se verifican presiones
dindmicas muy bajas.

Es necesario realizar ensayos de presiones
hidraulicas a través de  sondeos
desarrollados en los limites de instalacion de
los revestimientos de acero, con el objeto de
verificar los célculos de disefio.

Tuneles en roca blanda

Se genera la falla cuando los
esfuerzos inducidos exceden
la resistencia de la roca.
Lajamiento, y
desprendimientos desde el
contorno de la excavacion,
en el caso en que el soporte
sea inadecuado

Resistencia del macizo rocoso y
rasgos estructurales especificos.

Lajamiento potencial,
principalmente en rocas
sedimentarias.
Método y  secuencia de
excavacion.
Capacidad y secuencia de

instalacion de los sistemas de
soporte.

Los andlisis de esfuerzos utilizan
métodos numéricos para determinar
la extension de las zonas de falla 'y
posibles desplazamientos en el
macizo rocoso.

Los analisis de interaccion roca-
soporte, utilizan formas cerradas de
métodos numéricos para determinar
la capacidad y secuencia de
instalacién del sistema de soporte, y
estimaciones de los desplazamientos
en el macizo rocoso.

La capacidad del soporte instalado debe ser
suficiente para estabilizar el macizo rocoso, y
limitar la deformacion de las paredes de la
excavacion, a un nivel aceptable. Las
maquinas tuneleras e infraestructuras
internas deben ser disefiadas considerando
las deformaciones dependientes del tiempo y
lajamientos generados en los contornos del
tanel.

Los monitoreos de deformaciones
constituyen un aspecto importante en el
control de la construccion.

Tuneles poco profundos en
roca fracturada

La gravedad conduce la
caida o deslizamiento de
cufias o bloques definidos
por la interseccion de planos
estructurales.
Desprendimiento de material
como consecuencia de
soporte inadecuado

Orientacion, inclinacion y
resistencia al corte de rasgos
estructurales en el macizo rocoso.
Forma y orientacion de Ila
excavacion.

Calidad de perforacion y voladura
durante la excavacion.

Capacidad y secuencia de
instalacion del sistema de
soporte.

Se utilizan técnicas de proyeccion
estereografica o métodos analiticos
para la determinacion y visualizacién
de todos los potenciales bloques o
cufias en el macizo rocoso que rodea
la excavacion. Se realizan analisis de
equilibrio limite de bloques criticos,
para ser utilizados en estudios
paramétricos del modo de falla,
factor de seguridad y requerimientos
de soporte.

Los Factores de Seguridad, incluyendo los
efectos del soporte deberian exceder 1.5 en
el caso de blogues o cufias deslizantes, y 2.0
para el caso de cufias o bloques con caida
libre.

La secuencia de instalacion de soporte es
critica, y se deben identificar y soportar las
cufias y bloques, antes de que éstos sean
activados.

El monitoreo de desplazamientos es de poco
valor.
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Tabla 4.6 (continuacion). Parametros criticos, métodos de analisis y criterios de aceptabilidad de disefio para excavaciones subterraneas de ingenieria civil

(Hoek, 2007).

ESTRUCTURA

PROBLEMAS TiPICOS

PARAMETROS CRITICOS

METODOS DE ANALISIS

CRITERIOS ACEPTABILIDAD

Grandes cavernas en roca
fracturada

La gravedad conduce la
caida o deslizamiento de
cufias o bloques definidos
por la interseccién de planos
estructurales.
Desprendimiento de material
como consecuencia de
soporte inadecuado

Orientacion, inclinacion y
resistencia al corte de rasgos
estructurales en el macizo
rocoso.

Formay orientacion de la
excavacion.

Calidad de perforacion y
voladura durante la excavacion.
Capacidad y secuencia de
instalacion del sistema de
soporte.

Se utilizan técnicas de proyeccién
estereografica o métodos analiticos
para la determinacion y visualizacion
de todos los potenciales bloques o
cufias en el macizo rocoso que
rodea la excavacion. Se realizan
analisis de equilibrio limite de
bloques criticos, para ser utilizados
en estudios paramétricos del modo
de falla, factor de seguridad y
requerimientos de soporte.

Los Factores de Seguridad, incluyendo los
efectos del soporte deberian exceder 1.5 en
el caso de blogques o cufias deslizantes, y 2.0
para el caso de cufias o bloques con caida
libre.

La secuencia de instalacion de soporte es
critica, y se deben identificar y soportar las
cufias y bloques, antes de que éstos sean
activados.

El monitoreo de desplazamientos es de
poco valor.

o

Depdésitos subterraneos
de desechos nucleares.

La gravedad conduce la
caida o deslizamiento de
bloques o cufias o falla
tensional y al corte del
macizo rocoso, dependiendo
del espaciamiento de los
rasgos estructurales y la
magnitud de los esfuerzos
“In-Situ”.

Formay orientacion de la
caverna con respecto a la
disposicion, inclinacién y
resistencia al corte de los rasgos
estructurales del macizo rocoso.
esfuerzos “In-Situ” en el macizo
rocoso.

Secuencias de excavacion y
soporte, ademas de calidad de
perforacion y voladura.

Se utilizan técnicas de proyeccion
estereogréafica o métodos analiticos
para la determinacion y visualizacion
de todos los potenciales bloques en
el macizo rocoso que rodea la
excavacion. Los esfuerzos y
desplazamientos inducidos por cada
etapa de excavacion de la caverna,
se determinan a través de analisis
numeéricos, con el objetivo de
estimar los requerimientos de
soporte de las paredes y techo de la
excavacion.

Se obtiene el disefio aceptable cuando los
modelos numéricos indican que la extension
de falla se controla a través del soporte
instalado y estabilizacion de
desplazamientos en el macizo rocos. Es
necesario realizar monitoreo de los
desplazamientos para confirmar las
predicciones de disefio.
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Tabla 4.7. Parametros criticos, métodos de andlisis y criterios de aceptabilidad de disefio para excavaciones mineras subterraneas emplazadas en roca
competente (Hoek, 2007).

ESTRUCTURA

PROBLEMAS TIiPICOS

PARAMETROS CRITICOS

METODOS DE ANALISIS

CRITERIOS ACEPTABILIDAD

Pilares

Caida de rocas y derrumbe
progresivo  del macizo
rocoso, pudiéndose incluso
generar, eventuales
colapsos o estallidos de
roca.

Resistencia del macizo rocoso
conformante de los pilares.
Presencia de planos
estructurales orientados
desfavorablemente.

Geometria de pilares, en forma
particular, razén ancho-altura.
Geometria mineral global,
incluyendo la razén de extraccion

Para depositos formados  por
estratos horizontales, se compara el
factor de seguridad con la resistencia
de pilares, generada a partir de
relaciones empiricas basadas en
razones ancho/altura y esfuerzos
promedio en los pilares, calculados a
partir de teorias como la del area
tributaria. En el caso de geometrias
mas complejas, es necesario realizar
analisis numeérico, incluyendo
modelos progresivos de falla de
pilares.

El factor de seguridad para layouts de pilares
simples en depésitos de  estratos
horizontales, debe exceder de 1.6, para
pilares “permanentes”.

En el caso que se genere falla progresiva, o
cuando se modelan layouts de pilares
complejos, se puede tolerar la falla individual
de pilares, tratando de que éstos no den inicio
a fallas tipo “domino”, de pilares adyacentes.

Pilares corona

Se produce hundimiento de
los pilares corona que
posean razones entre el
ancho de labor y la
profundidad, inadecuadas.

Generacion de estallido de
rocas o desprendimientos de
pilares corona sobre
forzados.

Resistencia del macizo rocoso

en el cual se localizan los
pilares.
Profundidad de la

meteorizacion y presencia de

estructuras con manteos altos,

en el caso de los pilares corona.
Niveles de esfuerzos “In-Situ” y
geometria de los pilares corona.

Las clasificaciones de macizo rocoso
y analisis de equilibrio limite pueden
entregar guias Utiles para la
definicion de las dimensiones de los
pilares corona.

Andlisis  numéricos, incluyendo
estudios de elementos discretos,
pueden entregar niveles
aproximados de esfuerzos, e
indicaciones  respecto de las
potenciales zonas de falla.

La razén profundidad — ancho del pilar
corona, puede ser incrementada hasta que
se permita una probabilidad de falla
razonablemente baja.

Los pilares corona pueden requerir de gran
cantidad de soporte para asegurar la
estabilidad durante la explotacion de
camaras adyacentes. Es necesario realizar
una planificacion cuidadosa de la secuencia
minera, con el objetivo de evitar niveles de
esfuerzos elevados y estallidos de rocas.

Labores de corte y relleno

Caida de cufias y bloques
definidos estructuralmente a
partir del techo, frente y cajas
de camaras. Los esfuerzos
elevados pueden inducir
fallas y estallidos de roca en
ambientes mineros

Orientacion, inclinacion 'y
resistencia al corte de planos
estructurales en el macizo
rocoso.

Forma y orientaciéon de la
excavacion.

Esfuerzos “In-Situ” del macizo
rocoso.

Calidad de emplazamiento del
relleno.

Los andlisis numéricos de esfuerzos
y desplazamientos para etapa de
excavacion, pueden entregar
algunas indicaciones de los
problemas potenciales.

Algunos de los modelos numéricos
mas sofisticados permitiran la
inclusion del soporte generado por el
relleno o fortificacion, a través de la
instalacién de cables grouteados.

Las inestabilidades locales deberian ser
controladas a través de la instalacion de
bulones o cables grouteados para mejorar el
factor de seguridad y minimizar la dilucion.
La estabilidad global se controla a través de
la geometria y secuencia de excavacion y
relleno de las camaras.

Se pueden obtener condiciones mineras
aceptables cuando se realiza una extraccion
adecuada del mineral.
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Tabla 4.7 (continuacion). Parametros criticos, métodos de analisis y criterios de aceptabilidad de disefio para excavaciones mineras subterraneas emplazadas
en roca competente (Hoek, 2007).

ESTRUCTURA

PROBLEMAS TIiPICOS

PARAMETROS CRITICOS

METODOS DE ANALISIS

CRITERIOS ACEPTABILIDAD

Labores “ciegas”

Dilucion de mineral como
consecuencia de derrumbes
desde las paredes.

Se pueden generar
estallidos de roca o falla
progresiva, inducidos por los
elevados niveles de
esfuerzos que se verifican
en los pilares localizados
entre camaras de
explotacion

Calidad y resistencia del macizo
rocoso.

Esfuerzos “In-Situ” e inducidos,
en el macizo rocoso que rodea
las excavaciones.

Calidad de la perforacion y
voladura en el desarrollo de las
labores.

Se encuentran disponibles algunas
reglas empiricas, basadas en las
clasificaciones de los macizos
rocoso, para estimar las dimensiones
seguras de las labores.

La realizacién de andlisis numéricos
tridimensionales que consideren la
disposicion de camaras y secuencia
minera, en cuerpos mineralizados
de geometria compleja, entregaran
indicaciones acerca de los
potenciales problemas, y estimaran
los requerimientos de soporte.

Un disefio de estas caracteristicas se puede
considerar aceptable cuando se obtienen
recuperaciones elevadas del cuerpo mineral,
en forma segura y a bajo costo. Los
desprendimientos en piques, chimeneas y
galerias constituyen peligros inaceptables,
por lo que se puede requerir la instalacién
de sistemas de soporte. En ambientes en
los que se verifican niveles elevados de
esfuerzos, se puede utilizar técnicas de pre-
acondicionamiento localizado con el objetivo
de reducir la probabilidad de ocurrencia de
estallidos de roca.

Puntos de traspaso y

extraccion de mineral

Se puede generar falla
localizada del macizo rocos
debido a la abrasion y al
desgaste de los puntos de
traspaso y de extraccion,
pobremente soportados. En
situaciones extremas, esto
podria generar la pérdida de
estas labores.

Calidad y resistencia del macizo
rocoso.

Esfuerzos “In-Situ” e inducidos
elevados, asi como cambio
brusco de éstos, en el macizo
rocoso que rodea las
excavaciones.

Seleccién y secuencia de
instalacion del sistema de
soporte.

Los analisis de tipo numérico o de
equilibrio limite, no son
particularmente (tiles debido a que
en estos modelos no se incluyen los
procesos de desgaste o abrasion.
En consecuencia, generalmente se
utilizan criterios empiricos basados
en experiencia previa y métodos de
prueba y error.

Debe perdurar la forma durante toda la vida
del punto de traspaso o extracciéon. Las
pérdidas en el control pueden generar
diluciones demasiado grandes o abandono
de las excavaciones.

Generalmente se utilizan sistemas de
soporte resistentes y flexibles, como cables
cementados, instalados durante el proceso
de desarrollo de la labor, con el objetivo de
controlar la inestabilidad.
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4.7. Aplicacion de los Métodos Probabilisticos en Geomecénica

Los métodos comunmente utilizados para la evaluacion de estabilidad de las diferentes
estructuras, estan basados principalmente en modelos empiricos. En contexto, existen las
mencionadas “técnicas avanzadas” disponibles para la prediccion y el andlisis de

estabilidad. Estas técnicas se dividen en tres categorias (Stacey, 2001):

o Técnicas especificas para el analisis cinemético de estabilidad para cufias y
bloques. Para complementar estas técnicas existen distintos programas/softwares

disponibles.

o Enfoques sobre el analisis numérico de esfuerzos y deformaciones, incluyendo
tanto programas continuos como discontinuos. Al igual que el punto anterior, existe
una variedad de softwares disponibles en el mercado, para dar solucion a este tipo

de condiciones.

o Analisis probabilisticos, en los cuales las evaluaciones individuales de estabilidad
pueden incluir el uso de las dos técnicas recién comentadas, o basarse en la

ocurrencia de blogues, o en una variedad de otros enfoques.

El éxito que se puede alcanzar en la prediccién de la inestabilidad, ocupando las primeras
dos técnicas depende en gran medida de la habilidad del usuario, la correcta interpretacion
de los datos de entrada necesarios, y del uso correcto del criterio de falla (es muy importante
gue el mecanismo potencial de falla esté correctamente tomado en cuenta). Como
resultado, el registro de una buena prediccién sobre el comportamiento esperado, usando

estas técnicas, muchas veces no logra ser completamente satisfactorio (Stacey, 2001).

La aplicacion de todas estas técnicas requiere de un alto grado de especializacion, y su uso

frecuente es necesario para garantizar una familiaridad y experiencia satisfactoria.

El uso de enfoques probabilisticos para la evaluacién de estabilidad es enormemente
recomendado, esto se debe al hecho que proporciona informacion que puede ser utilizada
por la gerencia para la toma de decisiones en funcion del riesgo. En la Tabla 4.8 se entrega

el contexto de los valores de probabilidad (o niveles de riesgo), segun distintas actividades.
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Tabla 4.8. Riesgo de ocurrencia de accidentes con distintos tipos de consecuencias (representados segun su probabilidad) (Stacey, 2001).

Grado de riesgo

Actitud a la confiabilidad

Probabilidad de ocurrencia (%), con respecto a la

seguridad humana

Exposicion voluntaria

Exposicion Involuntario

Pérdida total (fatalidad)

Pérdida parcial

Muy riesgoso Mucha preocupacion Totalmente inaceptable 70 (-) (buceo en agua prclfundas 0 700
escalar una montafia)
Riesgoso Preocupado/a Inaceptable 7 (1.6) (buceo en agua prgfundas 70
0 escalar una montafia)
0.7 (2.5) (trabajar en mina
Algo riesgoso Circunspecto Muy Preocupado/a subterranga agran pr_o_fL_mdldad; 7
construccion de un edificio a gran
altura)
Leve posibilidad Poca preocupacion Preocupado/a 0.07 ,(3.'2) (Apmdente en 0.7
automovil, avion o en casa)
. L, . 0.007 (3.8) (accidente en
Improbable Sin preocupacion Circunspecto transporte pablico) 0.07
Muy improbable Sin preocupacion Poca preocupacion 0.0007 (4'4) (fat’all_dades en 0.007
espacios publicos)
Prgctlcar_nente Sin preocupacion Sin preocupacion 0.00007 (4.8) (falla de una planta 0.0007
imposible nuclear)

Nota: Los valores dados en paréntesis después de las probabilidades, corresponden a los Factores de Seguridad.
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Los criterios de probabilidad de riesgo entregados en la Tabla 4.8, se presentan de manera
simplificada en la Tabla 4.9, de acuerdo con las publicaciones de Cole (1993), y Kirsten
(1994).

Tabla 4.9. Probabilidades aceptables en funcién del grado de riesgo que se presenta (Cole, 1993).

Grado de riesgo Probabilidades aceptables (%)
(Magnitud de riesgo) (Cole, 1993)
Muy riesgoso 70%
Riesgoso 7%
Algo riesgoso 0.7%
Leve posibilidad 0.07%
Improbable 0.007%
Muy improbable 0.0007%
Practicamente imposible 0.00007%
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5. INVESTIGACION DEL CONCEPTO DE RIESGO GEOMECANICO

En el presente capitulo de la tesis doctoral, se realiza una investigacion del concepto de
riesgo geomecanico, de tal forma que se incluyen algunas definiciones fundamentales, tales
como aquellas asociadas a la ocurrencia de siniestralidades y vulnerabilidades geotécnicas,
que involucran los mecanismos de inestabilidad de rocas, entre los cuales es posible
sefalar: generacién de bloques y/o cufias, desprendimientos y sobre-excavacion, estallidos

de rocas, colapsos y subsidencia, entre otros.

Posteriormente, se entrega una introduccion al analisis del riesgo geomecénico, en cual se
incluye la definicion y gestion del riesgo, significado de accidente, andlisis y magnitud del
riesgo, junto con la entrega de los criterios generales de aceptabilidad geotécnica en minas

subterraneas.

5.1. Siniestralidades y Vulnerabilidades Geotécnicas

Segun la Real Academia Espafiola, en su actualizacién del 2020, se definen los siguientes

conceptos:
o Siniestralidad: Frecuencia o indice de siniestros.
o Siniestro: Suceso que produce un dafio o una pérdida material considerable.

A partir de estos conceptos se deduce que el concepto de siniestralidad geomecanica, se
refiere a fendbmenos o eventos que se originan a partir de inestabilidades geomecanicas
(debilidades o vulnerabilidades geomecanicas), que pueden generar lesiones a personas

y/o dafios a equipos e instalaciones, dentro de un ambiente minero (Fernandez, 2000).
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Las siniestralidades geomecanicas mas relevantes en mineria subterranea son las

siguientes:

o Desprendimientos y sobre-excavacion de labores.

o Formacion de bloques y cufias potencialmente inestables.
o Colapso de excavaciones.

J Subsidencia.

o Estallido de roca (“rockburst”).

o Convergencia (“squeezing”).

A continuacién, se realiza una breve descripcion de estas inestabilidades y las medidas que
se deben adoptar para prevenir su ocurrencia y mitigar sus consecuencias, principalmente

orientadas a mantener el proceso productivo y la infraestructura/servicios.

5.1.1. Desprendimientos y sobre-excavacion de labores

Es un tipo de inestabilidad comuln y afecta tanto a las excavaciones horizontales como a
labores verticales. En excavaciones horizontales como las galerias, se asocia a la caida de
rocas, principalmente en etapas de desarrollo de éstas, momento en el cual se encuentran
con poco o nulo sostenimiento. En las Figura 5.1 y 5.2 se muestran algunos ejemplos de

desprendimientos y sobre-excavacion de galerias.
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Figura 5.1. Sobre-excavacion generada en la rampa de acceso de una mina subterranea, producto del
desprendimiento de bloques en un sector de interaccion de fallas y diaclasas (fotografia tomada por
Fernandez, 2021).

SOBRE-EXCAVACION

Figura 5.2. Sobre-excavacion asociada a desprendimientos desde el techo de una galeria (fotografia tomada
por Fernandez, 2014).
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Con el propésito de disminuir esta problematica, se deben implementar medidas
preventivas, tales como orientar las excavaciones adecuadamente, para disminuir la
formacion de bloques debido a los sistemas estructurales presentes; junto con reducir la
concentracion de los esfuerzos en su entorno, asociados a los ambientes imperantes “In-
Situ”. Los cambios en la geometria (forma y tamafio) de las secciones de galerias, también
contribuyen a reducir la posible generacién de problemas inducidos por condiciones de
esfuerzos desfavorables.

Las medidas correctivas apuntan principalmente a mantener un sistema de soporte
adecuado para las labores, las cuales varian desde un sostenimiento de desarrollo

temporal, hasta la instalacién del soporte definitivo.

En el caso de excavaciones verticales tales como piques y sistemas de traspaso en general,
las medidas a ser desarrolladas, pueden contemplar la ubicacion de estas labores en zonas
gue no se encuentren afectadas por estructuras mayores, considerando ademas, un disefio
minero adecuado (evitando singularidades), y con instalacion de un sistema de soporte

efectivo (a través de cables, revestimiento de acero, entre otros).

5.1.2. Formacion de bloques y cufias potencialmente inestables

Corresponde a una expresion mayor del desprendimiento, y se caracteriza por la formacién
de grandes bloques limitados por sistemas estructurales relevantes, y caras libres definidas
por la excavacion. Generalmente se presentan en galerias de gran tamafio o en zonas de

interseccioén de labores, como consecuencia de las mayores aperturas o “luces” generadas.

Para ejemplificar la formacién de bloques/cufias de gran tamafio, se muestran las Figuras
5.3ab5.6.
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Figura 5.3. Formacion de bloques definidos por diaclasas, en el techo de una galeria subterranea (fotografia
tomada por Fernandez, 2018).

Figura 5.4. Definicion de blogues formados por la interaccion de diaclasas, en el contorno de una galeria
subterranea (fotografia tomada por Fernandez, 2016).
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Figura 5.5 Ejemplo de formacion de una cufia de gran tamarfio en el techo de una interseccién calle-zanja del
nivel de produccion de una mina de block caving (Bonani & otros, 2004).

Figura 5.6. Sobre-excavacion generada en el techo de una galeria, asociada al desprendimiento de una cufia
formada por planos de falla. Se observa el proceso de reparaciéon de dafios a través de la instalacién de un
sistema de soporte (Fotografia tomada por Fernandez, 2018).
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5.1.3. Colapso de excavaciones

Corresponde al derrumbe de material en un area importante, en un acceso o en un nivel
productivo, el cual afecta la integridad y funcionalidad de las labores asociadas.

El colapso trae como consecuencia, la pérdida de la operatividad del &rea afectada. En las
Figura 5.7 a 5.9, se muestran los efectos generados por la ocurrencia de colapsos, en
distintas minas.

Figura 5.7. Derrumbe de material en sector de mala calidad geotécnica, el cual afecta la integridad del
sistema de soporte constituido por enmaderado, y genera el colapso en el tinel de acceso de una mina
subterranea de “pequefia mineria” (fotografia tomada por Fernandez, 2018).
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Figura 5.8. Desprendimiento severo de bloques que genera el colapso del sistema de soporte y pérdida de la
funcionalidad y operatividad de una excavacion, en una mina subterranea (Fotografia tomada por Fernandez,
2012).

Figura 5.9. Desprendimiento severo de bloques que genera el colapso de una galeria, afectando un equipo
de “scaling” (Fotografia tomada por Fernandez, 2013).
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Se han realizado estudios cuyos alcances se orientan a la comprension de las causas que
provocan este fenomeno de inestabilidad, a fin de tomar las acciones correspondientes para

reducir su ocurrencia y mitigar los dafios ocasionados.

5.1.4. Subsidencia

La subsidencia es un fendmeno inherente a los métodos de explotacion del tipo Block

Caving y Panel Caving, ambos correspondientes a un hundimiento gravitacional masivo.

Por lo tanto, las acciones a ser tomadas se basan en obtener el mejor conocimiento del
proceso de hundimiento del macizo rocoso en altura, dependiente de parametros
controlables e incontrolables, con el proposito de definir el efecto de desplome y
fracturamiento sobre niveles superiores, debido a la actividad minera de los sectores
productivos. En la Figura 5.10, se representan de manera esquemadtica los efectos del

fendmeno de subsidencia.

extent of subsidence

fractured
zone
< >

pre-mining
topography

angle of
] subsidence

break
undercut angle

Figura 5.10. Efectos de la subsidencia (Van As, 2003).
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En las Figuras 5.11 y 5.12, se muestran algunos ejemplos de dafios en superficie,
asociados al fendbmeno de subsidencia, como consecuencia de la explotacién de una mina

de caving en Australia.

Figura 5.11. Generacion de crater de subsidencia, con presencia de planos de desplome que definen el
angulo de quiebre, debido a una explotacion de caving en Australia (Fernandez, 2018).

Figura 5.12. Formacion de grietas asociadas a la zona de fracturamiento, debido a la subsidencia de una
mina explotada por método de caving en Australia (Fernandez, 2018).
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En este tipo de inestabilidad las medidas a considerar se encuentran en el marco
preventivo, mas que en el correctivo, y generalmente corresponden al abandono o

reemplazo de alguna infraestructura importante, durante el tiempo de operacion de la mina.

5.1.5. Estallido de rocas (“Rockburst”)

Este fendmeno de inestabilidad es uno de los mas complejos, debido a sus particularidades,
correspondientes a la ruptura y proyeccion de roca en forma subita, situacién que no permite
tomar una medida inmediata como en otras inestabilidades que se desarrollan de manera
progresiva, y donde es posible, en muchos casos, actuar durante su proceso de evolucion,

a través de la implementacion de medidas de mitigacion.

Las acciones a ser consideradas, frente a esta problematica, son de naturaleza estratégica

y tactica:

o Las medidas estratégicas apuntan a la aplicaciébn de criterios geotécnicos —
geomecanicos para reducir la probabilidad de ocurrencia del fenémeno, tales
como: Punto de inicio, secuencia de explotacion, disefio minero (geometria,

tamafio y disposicion de galerias), pre-acondicionamiento del macizo rocoso, etc.

o Las medidas tacticas mas comunes son aquellas que actian una vez ocurrido el
estallido de rocas, tales como el sostenimiento de galerias bajo un concepto de
reforzamiento del macizo rocoso y retencion de material proyectado producto del
estallido. De esta manera, se han utilizado, sistemas de sostenimiento sélo con
bulones (baja severidad de dafios) hasta combinaciones de perno — cable — malla

— shotcrete (alta severidad de dafios).

Se ha puesto énfasis al estudio de la relacion existente entre la sismicidad y la mineria, con
el propdsito de entender las causas que originan los estallidos de rocas. Esto permite tomar
acciones sobre los parametros controlables, con el propésito de disminuir el riesgo sismico
del plan minero. En forma especifica, los parametros de planificacion minera que
condicionan la generacion de sismicidad inducida en métodos de caving, son: velocidad de
socavacion-hundimiento, velocidad de extraccion y frecuencia de apertura de bateas de
produccién (valido para métodos panel caving convencional, hundimiento previo y

hundimiento avanzado).
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En las Figuras 5.13 y 5.14, se muestran algunos ejemplos relativos a efectos de estallidos

de rocas en excavaciones mineras.

Figura 5.13. Estallido de rocas (“rockburst”) severo, con colapso de una galeria en una mina de hundimiento
de bloques (Stacey & Rojas 2013).

Figura 5.14. Estallido de rocas (“rockburst”) severo, con colapso de una galeria y presencia de cables
colgando, en una mina de hundimiento de bloques (Stacey & Rojas 2013).
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5.1.6. Convergencia (“Squeezing”)

Segun la definicion de la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas o ISRM (Potvin,
2009), el “squeezing” de roca es un fendmeno dependiente del tiempo que se caracteriza
por deformaciones significativas que ocurren alrededor de una excavacion. Se asocia
principalmente con fluencia (“creep”) de la roca, causada por exceso de esfuerzo de corte.
La deformacién podria terminar durante o después de la construccion de la excavacion, o
podria mantenerse por un largo periodo de tiempo (Barla, 1995).

Barton & otros (1974) define “squeezing” como el flujo (falla plastica) de roca incompetente
(débil) sometida a la influencia de altas presiones. Roca con alta convergencia (“squeezing”)
es parte del factor de resistencia de esfuerzos (SRF) del sistema de clasificacion “Q”
(Barton), para macizos rocosos.

En otras palabras, el “squeezing” es el fallamiento plastico (ductil), irrecuperable y
progresivo en el tiempo que afecta macizos rocosos débiles, y que causa deformaciones
significativas alrededor de las excavaciones subterraneas, producto de los esfuerzos
inducidos actuantes.

Por medio de las Figuras 5.15y 5.16, se observan algunos ejemplos de este fenGmeno en

excavaciones subterraneas.

Figura 5.15. Deformacién severa en una galeria del nivel de hundimiento de una mina de block caving, debido
a convergencia o “squeezing” severo (Fernandez, 2011).
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Figura 5.16. Ejemplo de una severa convergencia (“Squeezing”) en una galeria del nivel de hundimiento de
una mina de block caving (Fernandez, 2011).

5.2. Introduccién al Analisis de Riesgo Geomecanico
5.2.1. Definicion de riesgo

Existen distintas definiciones que dan al concepto de riesgo significados diversos. No
obstante, en lo medular se acepta la idea que “Riesgo es la probabilidad de que en una
actividad o condicion se produzca una pérdida determinada”. (Chavez, 2013). Otra
definicion, establece que el riesgo es la “combinacion de la probabilidad de ocurrencia de
un evento o exposicion peligrosa y la gravedad de la lesién o enfermedad del trabajo, que

pueda ser causada por el evento o la exposicion” (ISPCH, 2015).
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En la Tabla 5.1 se presentan una serie de definiciones que seran utilizadas durante el

transcurso de la presente seccion.

Tabla 5.1. Definicion de algunos términos relacionados con el riesgo (Summers, 2000).

Concepto Definicion

Ocurrencia potencial o condicion que podria generar lesiones
Peligro a personas, dafios al ambiente, atrasos o pérdidas
economicas.

Proceso estructurado que identifica tanto la probabilidad como
Andlisis de Riesgo las consecuencias de los peligros existentes en una actividad
o0 instalacion determinada.

Comparacion de los resultados obtenidos de un analisis de
Evaluacién de Riesgo riesgo con los criterios de aceptabilidad u otros parametros de
decision.

Accién que puede ser adoptada para controlar un riesgo, ya
sea reduciendo la probabilidad de ocurrencia, o a través de la
mitigacion de las consecuencias de un evento.

Medidas de Mitigacién
de Riesgo

Proceso a través del cual se toman decisiones con el objeto
Gestion de riesgo de aceptar riesgos conocidos, o implementacién de acciones
para reducir riesgos inaceptables a niveles aceptables.

Las definiciones mas importantes a analizar corresponden al “analisis de riesgo” y la
“evaluacion de riesgo”, debido a que generalmente se confunden o utilizan como sinénimos.
Existe una diferencia fundamental entre los dos conceptos. El analisis de riesgo
corresponde a un proceso a través del cual se identifican, examinan, definen y se calculan

las magnitudes de los riesgos existentes.

Por otra parte, la evaluacion de los riesgos, es el proceso a través del cual los resultados
de un analisis de riesgo se comparan con los criterios de aceptabilidad, establecidos para

un proyecto especifico.
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5.2.1.1. Clasificacion de riesgos

Es necesario distinguir dos tipos de riesgos, segun la clasificacion primaria que hacen los
especialistas: los riesgos especulativos que son los que pueden derivar en pérdidas o en
ganancias, y los riesgos puros, que son aquellos que se asocian a las alternativas de
pérdidas o no pérdidas, pero en ningun caso ganancias. En ambos casos, la incertidumbre

ante los resultados, es inherente al concepto mismo del riesgo.

o Riesgos especulativos: Son aquellos que impulsan la acciéon de emprender; es
decir, el elemento impulsor es la expectativa de ganancias, aunque siempre
existira la amenaza de que la accién termine en pérdidas. Estos riesgos son
abordados en las evaluaciones de proyectos.

o Riesgos puros: Son los que caen dentro del ambito de la seguridad. Si no se
administran adecuadamente, pueden generar enfermedades profesionales o
accidentes de diferentes tipos, que implican dafios a las personas, equipos,
maquinarias e instalaciones, paralizaciones, interrupciones y demoras en los

procesos, etc.
Otros tipos de riesgos corresponden a:

o Riesgos inherentes: Corresponden a riesgos inherentes al objeto, evento o
situacion, y no se pueden eliminar sin alterar la naturaleza de los mismos. Por
ejemplo, un cuchillo dejard de ser tal, si se elimina su filo, con el pretexto de
eliminar el riesgo de corte; la gasolina dejaria de ser lo que es, si se pretendiera

eliminar su riesgo de inflamacion.

o Riesgos agregados: Son aquellos riesgos que no tienen nada que ver con el fin
o utilidad que se persigue. Por ejemplo, un cuchillo con un mango suelto; o la
gasolina, manipulada cerca de una llama abierta, implican riesgos agregados

innecesariamente.
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5.2.2. Gestién de riesgos

Hay dos etapas previas a la toma de decisiones, respecto al tratamiento de los riesgos, los

cuales no se deben olvidar jamas:

o Etapa 1. Identificar todas las exposiciones a pérdidas; esto es, conocer y tomar
conciencia de la existencia de los riesgos y de ser posible, de todos y cada uno de

ellos. No se puede prestar atencion a un riesgo que se ignora.

o Etapa 2: Evaluar cada uno de los riesgos; lo que significa medir la magnitud de
éstos, teniendo en cuenta las consecuencias (econémicas, sociales, de imagen,
etc.) y las probabilidades, habiendo considerado la exposicion al evento peligroso.

Solo cuando se han identificado y evaluado los riesgos, se esta en condiciones de tomar
decisiones respecto de cada uno de ellos. Naturalmente, que aparte de evaluar un riesgo
en cuanto a sus consecuencias y a la probabilidad de que se produzcan, se necesita
también evaluar las alternativas de solucién en cuanto a dos variables importantes: El costo
gue implicaria la aplicacion de la medida propuesta como solucion, y la efectividad o grado

de solucion que aportara la misma.
La Gestion de Riesgos, sugiere cuatro alternativas, conocidas como las 4T:

a) Terminar (eliminar) el riesgo. Aunque esto seria lo ideal, no siempre es factible.
Sin embargo, hay muchas ocasiones en las que, reemplazando una sustancia,
modificando un método, suprimiendo una parte del proceso, etc., se puede

conseguir la eliminacién del riesgo.

b) Tratar el riesgo. Esto es lo que comunmente se hace, y tiene que ver con las
medidas preventivas habituales, tales como capacitar al personal, usar ropa de

proteccion, establecer normas y procedimientos, etc.

c) Tolerar el riesgo. Se puede decidir, pero de un modo consciente, convivir con algunos
riesgos tal y como ellos se presentan. Pero esta decision sélo sera razonable cuando
se evalle adecuadamente un riesgo, y se tenga la razonable certeza de que los dafios,
si ocurren, serdn menores y que ademas se estd dispuesto a asumir la pérdida

asociada.

d) Transferir el riesgo. Corresponde a la cuarta alternativa, y consiste en traspasar a un
tercero la responsabilidad de asumir y financiar las pérdidas. El caso de los seguros y

contratistas son las formas mas comunes, utilizadas para la transferencia del riesgo.
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5.2.3. El problema de la aceptabilidad

Dado gue la ausencia de riesgos corresponde a una situacion muy compleja de alcanzar,
cada vez cobra mayor vigencia el concepto de grado de aceptabilidad de los riesgos. Se
establece que: “Algo es seguro cuando los riesgos que implica son aceptables, porgue no
provocaran mas dafios del que se esta dispuesto a aceptar, si actuamos con conocimiento

y prudencia” (Chavez, 2013).

El enfoque es realista y conceptualmente vélido, pero es dificil de objetivizar, debido a que
la aceptabilidad de un riesgo tiene que ver con factores personales de diversa indole y con

factores circunstanciales mas bien diversos.

Asi, por ejemplo, el nivel de aceptabilidad de riesgos varia de una empresa a otra y por
supuesto, también de una persona a otra. En efecto, un indice de frecuencia de accidentes
de 10 6 20, mantendria contentas a muchas empresas, pero serian inadmisibles para otras
(Chévez, 2013).

5.2.3.1. Factores que determinan la aceptabilidad

Percepcion del riesgo, principios y valores personales

Un aspecto relevante es la percepcion del riesgo, ya que un riesgo real, cuya existencia se
supone conocida, es percibido de manera distinta segun las creencias, principios y valores de

las personas.

Condiciones humanas imperantes

Las condiciones humanas también influyen en la aceptabilidad del riesgo. Por ejemplo, la
aceptabilidad es diferente para quien asume el riesgo, con respecto a quien da la orden de

ejecutar una tarea determinada.

Factores morales y sociales

El punto de vista moral establece que todo accidente que dafie significativamente a las
personas y respecto al cual no se hizo todo lo que era razonable para evitarlo, es
moralmente inaceptable. El punto de vista social, proporciona ciertos criterios para acotar
la aceptabilidad de los riesgos, tomando en cuenta la responsabilidad social que tienen las

empresas respecto de los accidentes que dafian a sus trabajadores.
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Factores econémicos

Desde este punto de vista, los riesgos no aceptables son aquellos que implican pérdidas

econdmicas, que la empresa no esta dispuesta a asumir.

Factores legales

El punto de vista legal, es especifico para cada pais. Por ejemplo, en Chile, el Articulo 184
del Codigo del Trabajo establece que “El empleador debera adoptar las medidas necesarias

para proteger eficazmente la vida y salud de todos los trabajadores...”.
Otros

También el grado de aceptabilidad de un riesgo dependera de la informacion que se tenga,
de las capacidades personales, de los beneficios secundarios que implica correr el riesgo
(comodidad, ahorro de esfuerzo, ahorro de tiempo, etc.), de si existen o no otras
alternativas, de si son controlables personalmente o no, de si los efectos son inmediatos
como en el caso de los accidentes, 0 si éstos son a largo plazo como en el caso de las
enfermedades profesionales, de si los efectos son reversibles o0 no y de si se puede o0 no

prescindir la exposicion a ese riesgo, etc.

5.2.4. Definicidon de accidente

Se define accidente como “Todo evento 0 acontecimiento no deseado e insuficientemente
controlado, que resulta en dafios a las personas y/o propiedades/bienes, y pérdidas en los

procesos” (Chavez, 2013).

Desde el punto de vista legal, segun el Articulo 5° de la Ley 16744, Codigo del Trabajo de
Chile, se entiende por accidente del trabajo como “toda lesion que una persona sufra a
causa 0 con ocasion del trabajo, y que le produzca incapacidad o muerte. Son también
accidentes del trabajo los ocurridos en el trayecto directo, de ida o regreso, entre la
habitacion y el lugar del trabajo, y aquellos que ocurran en el trayecto directo entre dos

lugares de trabajo, aunque correspondan a distintos empleadores”.

Desde un punto de vista ingenieril, un accidente generalmente, involucra el contacto entre
una sustancia o fuente de energia con el cuerpo de las personas o0 materiales estructurales.
Cuando la energia involucrada supera la capacidad o resistencia limite, se produce el dafio
(Chavez, 2013).
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5.2.4.1. Causas de accidentes

Existen dos tipos de causas de accidentes, las que se denominan causas inmediatas y

causas basicas.

Causas inmediatas

Corresponden a las causas que directamente “producen” el accidente, y se clasifican en
actos subestandares, que provienen de las personas, y las condiciones subestandares, que
radican en el ambiente fisico. Las causas inmediatas, ya sean actos o condiciones
subestandares, que corresponden a desviaciones que se producen del camino estandar,

aceptado como correcto.

Las causas inmediatas constituyen sintomas de los problemas, y los esfuerzos orientados
a eliminarlas so6lo constituyen soluciones de corto plazo que pueden implicar costos
elevados, ya que, si no se solucionan los problemas en su raiz, éstos vuelven a aparecer
frecuentemente. En la Figura 5.17 se presenta una clasificacion practica de las causas

inmediatas de accidentes.

Causas Inmediatas

Actos Subestandares Condiciones Subestandares
- Operar sin autorizacién. - Protecciones de seguridad inadecuadas.
- No asegurar contra movimiento. - Elementos, equipos y materiales
- Operar a velocidad insegura. defectuosos.
- Desconectar dispositivos o guardas de - Congestion.
seguridad. - Alarma inadecuada.
- Usar equipos defectuosos (en mal estado). - Peligro de incendio o explosivos.
- No usar el equipo que corresponde. - Falta de orden y aseo.
- Ubicacion incorrecta. - Condiciones atmasfericas peligrosas: gases,
- Levantar incorrectamente algun objeto. polvos, humos, vapores.
- Ruidos excesivos.
- Exposicion a radiacion.
- lluminacién y/o ventilacion inadecuada.

Figura 5.17. Clasificacién de causas inmediatas de accidentes (Nufez, 2016).
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Causas basicas

Las causas bésicas corresponden al problema real, y son la respuesta a la generacion de
actos y condiciones subestandares. De igual manera, aquellas causas que explican el por
gué la gente no hace lo que debe realizar de forma correcta, se denominan factores. Las

condiciones subestandares se producen por los llamados factores de trabajo.

En la Figura 5.18, se resumen los principales problemas que involucran los factores
personales y de trabajo, correspondientes a las causas basicas de accidentes.

Causas Basicas

Y A 4

Actos Subestandares Condiciones Subestandares
- Falta de conocimiento o capacidad. - Normas inadecuadas.
- Motivacion incorrecta. - Disefio o mantencion inadecuados.
- Problemas fisicos o mentales. - Desgastes.
- Mal uso.

Figura 5.18. Clasificacion de causas basicas de accidentes (Nufiez, 2016)

5.2.4.2. Modelos de causalidad de accidentes

Existen varios modelos que ayudan a comprender mejor las causas de los accidentes,
destacandose dentro de ellos, por su simpleza practica y efectividad, el modo de causalidad
de pérdidas accidentales desarrollado por Frank E. Bird Jr, a partir del modelo H.W. Henrich,
establecido a principios de 1930 (Chavez, 2013).

Modelo de Frank E. Bird Jr.

El modelo de Bird se basa en el principio de la multicausalidad, donde se sefiala que los
problemas en general, y los accidentes en particular, nunca son el resultado de una sola causa.
El modelo busca las causas de las pérdidas dentro de la empresa, ya que ésta debe implementar
internamente las medidas de control que sean necesarias para prevenir la ocurrencia de
accidentes. Esto ultimo se podria entender como una limitacién del modelo, ya que no explicaria
la ocurrencia de accidentes originados por factores externos a la empresa, pero prevalece la
idea de que una buena gestion constituye la base de la prevencion de accidentes al interior de
ésta.
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En la Figura 5.19, se presenta graficamente el modelo de Bird.

Modelo de causalidad de accidentes y pérdidas

Frank E. Bird Jr.

¢Por Qué? ¢Por Qué?
¢Por Qué? ¢Por Qué?
B |
v A4 I ! 1
Falta de Causas Causas Accidente Pérdidas
Control Basicas Inmediatas
- Progranas - Factores - Actos y - Contacto con - Persanas
Inadecudaos personales condiciones energia o
Subestandares sustencia
- Estdndares } - Factores del - Propiedad
inadecuados trabajo
del programa
- Cumplimiento - Proceso
inadecuado
de los
estandares
Causas Acontecimiento Efectos

Figura 5.19. Modelo de causalidad de accidentes y pérdidas de Frank E. Bird (Chavez, 2013).

de todos los distintos efectos (fisicos, psicologicos, econdmicos, legales,
funcionales, ambientales, etc.), de los accidentes, que deriven de los dafios a
personas y/o bienes de la empresa, incluidos aquellos relacionados con las

interrupciones y paralizaciones de los procesos.

gue de él resultan. La falta de control se enfoca hacia personas, sistemas,

programas y procesos, ya que responde a las preguntas: ¢Por qué se producen

Concepto de pérdida: corresponde a la valoracién econémica y no econémica,

Falta de control: es el origen de todo el fenébmeno accidental y de las pérdidas

los factores personales? y ¢,por qué se producen los factores de trabajo?
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Variaciones al modelo de Bird.

El modelo de Bird corresponde a un modelo “probabilistico”, en el sentido que no siempre
gue exista una condicién subestandar ocurrird necesariamente un accidente. De la misma
manera, no siempre que alguien incurra en un acto subestandar, se producira
necesariamente un accidente. Al revés, es deterministico; es decir, cada vez que se
produce un accidente habra al menos una causa inmediata que lo haya provocado, con las

consiguientes causas bésicas y falta de control. EI modelo modificado se muestra en la
Figura 5.20.

Variacion al modelo de causalidad de accidentes
y pérdidas de Frank E. Bird Jr.

Falta de Causas Causas
Control Basicas Inmediatas Cuasi Perdidas
Accidente Potenciales
- Progranas - Factores - Actosy
Inadecudaos personales condiciones
Subestandares

- Estdndares » REraact] Accidente Pérdidas
inadecuados

trabajo Reales
del programa

- Cumplimiento

inadecuado }
de los .
estandares Ninguno Nada

v

Causas Acontecimiento Efectos

Figura 5.20. Variacion al modelo original propuesto por Frank E. Bird (Chavez, 2013).
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Modelo de causalidad de NOSA

El modelo sudafricano conocido como NOSA (National Occupational Safety Association),
utiliza el esquema que se muestra en la Figura 5.21 y tiene las mismas raices que el modelo
de Bird (Chavez, 2013). EI NOSA utiliza el conocido efecto doming, que originalmente utilizo
H. W. Henrich (Chavez, 2013), con el propésito de separar o distinguir las lesiones y dafios,

del costo que éstos representan.

Modelo de causalidad de NOSA

Sistema NOSA

Accidentes
Lesiéon/dano
Costos

Condiciones de Alto

Errores Humanos y
Riesgo

Falta de control
Factores Personalles

y de trabajo

Figura 5.21. Modelo de causalidad de NOSA (Chavez, 2013).

5.2.5. Analisis de riesgo geomecanico

Los riesgos mineros pueden definirse como una serie de sucesos imprevistos que pueden
afectar en forma notable, un proyecto o un sector productivo. La ocurrencia de estos
sucesos muchas veces estd asociada a la presencia de una condicion geotécnica —
geomecénica desfavorable. En consecuencia, es de vital importancia identificar las

potenciales fuentes del riesgo (peligro) geomecénico.
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Riesgo Geomecanico

El riesgo geomecéanico se define como la probabilidad de que ocurran siniestros
geotécnicos multiplicada por las consecuencias que generan este tipo de fenémenos, que
pueden equivaler a dafios en personas, equipos y/o instalaciones. Estos siniestros se
asocian directamente a los peligros de caida y/o proyeccion de rocas, los cuales no se
pueden eliminar completamente, debido a que la mayoria de las veces, no se detectan

durante el avance de las excavaciones.

Los desprendimientos de rocas (caidas de rocas), constituyen peligros de gran magnitud
en ambientes mineros subterraneos; en consecuencia, es necesario reconocer las distintas
condiciones de terreno que permiten la generacién de este tipo de fenébmeno. En la Tabla
5.2, elaborada a partir de la informacién entregada por el Consejo Internacional de Mineria
y Metales (ICMM, 2020), se entrega una relacion entre los tipos de accidentes y el nUmero

de fatalidades acumulados de los distintos paises pertenecientes al “ICMM”.

Tabla 5.2. Relacién entre los accidentes y el nUmero de fatalidades expresado en porcentaje (ICMM, 2020).

Tipo de accidente Porcentaje del total de fatalidades
Caida de rocas 27%
Vehicular 16%
Voladura / incendio 11%
Insolacién de energia 11%
Trabajo en altura 11%
Maquinaria 7%
Caida de objetos 5%
Otros 11%

Respecto a los riesgos de caidas de rocas, es importante indicar que, en forma adicional a
los factores asociados a causas geotécnicas y geomecanicas del macizo rocoso, se
evidencia que, algunas operaciones unitarias propias de la mineria, tales como la
perforacion y voladura, poseen gran incidencia en la generacién de zonas inestables y
caidas de roca desde el contorno de una excavacion, determinadas por los siguientes

factores (Jeremic, 1987):
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o Vibraciones generadas por la voladura. Estas vibraciones pueden ocasionar el
fracturamiento del macizo rocoso, pudiendo gatillar caidas de rocas. Esto es de

gran importancia cuando se realizan perforaciones de gran diametro.

o Voladuras en camaras de explotacién y galerias que generalmente producen sobre
— excavacién, de tal manera que siempre se requerira acufiar e instalar algun tipo
de soporte.

o Voladuras de gran magnitud en macizos rocosos formados por bloques, pueden
generar planos de debilidad en las estructuras que los forman, de tal manera que

se produce una disminucién de la resistencia original de las mismas.

5.2.6. Concepto de magnitud de riesgo

Las personas inexpertas en el tema evalluan el riesgo de manera diversa. Asi, por ejemplo,
el riesgo de viajar en avidén representa para algunos, un riesgo alto, porque basan su
apreciacion en las consecuencias faciles de imaginar, en el caso de que un avion caiga.
Otras personas en cambio diran que el riesgo de viajar en avion es irrelevante, basandose
en la consideracion Unica de que la probabilidad de que caiga un avién en vuelo es bastante
remota (Chavez, 2013).

Existen varias formas de cuantificar el riesgo (y por ende, determinar su magnitud), pero
todas ellas se pueden agrupar dentro de dos metodologias distintas: métodos actuariales y

métodos probabilisticos.

Métodos actuariales

Este tipo de cuantificacion del riesgo trabaja con frecuencias conocidas de accidentes, en

consecuencia, la magnitud del riesgo queda establecida segun la Ecuacion 5.1:

Ecuacion 5.1. Magnitud del riesgo.

MR =F XC
Donde:
o MR = Magnitud del riesgo (consecuencia/tiempo)
o F = Frecuencia (eventos/tiempo)
o C = Consecuencias resultantes de un riesgo (consecuencias/evento).
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Como ejemplo se puede considerar el riesgo de muerte en accidentes automovilisticos en
E.U.A (Oyarzun, 2016):

o Frecuencia: 15 millones de accidentes por afio

o Consecuencia: 1 muerte por cada 300 accidentes

o Magnitud del Riesgo = 15 x 108 (accid/afio) x (1 muerte/ 300 accid) = 50.000
(muertes/afno).

o Magnitud de riesgo individual = 50.000 (personas/afo) / 250 M (personas) = 0.0002

/ afio, dicho de otra forma: 2 muertes por cada 1 x 10° personas por afio (2 x 10°
por afio), que constituye un nivel de riesgo inaceptable segiin Hambly (Summers,
2000).

Si se considera que una persona en promedio vive 70 afios, entonces la magnitud del riesgo
por accidentes de transito para una persona que vive en EE.UU, durante toda su vida, es
de : = 0.0002 (1/afios) x 70 (afios) = 0.014 = 1.4%.

Las suposiciones realizadas en el analisis presentado son (Oyarzan, 2016):

o Participacion involuntaria.

o Sexo y edad no son factores.

o Todos tienen la misma exposicion al riesgo.

o Probabilidad de morir en accidente uniformemente distribuida en la poblacion

(poblacion de 250 millones).
o Esperanza de vida de 70 afios.

. Dias de la semana, localidad, etc. no son factores....
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Métodos probabilisticos.

Estos métodos se sustentan en la determinacién de la probabilidad de cada evento causal,
para derivar de ahi la probabilidad de falla de todo el sistema. En general, la metodologia
se basa en calcular la magnitud del riesgo a bienes fisicos y a personas como, tal como se

detalla en las Ecuaciones 5.2y 5.3:

Ecuacién 5.2. Magnitud del riesgo a bienes fisicos.

MR=P xC

Ecuacion 5.3. Magnitud del riesgo a personas.

MR =P XEXC

Dénde:

o MR = Magnitud del riesgo.

o P = Probabilidad o esperanza estadistica de que se produzcan las consecuencias
asociadas al riesgo.

o E = Exposicion de las personas frente a un determinado peligro.

o C = Consecuencias resultantes de un riesgo.

En el caso del riesgo a las personas, es interesante considerar el concepto de “exposicion”
al suceso peligroso, que es un factor que de hecho incide en la probabilidad. En efecto, el
riesgo de volar en avién es mayor para el piloto o la tripulacion de éste, que, para los
pasajeros, ya que los primeros se ven mas expuestos al peligro con respecto a los
segundos, lo cual incide sobre las probabilidades de que las pérdidas o consecuencias,

afecten mas a unos que a otros.
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5.2.7. Criterios de aceptabilidad del riesgo, nacionales e internacionales

Algunos expertos han analizado estadisticamente datos historicos y han llegado a estimar
algunos riesgos equivalentes. Por ejemplo, viajar 16 km en bicicleta; 480 km en automovil,
1400 km en avién; vivir dos dias en Nueva York o comer cien filetes asados, representan
riesgos de muertes equivalentes. Todos, aunque por causas diferentes, aumentan el riesgo
de muerte en 1/1.000.00. Por ejemplo, en la Tabla 5.3, Hambly & Hambly han estimado los
riesgos a la vida de las personas como consecuencia de accidentes, al desarrollar diversas
actividades cotidianas, comparado con el riesgo de muerte de personas dentro de distintos

estratos de edad.

Percepcién del riesgo

A partir de la Tabla 5.3, se evidencia que el riesgo de muerte al andar en bicicleta equivale

a diez veces el riesgo de conducir un automavil.
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Tabla 5.3. Riesgo vital por accidente y enfermedad (Summers, 2000).

Muerte por accidente o

desgracia personal (por 0.03 0.1 0.3 1 B 10 30 100 300 1000
millén)
Realizar actividades del
hogar 3h 10h
Viajes:
A pie al costado de la 6 min 20 min 1lh 3h 10h
carretera
En bus 3h 10h
En tren 1lh 3h 10h 10h
En auto 20 min 1h 3h 3
En avion 1viaje | viajes
En bicicleta 2 min 6 min 20 min 1h 3h 10 h
En motocicleta 2 min 6 min 20 min 1h 3h 10h
En helicéptero 2 min 6 min 20 min 1lh 3h 10h
Trabajos:
De oficina 3h 10 h
Manuales 1lh 3h 10h
De alto riesgo 2 min 6 min 20 min 1lh 3h 10h
Pasatiempos:
Football 6 min 20 min 1h 3h 10h
Esqui o boxeo 2 min 6 min 20 min 1h 3h 10h
Canotaje 2 min 6 min 20 min 1h 3h 10h
Ciclismo de montafia 40 s 2 min 6 min 20 min 1h 3h 10h
Fumar cigarros 3cigs | 10cigs | 30 cigs
M“e”‘(ap%‘;rnfirl‘lfrzgnedad 0.03 o1 03 1 3 10 30 100 300 | 1000
’ ’ 0-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65-74 75-84 >85

Intervalo de edad
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Aceptabilidad del riesgo

El riesgo de accidente fatal (FAR) corresponde a la medida que generalmente se utiliza
para indicar el nimero probable de fatalidades dentro de un conjunto de 1000 personas que
trabajan 100.000 horas cada una (tiempo de vida aproximado, = 250 (dias/afio) x 8 (hrs/dia)
x 50 (afios). Hambly ha determinado los riesgos de accidentes fatales (FAR) para diversas
actividades en el Reino Unido, ver Tabla 5.4. Los niveles de riesgo destacados en los
cuadros sombreados de la Tabla 5.4, representan los valores tolerables determinados por
el Departamento de Salud y Seguridad del Reino Unido (UK HSE) (Summers, 2000), y
muestran que muchas de las actividades que se aceptan y consideran seguras, tales como

viajar en automovil, tienen un riesgo de accidente fatal que practicamente duplica el riesgo

gue se experimenta en la industria minera del carbén.

Tabla 5.4. Riesgo por accidentes fatales en Reino Unido (Summers, 2000).

Actividad Riesgo de muerte x 10® H.H (FAR)
Escalar una montafia 4000
Viajar en helicoptero 500
Viajar en motocicleta 300
Construccion a gran altura 70
Limite de riesgo tolerable de 1/1000 por afio
de trabajo (asumiendo 2000 horas de trabajo 50
por afio)
Fumar 40
Caminar al costado de una carretera 20
Viajar en avion 15
Viajar en automovil 15
Mineria de carbén (Reino Unido) 8
Viajar en tren 5
Construccién (promedio) 5
Industria manufacturera 4
Viajar en bus 1
Limite_ tolerable de 1/10.0.00 por afio, cerca 1
de peligros de gran magnitud
Limite tolerable de 1/100.000 por afio, cerca 01
de una planta nuclear
Bomba terrorista en una calle de Londres 0.1
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Otros niveles de aceptabilidad de riesgo (Oyarzun, 2016), corresponden a los definidos en
la Tabla 5.5y Figura 5.22.

Tabla 5.5. Niveles de aceptabilidad de riesgo (Oyarzun, 2016).

Riesgo individuales Magnitud del riesgo (1/afio)
Aceptables:
Actividades de corta duracion < 10%(<10?/hora)
Riesgos ocupaciones <103
Riesgos publicos < 10*
De Minimis (Despreciables) <10°
- i Decisiones basadas en costo-beneficio de
ntermedios
las alternativas
10°*
-~ 10°
o] _s Inaceptable 2
*E 10 T o
% - 10
a 1]
n [ 10° s 10
- i :
e T . \ INACEPTABLE
= ;  Deseable = 10
E 10 Reduccion -
a | Al 408 DESEABLI
T - 3 I “REDUCCION
a 10 o
s 2 107
a g h
[ 5 g N\
% Aceptable = 107 L ACEPTABLE
f—
— 10" \
1 10 100 1000
L— 10" N = N? de muertes E—
CRITERIOS INDIVIDUALES DE
RIESGOD CRITERIOS POBLACIONALES DE RIESGO

Figura 5.22. Criterios de aceptabilidad de riesgos por peligro quimico en los Paises Bajos (Oyarzun, 2016).
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Los criterios de aceptabilidad son distintos (no estandarizados), segun el pais, tal como se

presenta en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Criterios de aceptabilidad establecidos en diferentes paises (Cornwell & Meyer, 1997).

Pais Criterio de aceptabilidad de riesgo
Australia Riesgo individual < 1.0 x 10 por afio, se define como aceptable.
Riesgo individual > 1.0 x 10 por afio, se define como inaceptable.
Japén Riesgo individual < 1.0 x 10°° por afio, se define como aceptable.
P Riesgo individual > 1.0 x 10°° por afio, se define como inaceptable.
Reino Riesgo individual < 1.0 x 10 por afio, se define como aceptable.
Unido Riesgo individual > 1.0 x 10°° por afio, es inaceptable para pequefios desarrollos.
Riesgo individual > 1.0 x 10 por afio, es inaceptable para grandes desarrollos.
Paises Riesgo individual < 1.0 x 10 por afio, se define como aceptable.
Baios Riesgo individual > 1.0 x 10" por afio, es inaceptable para estructuras existentes.
J Riesgo individual > 1.0 x 10 por afio, es inaceptable para nuestras estructuras.

5.2.7.1. Proceso de aceptabilidad del riesgo en laindustria minera

Las empresas mineras responsables, consideran inaceptables las lesiones graves y/o
muerte de los trabajadores, en consecuencia, orientan todos sus esfuerzos a la prevencion

de los accidentes.

La aceptabilidad constituye el principio con el que se compromete la prevencion de riesgos
operacionales y las inspecciones y procedimientos, adoptados dentro su gestion. La
pregunta que cabe hacer es (Summers, 2000): ¢hasta qué punto se debe considerar el

redisefio en una mina, con el propésito de controlar los riesgos?

Bajo tales circunstancias, los ejecutivos de las empresas recurren a otros criterios de
aceptabilidad, como el CRITERIO ALARP (que significa: “Tan bajo como razonablemente
practicable”, “AS LOW AS REASONABLY PRACTICABLE”), el cual se muestra en la Figura
5.23. Este criterio se fundamenta sobre la base de que seria muy costoso implementar

todas las estrategias de gestion de riesgo, con el propésito de eliminarlo.
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ALARP puede ser utilizado con el propésito de justificar niveles existentes de riesgo, y se

puede considerar una buena alternativa cuando no se poseen estudios detallados, o cuando

los criterios de aceptabilidad de riesgo no son justificables. Esta metodologia establece que

todas las medidas deben ser implementadas, a menos que

desproporcionados con respecto a los beneficios ganados.

los costos sean

REGION DE
RIESGO
INACEPTABLE

ALARP, o REGION
DE TOLERANCIA
en la cual el riesgo es
aceptado, solo si los
beneficios econémicos
lo justifican.

REGION DE
RIESGO
ACEPTABLE

Incremento de los riesgos individuales y las preocupaciones sociales

Figura 5.23. Modelo ALARP de aceptabilidad de niveles de riesgo (modificado de Hadjigeorgiou, 2019).
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5.2.8. Metodologias de anédlisis de riesgos.

Todas las metodologias de analisis de riesgos pueden ser clasificadas o cuantificadas,
usando distribuciones de probabilidad con modelos numéricos; o a través de métodos
cualitativos, los que generalmente utilizan sistemas de clasificacion para obtener un indice
o ranking de riesgos. Aun cuando los analisis de tipo cuantitativo se han utilizado en forma
extensiva en ciertas industrias, y tienen su espacio en la mineria, lo mas comun es realizar
estudios del tipo cualitativo con el propédsito de determinar las mayores influencias y
situaciones a ser examinadas. Los analisis de tipo cuantitativo se deben desarrollar,
siempre y cuando exista suficiente justificacién de su uso, con respecto a la realizacion de
andlisis subjetivos, debido al considerable tiempo y recursos que involucra el primer tipo de
andlisis.

En la Figura 5.24 se presentan las etapas tipicas de un andlisis de riesgo, y se ilustra la

relacion entre los analisis del tipo cuantitativo y cualitativo (Summers, 2000).
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Figura 5.24. Diagrama de Flujo de Andlisis de Riesgo (Summers, 2000).
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5.2.8.1. Andlisis cualitativo de riesgos

Existe una gran cantidad de técnicas usadas en la practica para el desarrollo de un analisis

de riesgo de tipo cualitativo.
Las etapas mas importantes en un analisis de riesgo corresponden a:
o Definicion del problema

o Identificacién del problema

Determinacion de riesgos
o Gestidn de riesgos

El mayor logro de un analisis de riesgos de tipo subjetivo, corresponde a un registro que

documenta cada peligro.

Definicién del problema

La definicién del alcance del andlisis es prerrequisito para asegurar que todas las partes
involucradas comprendan los asuntos que seran examinados, y posean una definicion clara
de los potenciales logros. Algunas de las herramientas disponibles para generar una

comprension general de los componentes y estructuras de un disefio minero subterraneo,

son:

o Mapa conceptual: Mapa de las etapas principales, fases o controles del ciclo de
extraccion.

o Diagrama de influencia: Representacion no estructurada de los nexos y
dependencias entre las propiedades, procesos y controles de disefio.

o Arbol l6gico: Representacion jerarquica de las propiedades, procesos y controles

de disefio de la extraccion

De estas tres herramientas, las mas utilizadas corresponden al mapa conceptual y arbol
l6gico. Los diagramas de influencia son més utilizados para estructuras pensamientos e
ideas (“Brain Storming”). El uso de mapas conceptuales y arboles légicos, permiten dividir

el problema en secciones administrables.
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Identificacion del problema

La identificacion corresponde al componente mas importante del analisis de riesgo; un
riesgo que no es identificado no puede ser clasificado ni gestionado adecuadamente. Existe
un cierto nimero de técnicas usadas en la identificacion de riesgos, las cuales

corresponden a las siguientes metodologias de analisis subjetivo (Lilly, 2007):

o Checklists (lista de chequeo del proceso/sistema)
o Auditorias técnicas de seguridad.

o indices Dow y Mond.

o Andlisis preliminar de riesgos (PHA).

. “Qué pasaria si...” (“what if...”).

o Estudios de riesgos y operabilidad (HAZOP).

o Andlisis de modos de falla, efectos y criticidad (FMECA).
. Arbol de falla (FTA).

. Arbol de eventos (ETA).

. Analisis de causa — consecuencia.

. Analisis de error humano.

La Tabla 5.7 describe la aplicacion de los distintos métodos de analisis de riesgos en las

diferentes etapas de un proyecto especifico.
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Tabla 5.7. Descripcion de la aplicacion de los distintos métodos de identificacion de riesgos en las diferentes
etapas de un proyecto especifico (Lilly, 2007).

Fase
Estudio Perfil Ingenieria Inggnjen’a Ingenieria Construcqién Puesta en
Conceptual Basica Detalle y montaje Marcha

Checklist v v v v v v
Auditorias seg. v v v v
Dow y Mond v

PHA v

What if... v v v v
HAZOP v v

FMECA v v

Arbol de falla v v v
Arbol de eventos v v v
Causa - cons. v v v
Error humano v v v v

Descripcion de las metodologias de identificaciéon de riesgos

o Checklists (proceso/sistema).

La metodologia checklist corresponde a una lista disefiada para evaluar aspectos
especificos de una instalacién que incluye entre otros: productos, equipos, procedimientos,

mantencion, proteccion, etc.
o Auditorias técnicas (revision) de seguridad.

Corresponde a una inspeccion detallada de una instalacion realizada por un equipo técnico,
el cual examina aspectos, tales como: equipos, procedimientos operaciones, mantencion,

servicios industriales, proteccion contra incendios, etc.
. indices Dow — Mond.

Método de evaluacion de riesgos especialmente aplicable a plantas de procesos quimicos.
El método valora positiva 0 negativamente, caracteristicas especificas de la planta

incluyendo materiales procesados, presion y temperatura, sistemas de proteccion, etc.

118



o Andlisis preliminar de riesgos (PHA).

Corresponde a un estudio “macroscépico” de riesgos y sus posibles causas y
consecuencias. El método examina reactividad/toxicidad de materias primas y productos,
equipos, operaciones, procedimientos, sistemas de proteccion, etc.

J ¢ Qué pasaria si...?”.

La metodologia “what if...”, toma una variedad de formas, y corresponde esencialmente a
un andlisis grupal en el cual los participantes examinan un sistema o subsistema, con el
objeto de identificar potenciales riesgos. En general, el método consiste en una revision
sistematica de una instalacién basandose en situaciones hipotéticas, las cuales se originan

por medio de la pregunta ¢ Qué pasaria si... (por ejemplo, falla la fortificacion instalada)?
o Estudios de riesgos de operabilidad (HAZOP).

HAZOP (“Hazard and operability”) corresponde a una metodologia ampliamente usada en
aplicaciones de procesos, y se ha utilizado en plantas mineras de procesamiento. También
se puede usar como una herramienta de andlisis de procesos rutinarios, como los de
mantencién. La metodologia HAZOP corresponde a un estudio sistematico de riesgos
basado en el método de palabras guias. El uso de palabras guias genera desviaciones con
respecto a la intencién de disefio, las cuales son examinadas a fin de determinar posibles

causas y consecuencias.
o Andlisis de modos de falla, efectos y criticidad (FMECA).

Método sistematico que analiza las diferentes formas (modos) en que un equipo puede
fallar, asi como la respuesta (efecto) del sistema a dichas fallas. Generalmente errores
humanos o de operacion no son examinados en un FMECA. Sin embargo, los efectos de

errores operaciones son descritos a través de un modo de falla especifico.
. Arbol de fallas (FTA).

Método deductivo basado en diagramas légicos que ilustran la relacion entre los eventos
bésicos (causas) y el evento final (accidente). Cada evento intermedio es analizado hasta
que sé que determinan las causas basicas del evento final. El método toma en cuenta las

fallas de los equipos y los errores humanos en el analisis del accidente.
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. Arbol de eventos (ETA).

Método deductivo enfocado en evaluar los posibles resultados de un accidente a partir de
un evento inicial. El método desarrolla una secuencia de eventos, que describe las posibles
consecuencias del evento inicial, tomando en consideracion la operacion exitosa o falla de

los sistemas de proteccidn existentes.
. Andlisis de causa — consecuencia.

Corresponde a una metodologia que combina las técnicas FTA y ETA para desarrollar una
secuencia de eventos que ilustra las consecuencias especificas de un evento inicial y las

posibles causas basicas.
. Andlisis de error humano.

Conjunto de técnicas cualitativas y especializadas las cuales estan basadas en el analisis

de tareas y comportamiento humano.

La Tabla 5.8 presenta una descripcion de las caracteristicas principales de las

metodologias cualitativas de analisis de riesgos.
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Tabla 5.8. Caracteristicas principales de las metodologias cualitativas de analisis de riesgo (Lilly, 2007).

Metodologia Objetivo Aplicacion Resultados Informacion requerida Personal Duracion

e Identificar los riesgos Fases de disefio vy Cualitativos. e Manual de procedimientos. Checklist debe ser Checklist es facil de
mas comunes construccion. Resultados dan | | onocimientos de la planta o preparada por una 0 mas usar y genera
relacionados con la Durante arranque respuesta (SI/NO) a sistema. personas con experiencia resultados

CHECKLISTS instalacion. parada y  operacion pregunttas espec'm(ias yI ctonommlerét'o' d:a la relativamente rapidos.

e Asegurar normal de la planta. respecto  a C|ertos planta'y procedimientos. Es uno de los métodos
cumplimiento con resgos yI aspectos Revision puede ser méas econémicos de
procedimientos operacionales. realizada por una sola identificacion de
operacionales. persona riesgos.

e Identificar Plantas de riesgo Cualitativos. Lista de |e Normas y estandares Equipo de 2 — 5 personas Auditoria completa
desviaciones de moderado/alto son deficiencias y aplicables a la instalacion. con buen conocimiento de toma al menos una
procedimientos inspeccionadas cada 2 — recomendaciones « Descripcion detallada de la normas y estandares de semana dependiendo
operaciones y 3 afios. Plantas de bajo relacionadas con planta (planos ingenieria. de la complejidad de la
mantencion. riesgos cada 5 — 6 afios. proc_edlmlentost, g instrumentacion,  diagramas Integrantes del equipo glat?ta. I:quwpo audltc?r

e Identificar riesgos Inspecciones mas equlp%s,d mfm encion, de flujo, etc.). deben tener experiencia ef}e} " |sfponer e
asociados con frecuentes son seguridad, €tc. . en operaciones suliciente tiempo para

e : e Manual de procedimientos ) L permitir revision
) modificaciones, necesarias para operacionales (operacion instrumentacion, sistemas detallada d f
AUDITORIAS cambios en la actualizar o examinar normal y emergencias) eléctricos y otras eta ‘3. a et equipes y
operacion y procesos. situaciones  especiales ’ especialidades. procedimientos.
- i Inform idents

e Evaluar la efectividad dezg:tubjertast ) en ¢ cugsi—:(fcidier}ne:cc dentes y
de los programas de auditorias anteriores. .
mantencion y e Records de mantencién de
seguridad equipo e instrumentacion

critica.
e Entrevista con personal de
planta

e Evaluar una planta de Durante la fase de disefio Cuantitativos con | e Plano actualizado de la planta. Método puede ser Duracién y  costo
proceso, basandose a fin de identificar areas respecto a riesgos |, Conocimiento detallado del aplicado por un solo dependen del nimero y
en el nivel de riesgo vulnerables y especificar (categorizacion proceso ingeniero o técnico con complejidad de las
de la instalacion tipo de proteccion mas relativa);  cualitativos ’ experiencia en procesos y unidades que se

. Guia de evaluacion / indice imi i
INDICES o Categorizar planta / adecuado. con respecto,_ a|® buen conocimiento de la pretende analizar.
» . aspectos especificos Dow — Mond. planta. - -
DOW-MOND unidad de acuerdo a Durante la operacion de la instalacion Un técnico calificado

un indice de riesgo
relativo (Dow — Mond)

normal a fin de proveer
informacion adicional
sobre ciertos  riesgos
operacionales.

e Valor reemplazo de planta /
equipos y pérdida de
produccién

puede completar dos o
tres unidades  de
proceso  (complejidad
promedio) en una
semana.

PHA (Analisis
Preliminar de
riesgo)

Identificacion
preliminar de riesgos.

Ayudar en la
seleccion final del
proceso, materiales y
productos a  ser
utilizados, ubicacién
de la planta, etc.

Durante la etapa de
desarrollo de un
proyecto, cuando so6lo
algunos elementos

béasicos estan definidos.

Nuevos  procesos Yy
operaciones donde no
existe experiencia
(propia) previa.

Cualitativos. Lista de
riesgos, causas,
consecuencias y
recomendaciones  (al
grupo de disefio) para
reducir el nivel de
exposicién a eventos
accidentales.

e Criterio general de disefio.

e Especificaciones de equipos y
materiales.

e Layout preliminar.

Uno o dos ingenieros con
experiencia en proyectos,
identificacion de riesgos
mayores, seguridad y
proteccion.

Varios dias
dependiendo de la
complejidad del
proyecto.

El tiempo requerido es
pequefio  comparado
con otros métodos de
identificacion de
riesgos.
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Tabla 5.8 (continuacion). Caracteristicas principales de las metodologias cualitativas de andlisis de riesgo (Lilly, 2007).

Metodologia

Objetivo

Aplicacion

Resultados

Informacion requerida

Personal

Duracién

Identificar secuencias

Durante las etapas de

Cualitativos. Lista de

Descripcion detallada de la

Dos o tres personas con

Varios dias o semanas

de eventos que diserfio, pre-arranque ya a posibles  accidentes, planta y/o sistema. experiencia en proceso, dependiendo de la
pud?eran resultar que través_ de la fase con_secuencia; Y |e Planos, diagramas de flujo, operaciones y seguridad. complejidad ; de la
¢QUE ggg'lgéi?esresultar en operacional de la planta. posibles soluciones. etc. g!gtrg;aganllf'm;gs de
i . ‘i : i iz .
PASARIA . ) vl . para examinar e Manual de procedimientos
SI...? Identificar riesgos y mod|f|ca_1c:|ones_ a operacionales.
« . ’ consecuencias, instalaciones existentes.
(“What if...?”) posibles  métodos
para reducirlos y/o
minimizar las
consecuencias.
Identificar riesgos y A través de la vida Cualitativos. e Descripcion detallada de los | e Equipo tipico formado por | e Puede tomar varias
problemas de operacional de la planta. Resultados incluyen procesos y operaciones de la 5-6 personas. Minimo de semanas en el caso de
operacion Resultados 6ptimos iQentificacién de planta. tres personas para plantas instalagiones i
HAZOP cuando se aplica a gesgos y_,proble_‘mas o Planos, instrumentacion, p_equlenas y relativamente ;:,O_mplejaz. an Estudio
. plantas nuevas durante la € operacion, mejoras diagramas de flujo, etc. simples. IpICO es de s noras por
(EsltUde de etapa final de disefio. en  equipo . Manual d dimient e Experiencia en cada equipo mayor.
Riesgos y Util : procedimientos, y anua e procedimientos operaciones, e Debe considerarse
. para analizar recomendaciones para operacionales (arranque, . L - o
Operabilidad) modificaciones a analizar en mas detalle parada, operacién normal, |nstruygegta0|on y t'?mff’p adlmonz! para
instalaciones existentes. situaciones complejas. emergencias). seguridad. rrjeacglpli(I::rr’ Ciﬁ?c:rrlr?aagiér{
necesaria  para el
estudio.
Identificar modos Durante la fase de Cualitativos.  Listado |e - Lista de equipos y/o |e - Tipico, son dos analistas | e - Depende del nimero
(tipos) de fallas de disefio, construcciéon 'y sistematico de sistemas. para un sistema de de  sistemas bajo
EMECA ?nqou(;zgsd)gc;;ilztemsajs, operacion de la planta. ﬁ]qoudigzsfjs;stfzw:s, ws |* Buen conocimiento de la complejidad moderada. g;gu:io.z_gnan:;r: pdoE:
(Analisis de efectos en Y la Como suplemento de efectos en Y la funcion  del - equipo ~ y je - Personal debe ser equipo, es un buen
. estudios mas detallados . sistema/planta al cual el familiar con los diversos quipo,
Modos de operacion  de la tales como HAZOP o operacion de la planta. equipo pertenece. tipos de fallas de equipos promedio.
Fallas y planta. FTA. Andlisis puede ser y sus efectos en otras
Efectos) Identificar efectos cuantitativo  si se partes del sistema.
potenciales dispone de
asociados con cada probabilidades de falla
tipo de falla. de equipo.
Identificar fallas de Durante la etapa de Cualitativos. Lista de |e Buen conocimiento del [ e Familiar con la | e Directamente
equipos 'y errores disefio para descubrir equipos y/o errores funcionamiento de la planta y construccion de arboles proporcional a la
humanos que fallas que resultan de la operacionales que sus componentes. de fallas y su teoria. complejidad de los
pudieran resqltar en combina;ién de fallas_ ,de puelden convertirse en | Buen conocimiento de los |« Uno o dos ingenieros sistgmas analizadqs y
un evento accidental. equipos, instrumentacion, accidentes. tipos de fallas y sus efectos pueden construir el al nivel d_e profundidad
B FTA etc. Resultados  pueden sobre otras partes del diagrama l6gico y definir del estudio.
(Arbol de Durante la operacion ser cuantificados si se sistema. las fallas que contribuyen | e Sistemas complejos,
Fallas) _norm_a_l de la ple_\nta_ para _dispone - de al evento accidental. con varios  eventos
identificar combinaciones mformampln referente e Equipo técnico es acmdentalgs, pueden
de fa!las para eventos aprobab_llldad de falla requerido si el sistema tornar varias semanas
especificos. de equipo y error analizado requiere aln con un equipo

humano.

construccién de muchos, y
complejos arboles de falla.

experimentado.
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Tabla 5.8 (continuacién). Caracteristicas principales de las metodologias cualitativas de andlisis de riesgo (Lilly, 2007).

Metodologia Objetivo Aplicacion Resultados Informacion requerida Personal Duracion
\dentificar secuencias Durante la etapa de Cualitativos. Dado un Conocimiento de fallas de Los actores deben Depende de la
de eventos que se disefio para evaluar evento inicial, el equipos ylo eventos conocer la metodologia complejidad de los
pueden originar dado accidentes originados por andlisis entrega una potencialmente peligrosos. ETA. eventos iniciales y
un  evento inicial eventos iniciales lista de aquellos Conocimiento de los sistemas Equipo normalmente grado de proteccién de
(generglmente falla especificos. eventos secuenciales de proteccion y compuesto por 2.4 los _ sistemas
de equipo). Durante operacion que pueden resuiltar en procedimientos que pueden analistas. analizados.

normal para evaluar si los un accidente. usarse para reducir las E ] . | Para unidades
ETA sistemas de seguridad Resultados pueden consecuencias. xperiencia en a pequefias, es tipico

a . o ; operacion de los sistemas . .
(Arbol de eX|stent'c-,zs ofrecgrj ser cuantificados si se bajo estudio. cons!derar 3-6 dlgs,
E tOS) proteccion adecuada. Util conoce la probabilidad considerando varios
ven para evaluar los de las secuencias de eventos iniciales.
resultados de posibles eventos ylo Unidades mas
fallas de equipos. probabilidad de complejas pueden
ocurrencia de los necesitar 2-4 semanas
eventos que lo para evaluar eventos
componen. multiples y la respuesta
de los sistemas de

proteccion.

Identificar las Durante la etapa de Cualitativos. Lista de Conocimiento de las posibles Conocimiento  de las Depende del numero,
consecuencias disefio para evaluar posibles accidentes y fallas de un sistema o técnicas FTAy ETA. complejidad y
potenciales de un causas y consecuencias posibles causas. componente(s) que pudieran Eaqui T profundidad de los

- p . . quipo  multidisciplinario o
accidente, asi como de eventos accidentales. Resultados pueden resultar en accidentes. compuesto por 2.4 gvenﬁos |n|5:!a!es
Andlisis sus causas basicas. - Durante  operacion ser cuantificados si se Conocimiento de los sistemas ingenieros con incluidos en el analisis.
Causa- normal para evaluar dispone de de seguridad y experiencia en Estudios generales
C . accidentes potenciales. informacién acerca de procedimientos de operaciones, para ciertos eventos
onsecuencia la probabilidad de las emergencia que protegen la instrumentacion y especificos pueden
causas y instalacion bajo estudio. seguridad. realizarse en una
consecuencias de los semana. Estudios
eventos postulados. detallados pueden

necesitar 2-6 semanas.

Anélisis Error
Humano

Identificar ~ posibles
errores humanos y
sus efectos.

Identificar las causas
de errores humanos
observados.

Durante la etapa de
disefio para identificar
equipos y tareas que
pueden resultar en una
alta tasa de errores.

Durante la etapa de
construccion para evaluar
el efecto de
modificaciones sobre el
desempefio de los
operadores.

Durante operacion
normal para identificar el
origen de errores
observados e identificar
aquellos que pueden
causar un accidente.

Cualitativos.  Listado
sistematico de las
posibles causas 'y
errores cometidos
durante operacion
normal y bajo
condiciones de
emergencia.

El andlisis puede ser
cuantitativo  si  se
conoce la probabilidad
de la ocurrencia del
error y severidad de
las consecuencias.

Procedimientos
operacionales.

Disposicion de equipo,
alarmas e instrumentacion en
general.

Entrevistas con personal de la
planta.

Conocimiento de funciones y
tareas del personal
involucrado en la operacion de
la planta.

Especialista en andlisis de
tareas y comportamiento
humano.

Un solo  especialista
puede llevar a cabo el
andlisis dependiendo del
alcance del estudio.

Depende del tamafio,
complejidad y numero
de tareas/errores que
se pretende analizar.

Estudios preliminares
normalmente requieren
1-2 horas para analizar
posibles errores
asociados con un
procedimiento
especifico. Estudios
més detallados (tareas
interrelacionadas)
pueden requerir una o
mas semanas.
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Determinacién del Riesgo

La magnitud del riesgo se cuantifica a través de las expresiones matematicas entregadas
anteriormente. En los andlisis de tipo subjetivo, las probabilidades y consecuencias se
evallan de acuerdo a clasificaciones como las que se muestran en las Tablas 5.9 a 5.11.

Tabla 5.9. Clasificacién de probabilidades (Hadjigeorgiou, 2019).

Pérdida de dafios
Probabilidad o Leve Moderado e
de ocurrencia | Insignificante $0.01 M - $0.10 M - Importante | Catastrofico
<$0.01 M 0.10 M $1.0 M $1M-3$10M >$10 M
AlEmEmE Bajo Medio Alto Extremo Extremo
probable
Probable Bajo Medio Alto Alto Extremo
el e Bajo Bajo Medio Alto Alto
probable
Improbable Bajo Bajo Medio Medio Alto
: 4L Bajo Bajo Bajo Medio Medio
improbable
Tabla 5.10. Clasificacion de consecuencias (Summers, 2000).
Consecuencias
Aspecto
Muy leves Leves Moderadas Graves
. o . Dafos ~ Dafio
Impacto Ambiental | Dafio localizado Extendido Dafios Severo Catastrofico
el Sin Lesiones Lesiones Lesiones Serias Fatales
Personal Menores
Pérdidas de tiempo 0 0 -500 500 - 600 > 600
(turnos)
Pérdidas
Operaciones <05 05-25 25-10 >10
(M USS$)
Mineral Procesado 30,000 - 200,000 -
(ton) < 30,000 200,000 500,000 > 500,000
M'”eraéta‘;)'mado < 200,000 200,000 - 1 M 1M-2M >2 M
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Tabla 5.11. Matriz de determinacion de riesgos para una mina subterranea (Hadjigeorgiou, 2019).

Consecuencias

Probabilidad
Muy leve Leve Moderado Muy grave
AIETIENDE Moderado | Moderado Alto
probable
Probable Bajo Moderado Alto Alto
MIEEIEENCES Bajo Moderado | Moderado Alto Alto
probable J
Improbable Bajo Bajo Moderado | Moderado | Moderado
Muy improbable Bajo Bajo Bajo Bajo Moderado

En forma especifica, Carter (2014), presenté una matriz para la determinacion del riesgo de

falla de un pilar corona de una excavacioén, tal como se muestra en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12. Matriz del riesgo de falla de un pilar corona (Carter, 2014).

Probabilidad de
Falla del pilar

Consecuencias

CoeE Muy leve Leve Moderado
Altamente
probable Alto Muy alto
Probable Moderado Alto Muy alto
Medianamente .
probable Bajo Moderado Alto
Improbable Bajo Bajo Moderado Muy alto
Muy improbable | Muy bajo Bajo Moderado Alto

Muy Grave
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5.2.8.2. Andlisis cuantitativo de riesgos

Los andlisis cuantitativos de riesgos utilizan simulaciones de Monte Carlo o Hipercubo
Latino, y se relacionan con los modelamientos de tipo “Qué pasaria si...” (“what if...”)
(Summers, 2000). Sin embargo, la cuantificacién de riesgos va méas alla de un simple
analisis de tipo “What if...”, debido a que estos ultimos sélo analizan un numero limitado de
puntos y sus interacciones. Los escenarios del analisis “What if...” poseen el mismo peso,
y ho se puede estimar qué tan probable es un escenario comparado con otro. Ademas, los
modelos “What if...” trabajan sélo con combinaciones explicitas predeterminadas, y no
pueden examinar todas las interacciones posibles de un determinado ndmero de variables
inciertas. Los andlisis basados en simulaciones de Monte Carlo, analizan todas las
interacciones posibles de las variables de entrada, reproduciendo satisfactoriamente sus

intervalos de incertidumbre.

Los analisis cuantitativos permiten al usuario especificar cada variable incierta dentro un
rango de valores, definidas a través de distribuciones de probabilidad. Las simulaciones de
tipo Monte Carlo e Hipercubo Latino, se ganaron un espacio en la década pasada por la
disponibilidad de potentes herramientas computacionales. Por ejemplo, gran parte de los
modelamientos se pueden desarrollar a través de softwares computaciones operables en
Microsoft Excel, de tal manera que se pueden definir las distribuciones probabilisticas de

una serie de parametros de entrada, conocidos por la mayoria de los ingenieros de minas.

Vose en 1996 (Summers, 2000) entrega una excelente descripciébn de los métodos
cuantitativos de andlisis de riesgos, y resume los beneficios de las simulaciones de tipo

Monte Carlo, como:

o Las distribuciones de las variables de los modelos no se deben aproximar.
o Las correlaciones y otras interdependencias se pueden modelar.
o El nivel de matematicas requerido para desarrollar simulaciones de tipo Monte

Carlo, es relativamente basico.

o El computador realiza la mayor parte del trabajo requerido para determinar las

variables de salida.

o Existen una serie de softwares disponibles para automatizar las tareas

involucradas en la simulacion.
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o Se pueden obtener mayores niveles de precision a través del aumento de las

iteraciones desarrolladas.

o Se pueden incluir matematicas complejas, sin mayores dificultades.
o Se pueden analizar con facilidad, los comportamientos de los modelos.
o Se pueden realizar rapidamente cambios en los modelos, pudiéndose comparar

los resultados, con los modelamientos anteriores.

5.2.9. Riesgo geotécnico aceptable en minas subterraneas

Algunos autores, tales como Cole (1993) y Kirsten (1994), han establecido valores de
aceptabilidad de probabilidad de falla, basandose en la magnitud del riesgo asociado a

diferentes actividades y eventos expresados de manera porcentual.

De acuerdo con Cole (1993), la probabilidad aceptable de sufrir un accidente fatal en
mineria subterranea seria de 0.7% 0 0.007 (o 7 en 100 millones de hora).

Kirsten (1994) sugiere que los niveles aceptables de probabilidad de falla para los cuales
se prepararan los disefios de las excavaciones, deben ser significativamente menores que
las probabilidades reales de falla observadas en situaciones similares. Esto es necesario

tenerlo en cuenta, debido a los siguientes aspectos:

Aversion natural ala pérdida total involuntaria

Slovic (1987), sefiala que la aceptabilidad del riesgo esta relacionada con los beneficios de
la actividad y voluntariedad o involuntariedad natural de la misma. La aversion puablica al
riesgo también esta relacionada con el nimero de personas involucradas. El ingeniero de
disefio debe tomar en consideracion estos aspectos al momento de seleccionar un valor

para la probabilidad de falla de un caso particular.

Variaciones en la percepcion

Slovic (1987), sefiala que los riesgos tienen distintos significados para diferentes personas,
dependiendo del trasfondo de éste. Para la seleccion de un valor de probabilidad de falla,
se requiere tener en consideracion el conocimiento de las variaciones en las percepciones

del riesgo.
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Nula representatividad en la comparacion de probabilidades de falla.

El ingeniero de disefio debe tener conocimiento de las probabilidades de falla aceptables.

Variaciones en los parametros y sesgos en los procedimientos de calculo

Los ingenieros de disefio deben estar al tanto del efecto de las variaciones en los

parametros asociados a la confiabilidad, de la probabilidad de falla determinada.

Deficiencias en los datos de disefio

Se sabe que las condiciones del terreno conllevan cierta incertidumbre y riesgos
potencialmente altos. De acuerdo con Sower (1979) un estudio de 500 fallas geotécnicas
revelé que el 88% de estas, fueron producidas por errores humanos y que el 75% de las
fallas se originaron en el proceso de disefio. Whyte & Tonks (1993) afirman por su parte,
que estos problemas estan atribuidos en gran medida a investigaciones deficientes del

terreno, realizadas para el disefio de las excavaciones.

Los riesgos geotécnicos (caida de rocas) obtenidos a partir de un analisis simple para
diferentes condiciones de soporte de terreno en una mina metalifera subterranea
(Fernandez, 2011) son comparadas con otras actividades. Dicha comparacién se puede

visualizar en la Figura 5.25.
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600
Leyenda Actividad Riesgo de muerte x 10° HH
Caida de rocas (Sin soporte) - Mina UG 542
550 Viajar en helicoptero 500 =
Viajar en motocicleta 300
Caida de rocas (Soporte incompleto) - Mina UG 116
500 Construccion a gran altura 70 L
Fumar 40
Caminar al costado de una carretera 20
0 Viajar en avion 15
Viajar en automévil 15
Mineria de carbén (Reino Unido) 8
A para mineras i V] 7
400 — == =
Viajar en tren 5
Construccion (promedio) 5
Industria i 4
350 Caida de rocas (Soporte completo) - Mina UG 194 i
Viajar en bus 1
" Bomba terrorista en una calle de Londres 0.1
Riesgo de muerte _
(x10-8 HH) Riesgo de caida de rocas para una
excavacion parcialmente soportada
250 ——
200
0 Criterio de aceptabilidad
para minas subterraneas =" o
Riesgo de caida de rocas para una
. ¢ i o
50
i HE & m =
Caida de roca (Sin  Viajar en helicsptero Viajarenmotocicleta  Caldaderoca  Construccidn a gran Fumar Caminaralcostado  Viaiarenavion  Viajaren automévil  Minerfa de carbn  Aceplabiidadpara  Viajar en tren Construccion Industria Caidde roca Vigjarenbus  Bomba terrorista en
- Mina (fortificacion altura de una carretera (Reino Unido) mineras metaliferas (promedio) manufacturera (fortificacion una calle de Londres
UG incompleta) - Mina ue completa) - Mina UG
UG

Figura 5.25. Benchmarking del riesgo de caida de rocas en minas metaliferas subterraneas frente a otras actividades (modificado de Fernandez, 2011).
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6. ACTUALIZACION DEL RIESGO GEOMECANICO

Como parte esencial de este trabajo de investigacion, se realizé una revision del estado del
arte respecto a las investigaciones en el &mbito de las metodologias de estimacién del

riesgo geotécnico, de tal forma que es posible indicar lo siguiente:

o La mayor parte de las investigaciones provienen de China, Australia, Canada y
Estaos Unidos (E.E.U.U.), y se han enfocado principalmente, a las &reas de medio

ambiente, aspectos generales y maquinaria.

o En Espania, las investigaciones desarrolladas a la fecha, se asocian principalmente

con aspectos medio ambientales, factores humanos y aspectos generales.
o A modo de ejemplo, se cita la publicacion de Ordoéfiez-Alonso, y otros. (2013, 20).

o Una publicacion destacada en lo que respecta a las metodologias de evaluacion
de riesgos en la industria minera, corresponde a la realizada por A. Tubis y otros,
(2020).

La representacion de la distribucion geogréfica (segun pais), de publicaciones técnicas
referentes a los riesgos en la industria minera, respecto a su area de especialidad, se
entrega en la Figura 6.1.

2]

© x m 2

M = Magquinaria
__E = Medio Ambiente
MiG H = Factores Humanos

G = Aspectos Generales
EAG

MAEAG

. §
Il;lll

E&AHAG

Figura 6.1. Representacion de la distribucion geogréfica (segun pais), de publicaciones técnicas referentes a

los riesgos en la industria minera, respecto a su area de especialidad
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En forma particular, las investigaciones relacionadas con riesgo geotécnico y su
probabilidad de ocurrencia, se han orientado principalmente, a la construccién de métodos
matriciales, semi-cuantitativos; tales como: Hadjigeorgiou, J. (2019), Wesseloo, J. y otros
(2020), Joughin, W.C. y otros (2020).

En Espafia, algunas publicaciones relevantes, se refieren a la estimacion de probabilidades
de ocurrencia de caida de rocas, pero en canteras. En este contexto, es posible citar las
publicaciones del Profesor L. Alejano de la Universidad de Vigo, durante los afios 2007 y
2008.

A partir de la revisién del estado del arte de las publicaciones referentes al riesgo en
mineria, se deduce que éstas no resaltan de manera explicita la relevancia del riesgo
geotécnico, y aln menos, la ocurrencia de caida de rocas en mineria subterrdnea y sus

consecuencias asociadas.

Lo anterior justifica el desarrollo de un trabajo de actualizacién de las estadisticas de riesgo
de caida de rocas en funcion de la accidentabilidad, el cual se entrega en los acépites

siguientes.
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6.1. Estimacion del Riesgo de Caida de Rocas en Funcion de la Accidentabilidad

La estimacion del riesgo en funcion de la accidentabilidad se expresa a través del indice
FAR (‘fatal accident risk”, o riesgo de accidente fatal), el cual fue mencionado con
anterioridad en el apartado de aceptabilidad del riesgo. En consecuencia, todos los valores
obtenidos, se deberan ajustar a dicho indice, el cual contabiliza el nimero probable de
fatalidades dentro de un conjunto de 1000 personas que trabajan 100.000 horas cada una

(tiempo de vida aproximado, = 250 (dias/afio) x 8 (hrs/dia) x 50 (afios).

A modo de ejemplo, para la estimacién del riesgo de muerte por caida de rocas, se asumira
gue, en un periodo de 20 afios, un pais minero registrd un total de 20 fallecidos por caida
de rocas en mineria subterranea, con un promedio anual de 10.000 trabajadores. En
consecuencia, se procede a estimar la cantidad de fallecidos, cada mil trabajadores,
generando una divisién simple entre el nimero de fallecidos y la cantidad de trabajadores
promedio en dicho periodo:

20 2 fallecidos
10.000 = 1000 trabajadores

Posteriormente, se realizar el ajuste al indice FAR mediante el uso de la siguiente razén

matematica:
N° fallecidos cada mil trabajadores R.E
Periodo de anos " Periodo de 50 afios del FAR
2 RE
20 50

Obteniendo asi el siguiente resultado:
RE=5x10?

El riesgo de muerte por caidas de rocas en el pais mencionado es de 5 x 10® H.H, o en

otras palabras, es de 5 trabajadores fallecidos en 100 millones de horas-hombre.

Es importante destacar que, para la estimacion del riesgo en Australia, solo se consider6 el
estado de Australia Occidental, esto debido a que, dicho estado es el Gnico que cuenta con
informacién completamente accesible a través de internet, respecto a la accidentabilidad

por caida de rocas en mineria subterranea.
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A continuacion, se presentaran las estimaciones del riesgo de caida de rocas en funcién de
la accidentabilidad de diferentes paises que presentan una amplia actividad minera, tales
como Chile, Peru, Estados Unidos y Australia.

6.2. Estimacion de riesgo de caida de rocas en Chile

En Chile, la mayor cantidad de accidentes fatales dentro rubro minero, ocurren en la mineria
subterranea y mediante la Figura 6.2, se observa que durante el periodo comprendido entre

los afios 2010 y 2015, este tipo de actividad fue la que registré el mayor nimero de

fallecidos.
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Figura 6.2. Numero de fallecidos por tipo de instalacién entre los afios 2010 y 2015 (Sernageomin, 2015).

Durante el periodo de afios 2011 al 2020, Chile registré un total de 92 trabajadores fallecidos
Gnicamente en mineria subterrdnea. A partir de la Tabla 6.1, se entrega en detalle, el
namero de fatalidades asociadas a los distintos tipos de accidentes, en el periodo de afios
ya mencionado.
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Tabla 6.1. Resumen del nimero de accidentes fatales por tipo de accidente entre los afios 2011 y 2020.

Tipo de Fatalidades en Mineria Subterranea 2011 — 2020, Chile
Accidente 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | Total

Caida de rocas 5 4 2 8 3 2 5 1 5 4 39
Caida de altura 2 1 2 0 3 1 2 2 1 1 15
Alcance por 36| ool 1]l 2]0]o]ol 2] 14

tronadura
Golpe por 33| 1lo]ololol|l 2|0/l 1] 10

objeto/roca
Atrapadoentre | 4\ 5 | 4 | 5 | o | 1 | 0o | 2 | 0o | o 5

maguinaria
Otros 5 0 0 2 1 0 0 1 0 0 9
Total 92

A partir de la informacién presentada en la Tabla 6.1, se realiz6 la construccion del grafico
mostrado en la Figura 6.3, el cual permite identificar de forma mas sencilla, la distribucion

porcentual del nimero de fallecidos segun el tipo de accidente.

Fatalidades en Mineria Subterranea, Chile (2011 - 2020)

Otros
10%

Atrapado por
magquinaria

6%
Golpe por objeto
11%

Alcance por
tronadura
15%

Caida de roca
42%

Caida de altura
16%

Figura 6.3. Gréfica de accidentes fatales en mineria UG ocurridos en Chile durante el periodo 2011 a 2020
(Sernageomin, 2021).
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Por medio de la Figura 6.3, se observa los eventos asociados a caidas de rocas,
representan un 42% del total de fallecidos en mineria subterranea, siendo asi el tipo de

accidente que registra el mayor nimero de muertes.

Es relevante destacar que, la mayoria de los accidentes fatales ocasionados por caidas

rocas, ocurren en pequefia mineria y mineria artesanal.

Entre los afios 2011 y 2020, Chile registré un total de 39 fallecidos por caidas de rocas,
para un promedio de 27.591 trabajadores (Cochilco, 2018). Esta cifra es equivalente a 1.41
accidentes fatales por cada 1000 trabajadores. Mediante el ajuste al indice FAR, es posible
estimar que el riesgo de muerte por caida de rocas en Chile es de 7.1 cada 100 millones
de horas-hombre (7.1 x 108 H.H).

6.3. Estimacion de riesgo de caida de rocas en Perl

En base a la Tabla 6.2, se observa que Per(, al igual que Chile presenta un alto nimero de
muertes en mineria subterrdnea, registrando entre los afios 2014 y 2019, un total de 91

trabajadores fallecidos. (Osinergmin, 2019).

Tabla 6.2. Resumen del numero fallecidos por tipo de accidente entre el 2014 y 2019, en Perd.

Tioo d . Fatalidades en mineria subterranea 2014 - 2019, Peru
'po de accidente 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | Total
Caida de rocas 6 9 5 8 5 5 38

Caida de personas 2 2 0 5 2 0 11

Accidente vehicular 1 0 2 2 0 0 5

Exposicion a gases toxicos 1 2 3 2 4 3 15
Exposg:llggtr?cgnergla 1 0 0 5 1 1 5
Otros 1 5 2 1 3 5 17

Total 91

A partir de la Tabla 6.2, se realiza la construccion del grafico mostrado en la Figura 6.4, el
cual representa en forma porcentual, el nimero de fallecidos segun los distintos tipos de
accidentes. En consecuencia, se observa que los accidentes asociados a la caida de rocas,
son aquellos que representan la mayor cantidad de muertes, con un 42% del total de

fallecidos.
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Fatalidades en Mineria Subterranea, Peru (2014-2019)
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Figura 6.4. Grafica de accidentes fatales en mineria UG ocurridos en Pert durante el periodo comprendido
entre los afios 2014 y 2019 (Osinergmin, 2019).

Con propositos comparativos, se realizd el andlisis de la informacion de accidentes
causados por caida de rocas en el Peru para el periodo comprendido entre los afios 2010
y 2019.

En dicho periodo, Peru registro un total de 69 fallecidos por este concepto (Osinergmin,
2019), para un promedio de 18.678 trabajadores en mineria subterrdnea (MINEM, 2020).
Esta cifra es equivalente a 3.77 accidentes fatales por cada 1000 trabajadores. Mediante el
ajuste al indice FAR, se obtiene que el riesgo de muerte por caidas de rocas en Peru es de
18.88 x 108 H.H.
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6.4. Estimacion de riesgo de caida de rocas en Estados Unidos

En Estados Unidos, la mineria subterranea registré un total de 23 fallecidos por concepto

de accidentes de todo tipo, en el periodo comprendido entre los afios 2010y 2020, tal como

se muestra en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Resumen del nimero fallecidos por tipo de accidente entre el 2010 y 2020, en EE.UU.

Fatalidades en mineria subterranea 2010 - 2020, EE.UU

Tipo de
Accidente [2010 |2011 [ 2012 [ 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | Total
Caidade |, | 1 | o | o | o 1|0l o 110l o 7
rocas
Caidade | , | | 1 o | o o ol o] o | ol o 1
altura
Alcance
por 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 4
tronadura
Golpe por | 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
objeto
Atrapado
entre 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 3
maquinaria
Accidente | v\ 0 1 g | 3 | 1 [ 0| 1] 0|l 1] o0l o] s
vehicular
Otros 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2
Total 23

Con proposito de simplificar la informacién presentada en la Tabla 6.3, se construye el

gréfico mostrado en la Figura 6.5, en el cual se observa, de forma porcentual, el nimero

de fallecidos asociados a distintos tipos de accidentes.
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Fatalidades en Mineria Subterranea, EE.UU (2010 - 2020)
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Figura 6.5. Gréfica de accidentes fatales en mineria UG ocurridos en EE.UU durante el periodo del 2010 al
2020 (MSHA, 2021).

A partir de las 7 muertes ocasionadas por caidas de rocas (MSHA, 2021) para un promedio
de 13.107 trabajadores en mineria subterrdnea, se obtiene una cifra equivalente a 0.53
accidentes fatales por cada 1000 trabajadores, la cual es equivalente a un indice FAR de
2.4 x 10® H.H, asociado a accidentes por caida de rocas.
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6.5. Estimacion de riesgo de caida de rocas en Australia Occidental

Australia Occidental, un total de 18 fallecidos en mineria subterranea, a lo largo de un

periodo de 20 afios (2000 — 2019), tal como se muestra en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4. Resumen del numero fallecidos por tipo de accidente entre el 2000 y 2020, en Australia Occidental.

N° de fatalidades en mineria subterranea W.A,
i i en 4 periodos de 5 afios c/u
Tipo de Accidente
2000-01 a 2005-06 a 2010-11 a 2015-06 a Total
2004-05 2009-10 2014-15 2019-20
Contacto con
electricidad 1 1 0 0 2
Colision vehicular 1 2 0 0 3
Caida de rocas 1 2 2 0 5
Caida de altura 1 1 1 0 3
Alcancg por 0 1 0 0 1
explosivos
Accidente Vehicular 0 2 0 0 2
Atrapam |_ent(_) por 0 0 1 0 1
maquinaria
Exposicion al calor 0 0 0 1 1
ambiental
Total 18

A partir de la informacién recopilada, se muestra la grafica representada en la Figura 6.6,
de la cual es posible observar, que los eventos asociados a caida de rocas y accidentes

vehiculares presentan, de igual forma, el mayor porcentaje de fatalidades.

Por otro lado, las cinco muertes atribuibles a caida de rocas, se registraron a largo de un
periodo de veinte afios, lo cual en comparacion los otros paises estudiados, representa un

valor considerablemente menor.
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Fatalidades en Mineria Subterranea, Australia
Occidental (2000-2020)
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Figura 6.6. Gréfica de accidentes fatales en mineria UG ocurridos en Australia Occidental entre los afios 2000
al 2020 (Goverment of Western Australia, 2021).

Para la estimacion del riesgo de muerte por caida de rocas en Australia Occidental, y con
propésitos comparativos, se considerara unicamente el periodo de afios comprendido entre
el 2011y 2020.

En el periodo anteriormente sefialado, se registré un total de dos fallecidos por caidas de
rocas, para un promedio de 8.896 trabajadores, obteniendo asi, una cifra de 0.22 accidentes
fatales por cada 1000 trabajadores, la cual es equivalente a un riesgo de muerte (FAR) de
1.12 x 108 H.H.

Cabe destacar que, a pesar de presentar una considerable cantidad de trabajadores en
mineria subterranea, tanto el riesgo como el nimero de fallecidos en los ultimos veinte
afos, es considerablemente menor respecto a otros paises, debido a la implementacion de
la “regla de oro”, que indica que “los trabajadores no se pueden exponer a condiciones de
techo sin sostenimiento”, de tal forma que se ha estandarizado la instalacién de los sistemas

de soporte, de manera sistematica en la mineria subterranea de Australia Occidental (W.A).
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6.6. Benchmarking de accidentabilidad

El objetivo principal de este benchmarking corresponde a entregar una comparacion directa
entre los riesgos de muerte por caida de rocas, y los riesgos de accidentes fatales de

distintas actividades, tal como se muestra en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5. Riesgo de muerte por caida de rocas comparado con otras actividades.

Leyenda Actividad Riesgo de muerte x 10® H.H
Caida de rocas (Sin Soporte) - Mina UG 542
Viajar en helicoptero 500
Viajar en motocicleta 300
Caida de rocas (Soporte incompleto) - Mina UG 116
Construccion a gran altura 70
Fumar 40

_ Caminar al costado de una carretera 20
Caida de rocas en Per0- Mineria UG 18.9
Viajar en avion 15
Viajar en automovil 15
Mineria de carbén (Reino Unido) 8
Caida de rocas en Chile- Mineria UG 7.1
Aceptabilidad para minas metaliferas UG 7
Viajar en tren 5
Construccion (promedio) 5
Industria manufacturera 4
Caida de rocas en EE.UU - Mineria UG 2.43
Caida de rocas (Soporte completo) - Mina UG 1.94
Caida de rocas en Australia Occidental - Mineria UG 1.12
Viajar en bus 1
Bomba terrorista en una calle de Londres 0.1

Tomando en consideracion Unicamente los valores del riesgo de caida de rocas de los
distintos paises y la aceptabilidad de muerte en minas metaliferas subterraneas propuesto

por Cole (1993), se muestra el grafico comparativo de la Figura 6.7.
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Figura 6.7. Benchmarking comparativo del riesgo de muerte por caida de rocas en distintos paises.

A partir la Figura 6.7 y la Tabla 6.5, es posible sefialar lo siguiente:

o El riesgo de muerte por caida de rocas en Peru supera en un 165% el valor de
aceptabilidad propuesto por Cole (1993).

o En el caso de Chile, se evidencia que el riesgo de muerte por caida de rocas, es
de 7.1 muertes en 100 millones H.H, el cual cumple, en forma ajustada, el umbral
de aceptabilidad de Cole (1993).

o Los paises desarrollados (EE.UU. y Australia Occidental), poseen estadisticas que
se encuentran por debajo del criterio de admisibilidad de Cole (1993).

o El riesgo de muerte por caidas de rocas en Australia Occidental, es practicamente

igual al riesgo de muerte por viajar en bus.
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7. CONSTRUCCION DEL MODELO DE PROBABILIDAD DE CAIDA DE ROCAS

De acuerdo con los mecanismos de falla/inestabilidad, existen condiciones tensionales y
estructurales, que podrian incidir en la ocurrencia de un evento de caida de rocas (como se
comentd detalladamente en la seccion 3.5.1). En consecuencia, en el presente estudio se
planteard un modelo de estimacién de probabilidad, sustentado principalmente, en los

mecanismos controlados estructuralmente.

Para la construccion de dicho modelo, se har4 uso de la metodologia propuesta por
Kuszmaul (1999), correspondiente a la estimacién de la probabilidad de ocurrencia de
bloques, posibles de formarse alrededor de una excavacion subterranea. Para efectos de
andlisis, se considera que los tamafios o volumenes de bloques, pueden ser calculados a

partir de distintas aproximaciones, tales como aquella planteada por Cai & otros (2004).

Otras aproximaciones que podrian ser eventualmente utilizadas para los célculos
probabilisticos y de condicién de estabilidad de bloques, corresponden a las técnicas de
modelos de fracturas discretas (o DFN, “Discrete Fracture Network”), a través del uso de

paquetes computacionales.

Con propésitos de simplificacion, y definicion de un modelo de estimacion general, en este
estudio se privilegia el uso de técnicas analiticas, basadas en el indice de Resistencia
Geoldgica (GSI), por sobre la utilizacion de paguetes computacionales complejos de tipo
DFEN.

De esta forma, las etapas de construcciéon del modelo de probabilidad de caida de rocas,

se definen en el diagrama de la Figura 7.1.
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Figura 7.1. Esquema de las etapas de construccion del modelo de probabilidad de caida de rocas.
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7.1. Teoria de Probabilidad de Ocurrencia de Bloques

La determinacién de ocurrencia de blogues en el contorno de excavaciones, se realiza a
partir del uso del “Método de Celda Unitaria” Goodman & Kuszmaul (1995), Kuszmaul
(1999). Este modelo en su forma original fue planteado para los techos de las excavaciones,
pero puede ser adaptado para la determinacion de blogues en las cajas o paredes de una

excavacion, indistintamente.

El Método de Celda Unitaria original, considera de manera conservadora, que la
probabilidad de falla asociada a los bloques presentes en los techos, es de un 100%. Es
decir, si ocurre o se forma un bloque en el techo de la excavacion, éste sera inestable, en
otras palabras, se producird su desprendimiento. Esta consideracion es relativamente
conservadora en aguellos casos en los cuales los planos estructurales que conforman los
blogues se encuentran trabados o estabilizados, debido a la presencia de los esfuerzos de
confinamiento actuantes sobre éstos. Sin embargo, producto de relajaciones tensionales, o
en ambientes de bajos esfuerzos, los bloques emplazados en los techos de las
excavaciones se hacen inestables y caen, de tal forma que, se cumple la condicién de

andlisis que sustenta los céalculos del modelo.

En el caso especifico de los bloques emplazados en las paredes o “cajas” de una
excavacion, la probabilidad de falla debera ser determinada en funcién de las propiedades

de friccién y cohesion de las estructuras que los conforman.
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7.1.1. Método de celda unitaria

Una forma simple de explicar esta metodologia, corresponde a la entrega de un ejemplo de
bloque critico a ser analizado, el cual se presenta en la Figura 7.2. En este caso particular,
se analiza la generacion de un bloque critico de tamafio maximo, que se forma producto de
la interaccion de tres planos estructurales, en el techo de una excavacién rectangular. Es
importante sefialar, que, en el caso del bloque critico maximo, dos ejes de éste intersectan

las aristas exteriores de la excavacion.

BLOQUE
CRITICO

7

EXCAVACION

Figura 7.2. Ejemplo de un bloque critico tridimensional. En este caso sélo se consideran los bloques criticos
localizados en el techo de una excavacién de seccidn rectangular (Kuszmaul,1999).
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La primera consideracion del modelo establece que el macizo rocoso se encuentra formado
por un conjunto infinito de paralelepipedos. Cada una de las caras (planos estructurales)
de los paralelepipedos, converge en angulos iguales, pero debido a la variacion de los
espaciamientos, se generan como resultado, paralelepipedos de distintos tamafios, los
cuales han sido denominados “bloques” por parte de la Sociedad Internacional de Mecanica
de Rocas (ISRM).

El problema a ser considerado se puede visualizar desde el interior del tinel mirando el
techo, donde las fracturas pertenecientes a tres sets estructurales diferentes se pueden

intersectar entre si, y posiblemente formar bloques criticos.

Desde el interior del tanel, la linea de referencia corresponde a un eje imaginario localizado
en la mitad del techo, a través de toda la longitud de la excavacion. En cada punto de la
linea de referencia, puede o no, ocurrir un bloque critico dentro de la seccién de excavacion

asociada con ese punto especifico de la linea de referencia.

Para ilustrar tal aproximacion, se considerara el ejemplo de mapeo geolégico — estructural
que se muestra en la Figura 7.3 a). El mismo mapeo se presenta en la Figura 7.3 b),
agregando la linea de referencia e identificando los bloques criticos de interés. Los
segmentos de la linea de referencia que intersectan los bloques criticos, se marcan de color
celeste. Algunos segmentos de la linea no atraviesan directamente todos los blogues

criticos, esta situacion se presenta en la Figura 7.3 c).

En la Figura 7.3 d), la linea de referencia registrara la presencia de un bloque critico, cuyo
tamafio es equivalente al volumen definido en la seccién transversal. Esta interpretacion de
la formacién de bloques criticos, examina cada punto de la linea de referencia y consulta si
algun bloque de interés es intersectado por la seccion transversal asociada al punto de
referencia. La condicion en la cual se produce la formacion de un bloque en el techo de la

excavacion, en la seccién transversal de ésta, se denomina celda unitaria.
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Punto de referencia —

Figura 7.3. Ejemplo de mapeo geoldgico — estructural y generacion de bloques criticos en el techo de una
excavacion de seccion rectangular (Kuszmaul, 1999).

Asociado con cada pasada a través de la celda unitaria, existe una longitud de tuanel
determinada. A su vez, a cada una de las celdas unitarias puede asociarse un bloque critico
de tamafio menor o igual al blogue critico maximo. La solucién del problema radica entonces
en encontrar la region de formacién de bloques dentro de cada celda unitaria, que en

proyeccion bidimensional corresponde a la superficie del bloque critico maximo.
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7.1.2. Consideraciones del método de celda unitaria

Es de suma utilidad establecer las suposiciones referentes al macizo rocoso que hacen

valida la aplicacion del método de celda unitaria, éstas corresponden a:

o La definicion geométrica de los bloques, se asocia a la combinacién de tres planos
estructurales.
. Las discontinuidades dentro de cada set estructural, se encuentran ampliamente

espaciadas y poseen una misma orientacion.
o Las discontinuidades tienen longitud infinita (son infinitamente persistentes).

Un espaciamiento grande entre las discontinuidades permite evitar la superposicién o
traslape entre las “regiones de formacién de bloques”. Si no se considera esta restriccion,
las expresiones resultantes sobreestimaran la ocurrencia de bloques, debido a que los

volumenes de las areas superpuestas, se contabilizaran mas de una vez.

En el caso de aplicar el método de celda unitaria en macizos rocosos que contienen
fracturas muy poco espaciadas, los resultados obtenidos deberan interpretarse como
valores limites maximos del numero esperado de bloques criticos que se formaran en el
interior de una excavacion. Esta Ultima consideracién puede ser util en la fase inicial del
disefio, pero podria ser conservadora durante la etapa de apertura de las excavaciones,
por lo que se recomienda realizar analisis retrospectivo de las condiciones geotécnicas

reales asociadas a la formacién de bloques, durante el proceso de excavacion.
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7.1.3. Determinacién de probabilidad de ocurrencia de bloques criticos

En el modelo de celda unitaria propuesto por Kuszmaul & Goodman (1995), la falla de los
blogues se define como la formacién (ocurrencia) de bloques criticos de cualquier tamafio
dentro de la seccion transversal de interés. En otras palabras, si el blogque ocurre, sera

inestable.

Esta consideracion es apropiada para aquellos bloques que se encuentran emplazados en
los techos de las excavaciones, ya que, generalmente, cuando se forman los bloques en
esta ubicacion, son inestables, principalmente en condiciones de bajos esfuerzos de
confinamiento. Sin embargo, esta Ultima aseveracion no es apropiada para aquellos
bloques que se emplazan en las paredes (0 “cajas”) de una excavacion, ya que la condicion
de estabilidad de éstos dependera principalmente de las propiedades de friccién y cohesion

de las estructuras directamente asociadas al mecanismo de fallamiento estructural.

La fraccién de celda unitaria que se encuentra dentro de la regién de formacién de bloques
criticos corresponde a la probabilidad de ocurrencia (P(0)), la cual se describe a través de

la Ecuacion 7.1.

Ecuacién 7.1. Probabilidad de Ocurrencia de Bloques (Kuszmaul, 1999).

P(o) = VRIK
VCU
Donde:
o VRFK: Volumen de la regién de formacién de bloques criticos.
. VCU: Volumen de celda unitaria.

150



El siguiente pardmetro a ser definido corresponde a la fraccion de tamafo con respecto al

bloque critico de interés (X), el cual se define a través de la Ecuacion 7.2.

Ecuacion 7.2. Fraccion de tamafio del bloque critico de interés (Kuszmaul, 1999).

VKBI
~ VKBM
Donde:
o VKI: Volumen de bloque critico de interés.
o VKM: Volumen de bloque critico maximo.

Cuando todos los bloques criticos son de interés, X = 0; cuando sélo interesa el bloque

critico de tamafio maximo, X = 1.

Con el objetivo de definir la féormula final para la determinacion de la probabilidad de
ocurrencia de bloques criticos, se establece la constante C; (Ecuacién 7.3):

Ecuacion 7.3. Determinacion de la constante C1 (Kuszmaul, 1999).

C VKBM
17 vPCU
Ddénde:
o VKBM: Volumen del bloque critico maximo.
o VPCU: Volumen promedio de las celdas unitarias.

La constante C; se puede utilizar para definir la probabilidad de ocurrencia incondicional del
bloque critico, de acuerdo con los sets estructurales que conforman el macizo rocoso, y las

caracteristicas geométricas de la excavacién en cuestion.
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De esta forma, se establece que, la probabilidad ocurrencia de blogues criticos que posean
una fraccion de tamafio mayor o igual a X, se encuentra definida a través de la Ecuacion

7.4, como sigue:

Ecuacién 7.4. Probabilidad de Ocurrencia de Bloques en funcion de la fraccién de tamafio y la constante C1
(Kuszmaul, 1999).

2
P(o) = Cy X (1 —3X3 + 2X)

La funcién de densidad acumulada (fda), que permite obtener la probabilidad de que se
generen bloques criticos, cuyos tamafios sean menores o iguales a X, se puede definir a

través de la Ecuacion 7.5;

Ecuacién 7.5. Funciéon acumulada de la probabilidad de ocurrencia de bloques (Kuszmaul, 1999).

Fy(X) =1 —P(0)

La funcion de densidad de probabilidad (fdp) posee una masa acumulada en X = 0 y una

porcién continua para el tramo 0 < X <1, es decir (Ecuaciones 7.6y 7.7).

Ecuacioén 7.6. Funcién de densidad de probabilidad para X igual 0 (Kuszmaul, 1999).
f.X)=1-¢C ,ParaX =0

Ecuacion 7.7. Funcion de densidad de probabilidad para X comprendido entre 0 y 1 (Kuszmaul, 1999).

1
f,(X) =2C; X (X‘i — 1) ,Parad <X <1
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En la Figura 7.4 se entrega un resumen de las férmulas y consideraciones aplicadas en el
Método de Celda Unitaria.

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE BLOQUES CRITICOS

P(0) = €; x (1 —3X%/3 + 2X)

Corresponde a la probabilidad de que se forme un blogue critico con un tamafio
mayor a una fraccion de tamafio X.

FRACCION DE TAMANO DE BLOQUE CRITICO

_ VKBi
" VKBM
Donde:
o VKBI: Volumen del bloque critico de interés.
o VKBM: Volumen del bloque critico maximo.
CONSTANTE C :
VKBM
Cl =
VPCU
Donde:
o VKBM: Volumen del bloque critico Maximo.
° VPCU: Volumen promedio de las celdas unitarias, que corresponde al bloque

definido por el espaciamiento medio de las estructuras.

FUNCION DE DENSIDAD ACUMULADA:

Corresponde a la probabilidad de que se forme un bloque critico con un tamafio
menor a X.

Fx(X) =1-P(0)

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD:
frX)=1-¢, ,ParaX =0
fx(X)=2C;x(X¥3-1) ,Para0<X<1

Figura 7.4. Resumen de las férmulas y consideraciones aplicadas en el Método de Celda Unitaria (Kuszmaul,
1999).
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7.2. Determinacion de Volumenes de Bloques

Desde su creacion en el afio 1994, por parte de Hoek & otros, el indice de Resistencia
Geoldgica (GSI), ha sido actualizado como una metodologia que permite el escalamiento
desde la roca intacta al macizo rocoso, tal como describe Hoek & Marinos (2000), a través

del uso de la metodologia planteada por Hoek & Brown (2002).

La parametrizacion que define el GSI, originalmente se establecié de manera cualitativa, a
objeto de obtener un determinado rango de este indice, a partir del uso de una cartilla de
estimacion. Sin embargo, en los Ultimos afios algunos autores han desarrollado
investigaciones que permiten una definicion numérica de los pardmetros asociados a la
determinacion del GSI, entre los cuales es posible mencionar a Cai & otros (2004), asi como
Hoek & otros (2013).

De esta forma, y con propositos del presente estudio se utiliza la cartilla del GSI propuesta

por Cai & otros (2004), que se muestra en la Figura 7.5.

Esta cartilla presenta una relacién entre el tamafio de bloques (representado por el
espaciamiento y volumen de éstos), y la condicion de las estructuras que forman los
bloques, estas ultimas definidas a través del Factor de Condicién de Estructuras (“Joint

Condition Factor”, o Jc).
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GSI

Block Size

Massive - very well interlocked

Slickensided, highly weathered surfaces with
1 compact coating or fillings of angular fragments

Very good

Very rough, fresh unweathered surfaces
Rough, slightly weathered,

iron stained surfaces

Fair

Smooth, moderately weathered or
altered surfaces

Very poor

Good

~~ Slickensided, highly weathered surfaces with
~4 soft clay coatings or fillings

~+ Poor
N

undisturbed rock mass blocks formed ¥ 10E+6
by three or less discontinuity sets /! _‘;’ £
with very wide joint spacing 150 — S _,f' !r' /!
Joint spacing = 100 cm N
# ’ r ¥ L
100 em J o AR 1E+6

Blocky - very well interlocked gg . (1 m’)
undisturbed rock mass consisting 79 —
of cubical blocks formed by three g5 _.
orthogonal discontinuity sets 50
Joint spacing 30 - 100 cm 100E+3

sl o/ ) L) S]] ]

30cm 55
Very Blocky - interlocked, partially / / / / / / / / /
disturbed rock mass with mullifaceledm 45 10E+3
angular blocks formed by four or more™ 7] 0
discoutinuity sets
Joint spacing 10 - 30 cm /é/%// g // /

10 cm 1 0003
Blocky/disturbed - folded and/or / o5 (1dm)
faulted with angular blocks formed by
many intersecting discontinuity sets %0
Joint spacing 3 - 10 em = 100

[/ ) )]k
3
Disintegrated - poorly interlocked, / / / / / / %D /
heavily broken rock mass with a 10
mixture or angular and rounded =1
rock pieces
Joint spacing < 3 cm / / / / 0
1em ) J 1

Foliated/laminated/sheared - thinly A
laminated or foliated, tectonically sheared K N i ; A
weak rock; closely spaced schistosity N/A N/A ; N P PO 5
prevails over any other discontinuity set, ,;' S
resulting in complete lack of blockiness - - S— 0.1
Joint spacing < 1 cm 12 45 1.7 0.67 0.25 0.09

Joint Condition Factor Jc

3
Block Volume Vb (cm’)

Figura 7.5. Cartilla de indice de Resistencia Geoldgica, GSI (Cai & otros, 2004).
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De acuerdo con Cai & otros (2004), el tamafio de bloque puede ser determinado por medio
de diferentes parametros, tales como el espaciamiento, orientacion, persistencia, y el
nuimero de sets de estructuras. De esta forma, el tamafio de blogque es una expresion
volumétrica de la densidad de las estructuras que lo componen. Para tres sets estructurales,
se puede estimar el tamafio de bloque mediante la Ecuacién 7.8.

Ecuacion 7.8. Estimacion del volumen de bloque en funcién de los espaciamientos de las estructuras y el
angulo entre ellas (Cai & otros, 2004).

3 S1 XSy XS3
sin(y;) X sin(yz) X sin(y3)

Vi

Donde S; y yi son el espaciamiento de entre las estructuras y el angulo entre ellas,

respectivamente, tal como se observa en la Figura 7.6.

Joint set 1

/ Joint set 2

| __—Joint set 3

Figura 7.6. Blogue delimitado por 3 sets de discontinuidades (Cai & otros, 2004).
Las discontinuidades aleatorias pueden llegar a afectar al tamafio y la forma de los bloques.
Estadisticamente el espaciamiento de las discontinuidades sigue una distribucion

exponencial negativa.
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Respecto a la geometria y volumenes de los bloques, es posible indicar que un bloque
romboédrico posee mayor volumen respecto a un blogue cubico, para un mismo
espaciamiento de discontinuidades. Sin embargo, el efecto de la interseccion entre los

angulos de los sets de discontinuidades es relativamente insignificante.

Por lo tanto, para fines practicos, el volumen de bloque puede ser estimado a través de la

Ecuacion 7.9:

Ecuacion 7.9. Estimacion del volumen de bloque, considerando Gnicamente los espaciamientos de las
estructuras (Cai & otros, 2004).

Vb=SIXSZX83

Si las discontinuidades no son persistentes, como por ejemplo, en presencia de “puentes
de roca”, la resistencia y estabilidad del macizo rocoso es relativamente mayor. En
consecuencia, la presencia de las estructuras discontinuas tiene un efecto significativo en
la mejora de las propiedades y comportamiento del macizo rocoso, por lo que debe ser

incluido en la caracterizacion geotécnica.

Asimismo, Cai & otros (2004), propone que una forma de estimar el grado de interbloqueo
que se asocia a la presencia de estructuras discontinuas o “puentes de rocas”, mediante un

factor de persistencia, el cual se estima por medio de la Ecuacién 7.10.

Ecuacion 7.10. Estimacion de la persistencia de estructuras discontinuas (Cai & otros, 2004).

Ij

py = L ; <L
1 ;=L
Dénde:
o li: Largo acumulado de las discontinuidades
o L: Longitud caracteristica del macizo rocoso
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El espaciamiento efectivo asociado a cada set estructural, para el caso de fracturas
discontinuas, debe considerar el parametro pi anteriormente definido, de tal forma que es
posible establecer la Ecuacion 7.11.

Ecuacion 7.11. Estimacion del espaciamiento efectivo (Cai & otros, 2004).

S{ =+
Vpi
Donde:
o Si: Espaciamiento promedio de las estructuras
o pi: Factor de persistencia de las estructuras

Al reemplazar las Ecuaciones 7.10 y 7.11 en la Ecuacion 7.8, es posible obtener la
Ecuacion 7.12 para la estimacién del volumen de bloques asociados a estructuras

discontinuas:

Ecuacion 7.12. Ecuacion para la estimacion de blogues asociados a estructuras discontinuas (Cai & otros,
2004).

S1 X S, X 83

3/p1 X Py X p3 X siny; X siny, X sinys

Vb =
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7.3. Modelo de Estimacién de Probabilidad de Ocurrencia de Bloques

En base a los fundamentos presentados por Kuszmaul (1999), relativos a la probabilidad
de ocurrencia de bloques, junto con las estimaciones de Cai & otros (2004) respecto al
tamafio de bloques asociados al GSI, se entrega una propuesta de modelo para la
estimacion de probabilidad de ocurrencia de blogues.

Los supuestos y consideraciones de dicho modelo, son los siguientes:

o Los espaciamientos minimos y maximos que se asocian a la formacion de bloques

corresponden a los derivados de la aproximacion de Cai & otros (2004).

o La fraccidén de tamafio de keyblock (X), se define a través de:
VBi
~ VBmax
Donde:
v VBi: Es el volumen de bloque de interés que se define en funcién de las

posibles inestabilidades (caidas de rocas), y sus potenciales
consecuencias, seguin el ambiente minero del analisis.

v VBmax: Volumen de bloque maximo calculado para cada GSI, de acuerdo

con la aproximacion de Cai & otros (2004).

o La probabilidad de ocurrencia de bloques con tamafio mayor o igual a X, queda

definida por la expresion:

2
P(0) = C; X (1 —3X3 + zx)

Donde:
v Ci: Constante definida por Kuszmaul (1999).
v X: Fraccion de tamafio de keyblock.
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La probabilidad acumulada de ocurrencia de bloques queda definida por la

expresion:

F,(X) =1—-P(o0)
Donde:
4 P(0): Probabilidad de ocurrencia de bloques

La estimacion de la constante Ci, se realiza a través de analisis retrospectivo,
considerando a modo de supuesto, y de manera razonable, que el intercepto de la
curva de distribucién acumulada de espaciamientos, en funcion del GSlI, derivada
de la teoria de Cai & otros (2004), representa el punto 1 — C; de las curvas de

distribuciéon acumulada de bloques, del modelo probabilistico de Kuszmaul.

Para efectos de determinacién del modelo, se estiman los puntos 1 — C;, para cada
curva de distribucién acumulada segun el GSI, considerando un espaciamiento fijo
de 10 cm (0.1 m), el cual corresponde al umbral de tamafio, definido por distintos
autores, tales como Deere (1963, 1967), y Hudson & Harrison (1997). Asimismo,
el valor de 10 cm, es equivalente a la abertura caracteristica de las mallas
metdlicas comunmente utilizadas como medio de soporte en las excavaciones

subterraneas.

Adicionalmente, el volumen del bloque asociado al espaciamiento de 0.1 m,
determina un peso de éste entre 2 a 3 kg, el cual, en el caso de caer o proyectarse
desde el techo o paredes de una excavacion, con una altura tipica de 4 a 5 metros,
puede generar una energia equivalente a 50 J, que corresponde a la resistencia al
impacto de un casco minero de seguridad, de acuerdo con las definiciones

entregadas por Owen & Potvin (2003).

La determinacién de los interceptos 1 — C;, se muestra en la Figura 7.7 y Tabla
7.1.
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100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%
0%

Porcentaje acumulado

—G5I 30

GSI40
GSI50
GSI60
GSI70

—G5I 80

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Espaciamiento (cm)

Tabla 7.1. Resumen de las constantes C1 asociadas a cada GSI.

Figura 7.7. Determinacion de los interceptos 1 — C1 asociados a cada GSI.

GS| ESpa?é":‘n";ie”to 1-C Ci
30 10 0.40 0.60
40 10 0.30 0.70
50 10 0.23 0.77
60 10 0.15 0.85
70 10 0.10 0.90
80 10 0.06 0.94

A partir de los planteamientos del modelo, es posible construir los graficos que se muestran
en las Figuras 7.8 y 7.9, que corresponden a las estimaciones de probabilidad de

ocurrencia acumulada a partir del tamafio de blogue de interés, en funcion del GSI.

La diferencia entre ambos gréaficos, radica en que, aquel asociado a la Figura 7.8, muestra

los rangos de volumen de bloque del eje de las abscisas en escala logaritmica, con el

proposito de poder representar y evaluar los blogues con tamafios menores a 0.5 m3.
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Figura 7.8. Probabilidad de ocurrencia acumulada de bloques.
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A modo de ejemplo del uso de las graficas, para el techo de una excavacién, emplazada en
un macizo rocoso con un GSI de 80, existe una probabilidad de aproximadamente un 35%,

gue se generen blogues inestables, de hasta 1 m® de volumen.

Si tenemos la misma condicién, pero considerando un GSI de 50, la probabilidad de

formacion de blogues con un volumen igual o menor a 1 m?, es de alrededor un 67%.

En forma progresiva, al disminuir la calidad geotécnica asociada al indice GSI, va
aumentando la probabilidad de ocurrencia acumulada de bloques de menor tamafio. Este
fendbmeno, es importante para la definicion de criterios de seleccion del tipo de

sostenimiento a ser utilizado como medio de estabilizacién de los bloques.

7.4. Mecanismos de Inestabilidad Estructural

El problema asociado a la formacién de bloques discretos en el contorno de una excavacion,
se encuentra relacionado con la pérdida de la capacidad de auto — sostenimiento, debido a
los efectos de la mineria, desplazamientos no controlados, o remocién del ensamble de

blogues, en condiciones gravitacionales o de bajos esfuerzos locales.

Adicionalmente, las fracturas que constituyen los bloques, no poseen resistencia a la
traccion, de tal forma que un macizo rocoso de este tipo, que se encuentra sometido a
esfuerzos de traccién, constituira en la practica un medio “desestresado” o “relajado”, que
implica la pérdida de la estabilidad y la posible ocurrencia de desprendimiento. En esta
condicion, es fundamental mantener la resistencia al esfuerzo de corte, la cual es

movilizada, por el esfuerzo compresivo normal (o de confinamiento).

El esfuerzo compresivo, podria estar asociado a las condiciones del ambiente tensional “In-
Situ”, o en su defecto, se podria inducir artificialmente a través de un sistema de soporte de

roca.

En el esquema de la Figura 7.10, se entrega una representacion de los posibles bloques

inestables que se podrian formar en el techo o paredes de una excavacion.
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Figura 7.10. Representacion de los bloques que cubren una excavacion.

Intuitivamente, si se reducen los esfuerzos, es posible asumir que se generara una
disminucion del riesgo de inestabilidad en la excavacion. Por lo general, esta condicion es
cierta en macizos rocosos masivos. Sin embargo, y como se explicé con anterioridad, en
macizos rocosos fracturados, los esfuerzos compresivos que actian en el contorno de la
excavacion, inducen un incremento de la resistencia al corte de las discontinuidades
presentes, lo que produce un aumento de la estabilidad. En consecuencia, al presentarse
una reduccion de los esfuerzos, los bloques presentaran una mayor probabilidad de falla,
tal como se puede observar en las Figuras 7.11y 7.12 (Potvin & Hadjigeorgiou, 2020).
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Figura 7.11. Reduccién de esfuerzos en un macizo rocoso fracturado, causando caida de bloques por efecto
de la gravedad y deslizamiento (Potvin & Hadjigeorgiou, 2020)

iy

e

Figura 7.12. Reduccién de esfuerzos en un macizo rocoso muy fracturado, causando una gran caida de
blogues de diferentes tamafios (Potvin & Hadjigeorgiou, 2020)

En condiciones extremas, en las cuales se evidencian bajos niveles de esfuerzos de
confinamiento, la resistencia a la friccion es movilizada directamente por el peso propio de
los bloques ubicados en las paredes de una excavacion. Sin embargo, los bloques ubicados
en el techo, se veran afectados por un mecanismo gravitacional o de “caida libre”, debido

a la ausencia de esfuerzos compresivos.
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A partir de estos mecanismos se deduce que, en condiciones de relajacion o bajos
esfuerzos, la probabilidad de caida de bloques desde el techo de una excavacion, es mayor
respecto a las probabilidades de deslizamiento de bloques desde las paredes o “cajas” de
ésta. En consecuencia, y bajo estas condiciones, lo mas probable es que, de formarse un
bloque en el techo de la excavacion, éste sufrira su caida, por lo que es posible validar el
uso del modelo de Kuszmaul para este tipo escenario, que en otras palabras considera que
la probabilidad de falla de un bloque que ocurre en el techo, es del 100%, tal como se
muestra en el esquema de la Figura 7.13.

Excavacion

Figura 7.13. Esquema que muestra la condicion de inestabilidad de un bloque ubicado en el techo de una
excavacion, en un ambiente de “relajacion” o de bajos esfuerzos compresivos.
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Como se indicd6 con anterioridad, la condicibn de estabilidad asociada al potencial
deslizamiento de un bloque ubicado en una pared de la excavacion, se encuentra
determinada por la razon entre la resistencia del plano de deslizamiento (definida en funcién
del &ngulo de friccion y cohesion de éste), respecto a la movilizacién del bloque debido a
su peso propio, y el angulo de inclinacion de la superficie, tal como se muestra en el
esquema y ecuacion de la Figura 7.14.

Excavacion

FD

Factor de seguridad asociado a un blogque que desliza debido a su propio peso

Dénde:
FR= cA+ W cos(a) tan(d) FR = Resistencia al deslizamiento
FD = Fuerza deslizante

FS = Factor de seguridad
FD = Wsen (a
(@) W = Peso del blogue

a = Angulo de inclinacitn de la superficie
deslizante

~ FR ~ cA + W cos(a) tan(¢) b= Angulo de friccion de la superficie deslizante

¢ = Resistencia cohesiva de la superficie
FD W sen (a) deslizante

FS

A = Area base de la superficie deslizante

Figura 7.14. Esquema que muestra la condicion de inestabilidad de un blogue deslizante emplazado en la
pared de una excavacion.
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Acorde con lo anteriormente mencionado, se procede a la construcciéon de una serie de

gréficas o abacos de estabilidad de bloques deslizantes, en funcion del indice GSI.
Los supuestos y consideraciones, para la construccion de estos dbacos, son los siguientes:

o Los valores del angulo de friccion utilizados, varian entre ¢ = 20° (minimo) y ¢ =
40° (maximo), con un promedio de ¢ = 30° que corresponden a valores

caracteristicos en diaclasas.

o Respecto a las cohesiones, se consideran valores residuales (minimos), asociados

a estructuras para distintos rangos de GSlI, tal como se muestra en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Cohesiones residuales asociadas a los rangos de GSI.

GSI Cohesion (kPa)
80 - 100 2
60 - 80 1
40 - 60 0.5
20 - 40 0.1
o Los valores del angulo de inclinacion del plano deslizante, se encuentran

comprendidos en un rango de a =20°y a = 70°.

o Los volumenes de bloques considerados en el andlisis se estiman de acuerdo con

los rangos del indice GSI, seguin la metodologia de Cai & otros (2004).

o Para efectos de la estimacion de la estabilidad en funcion del peso de los bloques,

se considera, una densidad de roca de 3 ton/m?.

Los Abacos de Estabilidad de Bloques Deslizantes, formados a partir de la interaccion de
diaclasas, los cuales se han construido en funcion de distintas calidades geotécnicas segun
el indice GSI (que definen los volimenes de bloques), &ngulos de friccion interna, cohesion

y &ngulo del plano de deslizamiento, se muestran en las Figuras 7.15 a 7.18.
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Figura 7.16. Abaco de Estabilidad de Bloques Deslizantes para un GSI 60-80.
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A partir de los Abacos, asociados a cada uno de los angulos de deslizamiento de bloques,
para los distintos rangos de GSI, se capturan los conjuntos de datos de Factores de
Seguridad, los cuales se analizan y validan estadisticamente mediante el uso del Software
Best-Fit, de la plataforma @RISK 8.2.2 (Palisade Company LLC, 2022), version gratuita con

fines educacionales.

La validacion estadistica mediante Criterio Chi-Cuadrado permite estimar de manera
razonable, con un intervalo de confianza del 95%, que los datos se comportan de acuerdo
con una Curva de Distribucién Log-Normal, de tal forma que, la distribucion acumulada de

los datos y la curva de ajuste, se representan a modo de ejemplo, en la Figura 7.19.

ﬂﬂ @RISK - Resultados de ajuste - | 8| x
Nombre Chi-Cu... « L, )
& | ogrorm 6 0655 Comparacion de ajuste para F.S, GSI 20 - 40, alpha 30
- 124825 RiskLognorm(0.11971,0.72581, RiskShift(1.02899))
Levy 13,4458 1.030 1.410
Pareto 13.5044 0.0%
Expon 15.1008 5.5%
Pearson3 15.1336
Part 17.7050
ExtValue 33.0348
Triang 36.5603 087
Laplace 40,0767 (.7 -
Logistic 51.0676 -
© 0.6
Mormal 61.1034 . s
nform 587 o Version de prueba de @RISK
EdvalieMin 1042131 Sdlo para propdsitos de evaluacion
a n 0.4+
0.3
0.2 1
= 0.1
Imaraswamy K A 0-0 T T T T T T T T 1
= o~ = o @ c ~ = o @
— - — — — ~ ~ ~ ™~ ~
@ {f} ﬁ |Z’ |Z> i @ |'_,5" Regresar || Escribir en Excel | | Cerrar

Figura 7.19. Curva de ajuste Log-Normal entregada por el Software Best-Fit.
En consecuencia, se construyen Abacos de Estimacion de Probabilidad de Falla de Bloques
Deslizantes, en funcion de los &ngulos del plano de deslizamiento, para los distintos rangos

de GSI, los cuales se muestran en las Figuras 7.20 a 7.23.
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7.5. Modelo Probabilistico Integrado (Fernandez, 2000)

A patrtir del andlisis desarrollado, es posible establecer un Modelo Probabilistico Integrado
para la estimacion de la probabilidad de caida de blogues, considerando la ocurrencia de

éstos, en el contorno de una excavacion subterranea.
Los supuestos y consideraciones del modelo, son los siguientes:

. Se considera un espacio muestral (contorno de la excavacién, sin considerar el
piso de ésta), el cual es dividido en tres subespacios: techo (T), caja izquierda (1)

y caja derecha (D), tal como se aprecia en la Figura 7.24.

Figura 7.24. Definicion del espacio muestral para la determinacion de probabilidad de falla.

. No se considera la frente de la excavacion en si, debido a que ésta corresponde a

una situacién en particular de avance en la construccién de una excavacion.

. Ademas, se definen los siguientes parametros:
v B = ocurrencia de bloque en el contorno de la excavacion.
v F = ocurrencia de falla en el contorno de la excavacion.

En consecuencia, la probabilidad de que se formen blogues en el contorno de la excavacion,

puede ser definida a través de la Ecuacién 7.13.

Ecuacion 7.13. Probabilidad de ocurrencia de blogues en el contorno de la excavacion.

P(B) = P(B/T) + P(B/I) + P(B/D)
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Dénde:

o P(B/T) = probabilidad de que ocurra un blogue en el techo de la excavacion.
o P(B/D) = probabilidad de que ocurra un bloque en la caja derecha de la excavacion.
o P(B/1) = probabilidad de que ocurra un blogue en la caja izquierda de la excavacion.

Los eventos probabilisticos relacionados con la ocurrencia y falla de blogues, son
independientes entre subespacios. Por ejemplo, la ocurrencia de bloques en las cajas es
independiente de la ocurrencia en el techo. Una situacién analoga se produce para la

ocurrencia de falla.

La probabilidad de que se genere la falla (caida de bloque), en el contorno de la excavacion,
dada la existencia de bloques, queda determinada por una expresion de probabilidad

condicional, tal como se detalla en la Ecuacion 7.14.

Ecuacién 7.14. Probabilidad de falla en el contorno de la excavacion, dada la existencia de bloques
P(F N B)

P(F/B) =—} &

Considerando que, P(FNB), es la probabilidad de que ocurra la falla y el bloque, en el

contorno de la excavacion, y se expresa mediante la Ecuacién 7.15.

Ecuacion 7.15. Probabilidad de que ocurra la falla y el bloque en el contorno de la excavacion.

P(FnB) =P(F/T) P(B/T) + P(F/I) P(B/I) + P(F/D) P(B/D)
Dénde:

o P(F/T) = probabilidad de que ocurra la caida de un bloque en el techo de la

excavacion.

o P(F/I) = probabilidad de que ocurra la caida de un bloque desde la pared izquierda

de la excavacion.

o P(F/D) = probabilidad de que ocurra la caida de un bloque desde la pared derecha

de la excavacion.
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La expresion final para la determinacion de la probabilidad de falla, en el contorno de una

excavacion, dada la existencia de bloques, queda determinada por la Ecuacion 7.16.

Ecuacién 7.16. Expresion final de la probabilidad de ocurrencia de falla en el contorno de la excavacion.

Dénde:

Kt P(B/T) P(F/T) + Ki P(B/I) P(F/I) + Kd P(B/D) P(F/D)

P(F/B) = P(B/T) + P(B/I) + P(B/D)

P(B/T) = probabilidad de ocurrencia de bloque en el techo de la excavacion.

P(F/T) = probabilidad de ocurrencia de caida de bloque desde el techo de la

excavacion.
Kt: factor geométrico = ancho / perimetro de la excavacion.

P(B/l) = probabilidad de ocurrencia de bloque en la pared izquierda de la

excavacion.

P(F/1) = probabilidad de ocurrencia de caida de bloque desde la pared izquierda

de la excavacion.
Ki: factor geométrico = altura de la pared izquierda / perimetro de la excavacion.

P(B/D) = probabilidad de ocurrencia de bloque en la pared derecha de la

excavacion.

P(F/D) = probabilidad de ocurrencia de caida de bloque desde la pared derecha

de la excavacion.

Kd: factor geométrico = altura de la pared derecha / perimetro de la excavacion.
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8. VALIDACION Y AJUSTE DEL MODELO PROPUESTO

La validacion y ajuste de los abacos previamente construidos se realiza considerando
informacién geotécnica de campo, obtenida a partir de un conjunto de minas ubicadas a lo
largo de Chile. De esta forma, y mediante un proceso de foto-interpretacion de las paredes
y techos de las excavaciones, utilizando el software WipFrag, es posible obtener una

estimacion de los volimenes de bloques presentes.

De esta forma, las etapas de validacién y ajuste del modelo, son las siguientes:

VALIDACION Y AJUSTE

Etapal
Recoleccion de Informacion Geotécnica

A 4

Etapa 2
Foto-Interpretacion de Bloques

A 4
Etapa 3
Distribucién de Bloques a Partir de
Foto-Interpretacion

A 4

Etapa 4
Comparacion de Distribuciones

A 4

Etapa 5
Integracion de Distribuciones

Figura 8.1. Etapas de validacion y ajuste del Modelo de Estimacién de Bloques.
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8.1. Etapa 1: Recopilacion de Informacion Geotécnica

La primera etapa de validacion y ajuste del Modelo de Estimacion de Bloques, corresponde
a la recoleccion de la informacién béasica, obtenida a través del trabajo de campo en un
conjunto de minas a lo largo de Chile, mediante la ejecucion de celdas geotécnicas, como
la presentada en el ejemplo de la Tabla 8.1.

Tabla 8.1. Ejemplo de informacién resumida obtenida a partir de una celda geotécnica.

Celda geotécnica
Parametro
Clasificacion Puntuacion
Alteracion Escasa
IRS R5 12
RQD % 67 13
Espaciamiento. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lisa 1
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 64
GSI Estimado B/F 60-65

Las Mineras a partir de las cuales se recolect6 la informacidon geotécnica, son las siguientes:

o Mantos de la Luna.
. Atacama Kozan.

o Talcuna.

o Las Cenizas.

o Catemu

o Chépica.

o El Toqui.
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La Figura 8.2 corresponde a un mapa minero, en el cual se muestra la region de Chile
(resaltada en color azul), y los puntos asociados a la ubicacion de cada una de las minas

evaluadas.

Mapa Minero

4

4

Simbologia

Mina Mantos de la Luna

Mina Atacama Kozan

Mina Talcuna

w®

Mina Las Cenizas

A

Mina Catemu
Mina Chépica

Mina El Toqui

QOOOOOO

OQOOOOG

Figura 8.2. Mapa minero de las minas evaluadas.

La informacion bésica (referencial) correspondiente a cada una de las minas evaluadas, se

presenta en la Tabla 8.2.

De esta forma, se entrega: nombre de la mina, empresa minera, ubicacién, tipo de mena,
método de explotacidn, produccion diaria estimada, profundidad, calidad geotécnica del

macizo rocoso.

La informacion geotécnica de cada una de las minas evaluadas, se entrega en el Anexo A.
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Tabla 8.2. Resumen de informacién béasica asociada a las minas evaluadas.

Nombfe el Empresa Ubicacion Tipo de icion .d,e Prod_uccmn Profundidad Calidad Geotécnica
Mina Mena explotacion diaria (tpd)
GSI promedio entre 60 -
Compafiia Regi6n de Realce por 70, y menor calidad
Mantos de la Minera Antofagasta Sulfuro de Subniveles 1500 - 2000 <400 m geotécnica en zonas de
Luna Mantos de la (Chile) Cobre (Sublevel Stoping) falla, con valores de GSI
Luna S.A. ping comprendidos entre 30 y
40
GSI promedio entre 60 -
70. Los nucleos de los
L sistemas de Falla poseen
S.C.M. Regién de Realce por
Atacama Kozan Atacama Atacama Suéfgg?ede Subniveles 3500 - 5000 <600 m zﬂerﬁrsals eﬂzemgshgm:oé
Kozan (Chile) (Sublevel Stoping) q :
zonas de fractura/cizalle
de las fallas evidencian
un GSI entre 40 y 50.
GSI promedio entre 60 -
70. Los nucleos de los
Realce por )
o o : sistemas de Falla poseen
Compafiia Region de Sulfuro de Subniveles un GSI entre 25 v 40
Talcuna Minera del Coquimbo (Sublevel Stoping) y 1000 - 12000 <500 m . y 40,
. Cobre ! . mientras que los halos o
Valle (Chile) Céamaras & Pilares

(Room & Pillar)

zonas de fractura/cizalle
de las fallas evidencian
un GSl entre 40 y 50.
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Tabla 8.2 (continuacién). Resumen de informacién basica asociada a las minas evaluadas.

Nomb_re de la Empresa Ubicacion Tk Método 'd,e Prod'uCCIOH Profundidad Calidad Geotécnica
Mina Mena explotacion diaria (tpd)
GSI promedio entre 60 -
o 70, y menor calidad
. Cpmpanla Region de Sulfuro de Realqe por geotécnica en zonas de
Las Cenizas Minera Las . Subniveles 2500 - 3000 <600 m
. Valparaiso Cobre . falla, con valores de GSI
Cenizas S.A. (Sublevel Stoping) .
comprendidos entre 30 y
40
GSI promedio entre 50 -
60. Los nucleos de los
Sociedad ] sistemas de Falla poseen
Catemu Minera 3H Regién fie Oxido de Cémaras & Ellares 800 - 1000 <200m un GSl entre 25 y 40,
Limitada Valparaiso Cobre (Room & Pillar) mientras que los ha!os o]
zonas de fractura/cizalle
de las fallas evidencian
un GSI entre 40 y 50.
GSI promedio entre 50 -
Polar Star Cisiemas de Falla poscen
Mining o Realce por
Chépica Corporation Region del Sulfuro de Subniveles 400 - 500 <200 m un GSl entre 25 y 40,
Maule Oro . mientras que los halos o
(Xtract (Sublevel Stoping) ;
zonas de fractura/cizalle
Resources) . i
de las fallas evidencian
un GSl entre 40 y 50.
Polimetalico | Camaras & Pilares GSI promedio entre €0 -
. 70, y menor calidad
_ Nyrstar / Regi6n de (sulfura_do de (Room & Pillar) y geotécnica en zonas de
El Toqui Laguna . oro, zinc, Realce por 1000 - 1200 <500 m
Aysén : falla, con valores de GSI
Resources platay Subniveles comprendidos entre 30
plomo) (Sublevel Stoping) P y

40
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8.2. Etapa 2: Foto-Interpretacién de Bloques

Como se mencioné anteriormente, mediante el uso software WipFrag, se realiz6 un
conjunto de andlisis fotograficos, correspondientes a los bloques formados en las paredes
(“cajas”) y techos de las excavaciones asociadas a las minas subterraneas previamente
citadas.

En la Figura 8.3, y a modo de ejemplo, se muestra la fotografia “In-Situ” (a la izquierda),
mientras que la foto mosaico procesada y teselada para el andlisis, corresponde a laimagen

del lado derecho. En la Figura 8.4 se entrega la curva y el histograma de distribucion de

dimensiones de los bloques presentes.

Figura 8.3. (A) Captura fotogréfica “In-Situ” (lado izquierdo), mientras que la imagen del lado derecho (B),
corresponde a la foto procesada y teselada para el andlisis.

100% Size (mm) % Passing

D01 = 36.07 mm 1000.00 100.00%

90% | D20 = 143.20 mm 681.00 100.00%

D50 = 244.76 mm 464.00 90.57%

80% || D80 = 368.89 mm 316.00 74.12%

D99 = 657.99 mm 215.00 39.92%

SPH = 0.66 147.00 20.90%

T0% 100.00 9.76%

68.10 4.37%

o 60% 46.40 1.51%
£ 31.60 0.78%
] 21.50 0.64%
§ % 14.70 0.57%
ES 10.00 0.56%
40% 6.81 0.53%

4.64 0.53%

30% 3.16 0.00%

215 0.00%

20% 1.47 0.00%

1.00 0.00%

0.68 0.00%

10% 0.46 0.00%

0.32 0.00%

0.1 10 100 1000 022 0.00%

0.15 0.00%

Size (mm) 0.10 0.00%

Figura 8.4. Histograma de distribucién de dimensiones de bloques obtenidos.

El conjunto de imagenes procesadas y analizadas se entregan en el Anexo B.
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8.3.

Etapa 3: Distribucion de Bloques a partir de foto-interpretacién

A partir del proceso de foto-interpretacion se obtuvieron las curvas de distribucion las

dimensiones de los blogues, y a partir de éstas, se construyeron los graficos de distribucién

de volumenes de bloques que se presentan en la Figura 8.5.

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

45

Probabilidad de ocurrencia acumulada (%)

Simbologia

—— B Toqui

e Talouna

Alacama Kozan
Talauna

Alacama Kozan
Las Cenizas
Alacama Kozan
Manlos de La Luna

Mantos de La Luna
—Mina 3H
— Mina 3H

0.1
Volumen de blogue {m?)

Figura 8.5. Curvas de distribucién volumétricas obtenidas a partir de la foto-interpretacion, considerando una

escala logaritmica para el volumen de bloque.

Considerando las curvas de distribucidon volumétrica generadas a partir de los datos de

terreno, se realiz6 la conjugacion y representacion de éstas, segun distintos rangos de GSl,

para ser comparadas respecto a las curvas del modelo tedrico anteriormente planteado, de

tal forma que se obtuvieron los graficos mostrados en la Figura 8.6.
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Figura 8.6. Curvas de distribucién volumétrica integradas, considerando una escala logaritmica para el
volumen de bloque.

8.4. Etapa 4: Comparacién de Distribuciones

Esta etapa de analisis considera la comparacién de las curvas tedricas de distribucion
volumétrica construidas a partir del modelo de Kuszmaul (1999), y aquellas obtenidas a
partir de los datos de campo (por medio de la foto-interpretacién), en una misma
representacion grafica, tal como se muestra en la Figura 8.7.
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Figura 8.7. Comparacién entre las curvas obtenidas a partir de datos de campo (lineas discontinuas o
segmentadas) y las tedricas (lineas continuas), en una misma representacion gréfica.

A partir de la representacion gréfica (de la Figura 8.7), es posible observar que, las curvas
tedricas siguen la tendencia y forma de las distribuciones de campo, para volimenes de
bloques mayores a 1 m3. Sin embargo, se observa el cruzamiento de las distribuciones
(tedricas y de campo), para los blogues menores a 1 m®.

Con el proposito de evaluar de mejor forma esta situacion, se realiza la representacion de

las curvas segun una escala logaritmica, tal como se muestra en la Figura 8.8.
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Figura 8.8. Comparacién entre las curvas obtenidas a partir de datos de campo (lineas discontinuas o
segmentadas) y las tedricas (lineas continuas), en una misma representacion grafica, con escala logaritmica.

A partir de la representacion grafica de mayor detalle (de la Figura 8.8), es posible observar
que, las curvas tedricas siguen la tendencia y forma de las distribuciones de campo, para
volimenes de bloques mayores a 0.3 m3. Sin embargo, se observa el cruzamiento de las

distribuciones (tedricas y de campo), para los bloques menores a 0.3 m3.

Esta situacion refleja que la distribucion de bloques generada a partir del modelo de
Kuszmaul (1999), evidencia una sobre-estimacion de la ocurrencia de bloques de menor
tamafio, debido a la superposicion de las celdas unitarias.

8.5. Etapa 5: Integraciéon de Distribuciones

Esta fase corresponde a la integracion de las curvas tedricas y aquellas obtenidas a partir
de los datos de campo, a objeto de entregar las distribuciones finales ajustadas y validadas,
para la estimacion de ocurrencia de los volimenes de bloques en funcion de los indices
GSI, que se representan en las Figuras 8.9 y 8.10, para escala real (convencional) y

logaritmica, respectivamente.
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Figura 8.9. Gréfico validado para la estimacion de probabilidad de ocurrencia de bloques (escala real/convencional).
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Figura 8.10. Gréfico validado para la estimacion de probabilidad de ocurrencia de bloques (escala logaritmica).
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9. APLICACION DEL MODELO

Con propésitos de aplicacion practica del modelo se consideran los siguientes

antecedentes:

Una excavacion subterrdnea de 6 m de ancho y 5 m de alto, se encuentra emplazada en
un macizo rocoso que posee un valor de indice GSI comprendido entre 40 y 60 en el techo
de la galeria, y GSI entre 60 y 80 en ambas paredes. Los angulos de manteo de las
estructuras en las paredes varian entre 40° y 50°. En la Figura 9.1 se muestra un esquema

tipico de la excavacién analizada.

Para efectos de aplicacion, se asume que la probabilidad de ocurrencia y falla, se
determinaran para bloques con tamafos iguales o mayores a 0.5 m?, los cuales, en caso
de desprenderse, podrian ocasionar algin tipo de incidente con consecuencias

importantes.

Figura 9.1. Esquema tipico de excavacién analizada.
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9.1. Etapa 1: Estimacion de la probabilidad de ocurrencia de bloques

La primera etapa de solucién del problema corresponde a la estimacion de la probabilidad
de ocurrencia de bloques en el techo y en las paredes de la excavacion, considerando el

gréafico de la Figura 9.2.

En la Tabla 9.1 se entrega el resumen de las probabilidades de ocurrencia de bloques,

considerando un tamario critico de 0.5 m3.

100.0

oso /]
" - e . / . //

80.0

75.0
70.0
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60.0
50 ——————————— —
50.0

45.0
40.0

35.0 Paredes
00 | T/

Probabilidad de ocurrencia acumulada (%)

20.0

15.0

10.0 /
5.0 /
0.0 =

0.001 0.01 04 1 10

Volumen de blogque (m?)

Figura 9.2. Estimacion de las probabilidades de ocurrencia de bloques con un tamario igual o mayor a 0.5 m3.

Tabla 9.1. Estimacién de la probabilidad de ocurrencia de bloques, considerando un tamaiio critico de 0.5 m3,
en el techo y paredes de la excavacion.

Probabilidades de ocurrencia
Ubicacion GSl
P(o) para Vb £0.5 m? P(o) paraVb 20.5 m?
Techo 50 55% 45%
Paredes 70 32% 68%
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Mediante los resultados obtenidos, es posible inferir que, la probabilidad de que ocurran
blogues con un tamafio igual o mayor a 0.5 m®, corresponde a 45% y 68%, para el techo y

las paredes de la excavacion, respectivamente.

9.2. Etapa 2: Estimacion de la Probabilidad de Falla de Bloques Deslizantes

La estimacion de la probabilidad de falla de bloques emplazados en las paredes de la
excavacion, se realiza mediante el uso del “Abaco de Estimacion de Probabilidad de Falla
de Bloques Deslizantes”, que se muestra en la Figura 9.3, ingresando los los angulos de
inclinacion de las estructuras en las paredes de la excavacién, los cuales varian entre 40°
y 50°.

100% S
95% 2 —

0%
85% =———
80%
75% 0
70% ﬁi‘id_egu*“ s
© ° —
f=U 65% / Q /-—_/
‘s 60% PN 2
o 55% o
8 500 ared A\~
=] ° === N7
= 5% —%ey
8 4%
/
© 35%
o /

30% ——
2w —
20% —
15"/0 /
=
10%
5% ,

0%
35 40 45 50 55 60 65 70
Angulo de inclinacién de las estructuras (°)

Figura 9.3. Estimacion de la probabilidad de falla de las paredes de la excavacion, considerando angulos de
inclinacién de las estructuras, variables entre 40° y 50°.

La probabilidad de falla de bloques deslizantes, obtenida a partir del grafico de la Figura

9.3, seresume en la Tabla 9.2.
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Tabla 9.2. Probabilidad de falla de los bloques emplazados en las paredes de la excavacion, para planos de

deslizamiento con angulos entre 40° y 50°.

Angulo de Bloques en Paredes Probabilidad de falla de bloques deslizantes

40° 50%

50° 70%

Probabilidad de Falla para bloques deslizantes con angulos entre 40° y 50° = 70% - 50% = 20%

9.3.

Etapa 3: Estimacion de la Probabilidad de Caida de Bloques

La etapa final de aplicacion del modelo permite realizar la estimacion de la probabilidad de

ocurrencia de falla o caida de blogues de roca desde el contorno de la excavacion P(F/B),

mediante el uso de la formula siguiente:

Ecuacion 9.1. Expresion final de la probabilidad de ocurrencia de falla en el contorno de la excavacion.

Dénde:

Kt P(B/T) P(F/T) + Ki P(B/I) P(F/I) + Kd P(B/D) P(F/D)
P(B/T) + P(B/I) + P(B/D)

P(F/B) =

P(B/T) = probabilidad de ocurrencia de bloque en el techo de la excavacion.

P(F/T) = probabilidad de ocurrencia de caida de blogque desde el techo de la

excavacion.
Kt: factor geométrico = ancho / perimetro de la excavacion.

P(B/l) = probabilidad de ocurrencia de bloque en la pared izquierda de la

excavacion.

P(F/l) = probabilidad de ocurrencia de caida de bloque desde la pared izquierda

de la excavacion.
Ki: factor geométrico = altura de la pared izquierda / perimetro de la excavacion.

P(B/D) = probabilidad de ocurrencia de bloque en la pared derecha de la

excavacion.

P(F/D) = probabilidad de ocurrencia de caida de bloque desde la pared derecha

de la excavacion.

Kd: factor geométrico = altura de la pared derecha / perimetro de la excavacion.
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En las Tablas 9.3 a 9.5, se muestran los datos de entrada para la determinacién de la

probabilidad de ocurrencia de falla (caida de bloques), desde el contorno de la excavacion.

Tabla 9.3. Probabilidades de ocurrencia de bloques de acuerdo con su ubicacion en el contorno de la
excavacion.

Probabilidad de Ocurrencia Blogues
P(B/T) P(B/I) P(B/D)
45% 68% 68%

Tabla 9.4. Probabilidades de falla de bloques de acuerdo con su ubicacién en el contorno de la excavacion.

Probabilidad de Falla de Bloque
P(F/T) P(F/) P(F/D)
100% 20% 20%

Tabla 9.5. Factores geométricos (K) de la excavacion

Caracteristicas Geométricas de la Excavacion Ponderadores
Seccion Ancho | Alturalzq. | Altura Der. | Perimetro Kt Ki Kd
6mx5m 6m 5m 5m 16 m 37.5% | 31.25% | 31.25%

Los datos entregados en las Tablas 9.3 a 9.5 se reemplazan en la Ecuacion 9.1, de tal

forma que se obtiene lo siguiente:

37.5% x45% x100% + 31.25% x 68% x20% + 31.25% x 68% x 20%
45% + 68% + 68%

P(F/B) =

P(F/B) = 14%

Si se considera un 100% de exposicion del personal, en esta excavacion, y si se estima
una probabilidad de muerte de 27% segun el Concejo Internacional de Mineria y Metales,
ICMM (2020), para el riesgo de caida de rocas, la Probabilidad de Riesgo Geotécnico
corresponde a PRG = 14% x 27% = 0.038 6 3.8%. Este valor es mayor respecto al umbral
de aceptabilidad (FAR) de 0.7%, por lo que se requerira de la instalacion de un sistema de

soporte para su reduccion.
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10. EFECTO DE INSTALACION DE SISTEMAS DE SOPORTE

De manera practica se propone un grafico para la estimacién de la aplicabilidad de distintos
sistemas de soporte de roca, en funcién de los tamafios de bloques presentes, segun los
indices de Calidad Geotécnica GSI segin Hoek y otros (2013), de acuerdo con la

representacion de la Figura 10.1.

De esta forma, se consideran los siguientes supuestos:

o Se considera que los sistemas de bulones son efectivos para el reforzamiento de

blogues con tamafios mayores a 0.25 m? (o con pesos mayores a 0.5 t).

o Fragmentos de roca y blogues con tamafios comprendidos entre 0.005 m®y 0.25

m? requieren ser estabilizados mediante sistema de bulones y malla metalica.

o Fragmentos de roca cuyos tamafios sean menores a 0.005 m? requieren la
proyeccion de hormigdn proyectado reforzado con fibras (sintéticas o metalicas),

generalmente denominados como fibercrete, y bulones.

A modo de aplicacién practica, y con el propésito de evaluar los efectos de instalacion del

sistema de soporte, se consideran los datos del ejercicio anterior.

En este contexto, se considera el efecto de instalacion de un sistema de soporte constituido

por bulones y malla en el techo de la excavacion, considerando los siguientes supuestos:

o Los bloques asociados a GSI de 50 (en el techo), poseen un tamafio promedio de

0.4 m®, con un maximo de 5 méd.

o Si la densidad de los blogues es de 3 (t/m?®), entonces el peso medio es de 1.2 (t)

y el maximo es de 15 (t).

o Se considera que los bloques seran reforzados por bulones helicoidales de acero,

gue poseen una resistencia a la traccion de 17 (t).

o Si el espaciamiento entre bulones es de 1m, la probabilidad de que éstos

atraviesen los bloques de 0.4 m3y 5 m3, es de 73% y 100%, respectivamente.

o De esta forma, el Factor de Seguridad asociado a los bloques de 1.2 ()
corresponde a: FS=0.73 x 17 (t) / 1.2 (t) = 10.

o El Factor de Seguridad asociado a los bloques de 15 (t) corresponde a: FS =17 (t)
/15 (t) = 1.13.
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Figura 10.1. Grafico de estimacion de aplicabilidad de distintos sistemas de soporte de roca, en funcién de los tamafios de bloques presentes, segun los Indices
de Calidad Geotécnica GSI.
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o Si se considera la regla de las tres sigmas, la desviacion estandar asociada a la
distribucion de bloques corresponde a 2.96.

o El valor de Z = (FS - 1) / DS, el cual corresponde a (10 - 1) / 2.96 = 3.04. Este valor
se ingresa en el grafico de Distribucion Normal, a partir del cual se obtiene una
Probabilidad de 0.9986, lo que determina que la Probabilidad de Falla (PF)
corresponde a PF =1 - 0.9986 = 0.0014 = 0.14%.

De esta forma, el valor de la probabilidad con soporte es:

37.5% x45% x 0.14% + 31.25% x68% x20% + 31.25% x 68% x 20%

P(F/B) =
(F/B) 45% + 68% + 68%

P(F/B) = 4.7%

En este caso, PRG = 4.7% x 27% = 0.013 6 1.3%. Este valor es mayor respecto al umbral
de aceptabilidad (FAR) de 0.7%, por lo que se requerira de la instalacion de un sistema de

soporte en las paredes, para su reduccion.

En consecuencia, en forma adicional a los bulones y malla en el techo, se realiza la
instalacion de bulones en las paredes de la excavacién, considerando (de manera
conservadora), que la probabilidad de falla de los bloques reforzados con bulones, ubicados

en las paredes, es de 5%.

De esta forma, el nuevo valor de la probabilidad con el sistema de soporte que considera

bulones y malla en el techo y bulones en las paredes, es el siguiente:

37.5% x45% x 0.14% + 31.25% x68% x 5% + 31.25% x 68% x 5%

P(F/B) =
(F/B) 45% + 68% + 68%

P(F/B) = 1.19%

En este caso, PRG = 1.19% x 27% = 0.0032 6 0.32%. Este valor es menor respecto al
umbral de aceptabilidad (FAR) de 0.7%.

En consecuencia, es posible concluir que el sistema de soporte constituido por bulones y

malla en el techo, y bulones en las paredes, permite reducir la probabilidad de caida de

bloques, hasta un valor aceptable.
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11.

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones asociadas a este Trabajo de Investigacion, son las siguientes:

El analisis de las bases de datos de accidentes asociados a distintas actividades
en minas subterraneas, reflejan que los eventos de caida de rocas representan la

causa principal de fatalidades, en los ultimos diez afios.

La informacion estadistica de los accidentes fue integrada con los registros de
fuerza de trabajo con el propésito de obtener los indices de riesgo de muerte
debido a condiciones geotécnicas (asociadas a caidas de rocas), que fueron
evaluados con otras actividades, y comparados respecto al umbral de

aceptabilidad del riesgo en mineria subterranea.

En consecuencia, y a partir del benchmarking desarrollado, es posible sefialar que,
en la actualidad, los paises con gran actividad minera continlan presentando

problemas asociados a las caidas de rocas en minas subterraneas.

En este contexto, los resultados de la evaluacion reflejan que el riesgo de caida de
rocas en Perd, supera ampliamente el criterio de aceptabilidad propuesto, y es

comparable al riesgo de muerte asociado a caminar al costado de una carretera.

En el caso de Chile, se evidencia que el riesgo de muerte por caida de rocas,
cumple el umbral de aceptabilidad, de manera ajustada, y representa la mitad del

riesgo de viaje en automovil.

El riesgo de muerte por caidas de rocas en Australia Occidental y Estados Unidos,
es comparable al riesgo de muerte por viajar en bus, y cumple (de manera
holgada), con los criterios de aceptabilidad para este tipo de industria, en ambos

paises.

Respecto al modelo de probabilidad de ocurrencia de bloques desarrollado en este
Trabajo de Investigacion, es posible indicar que, su uso es razonablemente valido
para bloques caracteristicos formados por sistemas de diaclasas, a partir del indice
GSI, y puede ser de gran utilidad en estudios de ingenieria que cuentan con escasa

informacion geotécnica.
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En el contexto anterior, muchos proyectos mineros poseen informacion limitada,
asociada solo al indice de fracturamiento o RQD, de sondeos o de mapeos de
tuneles, de tal forma que, al integrar estos datos con la condicién de las
estructuras, es posible obtener valores de indices GSI cuantificados, que permiten

realizar las estimaciones de blocosidad presentes.

Es importante indicar que, el modelo desarrollado, no permite identificar
condiciones particulares asociadas a la presencia de bloques de muy grandes
dimensiones, o “cufias”, las cuales se forman por la presencia de estructuras o
fallas mayores. En consecuencia, este tipo de singularidades debe ser analizada

de manera especifica, para cada caso.

La combinacién de las estimaciones de probabilidad de ocurrencia y “falla” de
blogues, permite obtener un modelo probabilistico integrado, el cual entrega la
estimacion de desprendimiento de rocas, ya sea desde el techo o desde las

paredes de una excavacion subterranea.

La probabilidad de caida de rocas constituye el componente fundamental del
riesgo geotécnico, ya que, al incorporar la exposicion del personal en su calculo,

permite obtener la magnitud del mismo.

Asimismo, y a través de la metodologia propuesta, es posible obtener de manera
rapida, la estimacion de la probabilidad de caida de bloques de roca en forma

posterior a la instalacién de distintos sistemas de soporte.

El uso de la metodologia probabilistica entregada en este Trabajo de Investigacion
no se restringe solo a la caida de bloques en condiciones de relajacion, por lo que
Su uso podria ser extrapolado para la estimacion de ocurrencia de otro tipo de
siniestros geotécnicos, tales como: explosiones de rocas, colapsos o subsidencia

de excavaciones, dafio de pilares, entre otras.

En consecuencia, las préximas etapas de investigacion podrian enfocarse al
estudio de cuantificacion de probabilidades de ocurrencia de eventos geotécnicos

diversos, complementarios a la caida de bloques de roca.
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ANEXO A.1: CELDAS GEOTECNICAS
12.1.1. CELDAS TALCUNA

Septiembre Nv. 575 1A

e s Septiembre Nv. 575 1A
Clasificacion Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 95 20
Espac. (cm) 0.45 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Rugosa 5 24
Relleno Ninguno 6
Alteracién Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Muy Buena (-) 81
GSl estimado B/G 70-80
GSI Calculado 78
Septiembre Nv. 575 2A
EANPEN Septiembre Nv. 575 2A
Clasificacion Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 95 20
Espac. (cm) 0.45 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 16
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 73
GSl estimado B/G 70-80
GSI Calculado 69
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Septiembre Nv. 575 3A

Septiembre Nv. 575 3A

Parametro Clasificacion Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 85 17
Espac. (cm) 0.25 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 16
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 70
GSl estimado B/G 70-80
GSI Calculado 62
Septiembre Nv. 575 4A
EANPEN Septiembre Nv. 575 4A
Clasificacion Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R4 7
RQD % 80 17
Espac. (cm) 0.2 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 11
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Moderada (+) 58
GSl estimado VB/F 55-65
GSI Calculado 52
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Septiembre Nv. 575 1B

Septiembre Nv. 575 1B

Parametro Clasificacion Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 93 20
Espac. (cm) 0.4 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 20
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Sin 6
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 77
GSl estimado B/G 65-75
GSI Calculado 72
Septiembre Nv. 575 B
EANPEN Septiembre Nv. 575 2B
Clasificacion Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 98 20
Espac. (cm) 0.5 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 23
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 80
GSl estimado B/G 70-80
GSI Calculado 77
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Septiembre Nv. 575 3B

Septiembre Nv. 575 3B

Septiembre Nv. 575 4B

Parametro Clasificacion Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 95 20
Espac. (cm) 0.45 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Rugosa 5 22
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Sin 6
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 79
GSl estimado B/G 70-80
GSI Calculado 75
EANPEN Septiembre Nv. 575 4B
Clasificacion Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 98 20
Espac. (cm) 0.5 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 20
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Sin 6
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 77
GSl estimado B/G 70-80
GSI Calculado 74
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Septiembre Nv. 600 1A

Septiembre Nv. 600 1A

Parametro
Clasificacion Puntuacion
Litologia Toba andesitica Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R4 7
RQD % 95 20
Espac. (cm) 0.45 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 18
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 70
GSl estimado B/G 65-75
GSI Calculado 68
Septiembre Nv. 600 2A
e Septiembre Nv. 600 2A
Clasificacion Puntuacion
Litologia Toba andesitica Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R4 7
RQD % 93 20
Espac. (cm) 0.4 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 16
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 68
GSl estimado B/G 60-70
GSI Calculado 66
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Septiembre Nv. 600 3A

Septiembre Nv. 600 3A

Septiembre Nv. 600 4A

Septiembre Nv. 600 4A

Parametro Clasificacion Puntuacion
Litologia Toba andesitica Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R4 7
RQD % 88 17
Espac. (cm) 0.29 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 14
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 63
GSl estimado B/F 60-70
GSI Calculado 60

Parametro Clasificaciéon | Puntuacion
Litologia Toba andesitica Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R4 7
RQD % 88 17
Espac. (cm) 0.29 10
Persistencia m 10-20 1
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lisas 1
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Moderada (+) 57
GSl estimado VB/F 50-60
GSI Calculado 51
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Septiembre Nv. 600 5A

Septiembre Nv. 600 5A

Septiembre Nv. 600 6A

Parametro Clasificacién | Puntuacion
Litologia Toba andesitica Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 93 20
Espac. (cm) 0.4 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 22
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Humedo 7
RMR Buena (+) 71
GSl estimado B/G 70-80
GSI Calculado 73
Pardmetro Septiembre Nv. 600 6A
Clasificacién | Puntuacién
Litologia Toba andesitica Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 93 20
Espac. (cm) 0.4 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 18
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Himedo 7
RMR Buena (-) 67
GSl estimado B/G 70-80
GSI Calculado 65
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Septiembre Nv. 600 5B

Septiembre Nv. 600 5B

Septiembre Nv. 600 6B

Parametro Clasificacién | Puntuacién
Litologia Toba andesitica Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 98 20
Espac. (cm) 0.5 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 20
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Sin 6
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 77
GSl estimado B/G 70-80
GSI Calculado 74
Pardmetro Septiembre Nv. 600 6B
Clasificacién | Puntuacién
Litologia Toba andesitica Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 93 20
Espac. (cm) 0.4 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 18
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Sin 6
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 75
GSl estimado B/G 75-85
GSI Calculado 69
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Septiembre Nv. 600 7B

Septiembre Nv. 600 7B

Parametro Clasificaciéon | Puntuacién
Litologia Toba andesitica Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 95 20
Espac. (cm) 0.45 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 20
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Sin 6
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 77
GSl estimado B/G 70-80
GSI Calculado 73
Septiembre Nv. 600 8B
Pardmetro Septiembre Nv. 600 8B
Clasificacién | Puntuacién
Litologia Toba andesitica Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 98 20
Espac. (cm) 0.49 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Rugosa 5 22
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Sin 6
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 79
GSl estimado B/G 60-70
GSI Calculado 74
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Septiembre Nv. 600 9B

Septiembre Nv. 600 9B

Parametro Clasificacién | Puntuacion
Litologia Toba andesitica Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 88 17
Espac. (cm) 0.29 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 22
Relleno Ninguno 6
Alteracion Sin 6
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 76
GSl estimado B/G 60-70
GSI Calculado 72
Septiembre Nv. 600 10B
Pardmetro Septiembre Nv. 600 10B
Clasificaciéon | Puntuacion
Litologia Toba andesitica Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R4 7
RQD % 80 17
Espac. (cm) 0.2 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 11
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Moderada (+) 58
GSl estimado VB/F 50-60
GSI Calculado 54
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Septiembre Nv. 560 1A

Septiembre Nv. 560 1A

Septiembre Nv. 560 2A

Parametro
Clasificaciéon | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R4 7
RQD % 75 17
Espac. (cm) 0.16 8
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 16
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Goteo 4
RMR Moderada (+) 52
GSl estimado VB/F 40-50
GSI Calculado 50
S Septiembre Nv. 560 2A
Clasificacién | Puntuacién
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R3 4
RQD % 70 13
Espac. (cm) 0.14 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 9
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Alta 1
Agua Goteo 4
RMR Mala (+) 38
GSl estimado VB/P 35-45
GSI Calculado 44
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Septiembre Nv. 560 3A

Septiembre Nv. 560 3A

Parametro
Clasificacién | Puntuacién
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R4 7
RQD % 78 17
Espac. (cm) 0.18 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 14
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 61
GSl estimado VB/F 40-50
GSI Calculado 55
Septiembre Nv. 560 4A
S Septiembre Nv. 560 4A
Clasificacién | Puntuacién
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R4 7
RQD % 78 17
Espac. (cm) 0.18 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 16
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 63
GSl estimado VB/G 50-60
GSI Calculado 58
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Septiembre Nv. 560 5A

Septiembre Nv. 560 5A

Parametro Clasificacion | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R4 7
RQD % 75 13
Espac. (cm) 0.16 8
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 16
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Moderada (+) 59
GSl estimado VB/F 55-65
GSI Calculado 57
Septiembre Nv. 560 6A
i Septiembre Nv. 560 6A
Clasificacién | Puntuacién
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 75 13
Espac. (cm) 0.16 8
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 18
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 66
GSl estimado VB/G 60-70
GSI Calculado 60
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Septiembre Nv. 560 14B

Septiembre Nv. 560 14B

Parametro Clasificacion | Puntuacion
Litologia Andesita Amigdaloidal
Alteracion Calcita Hematita Mod.
IRS R4 7
RQD % 85 17
Espac. (cm) 0.25 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 16
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Goteo 4
RMR Moderada (+) 54
GSl estimado VB/F 55-65
GSI Calculado 60
Septiembre Nv. 560 15B
i Septiembre Nv. 560 15B
Clasificaciéon | Puntuacion
Litologia Toba de Lapilli
Alteracion oxidos de Fe Fuerte
IRS R4 7
RQD % 75 13
Espac. (cm) 0.16 8
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 16
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Himedo 7
RMR Moderada (+) 51
GSl estimado VB/F 50-60
GSI Calculado 55
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Septiembre Nv. 560 16B

Septiembre Nv. 560 16B

Septiembre Nv. 560 17B

Parametro
Clasificacién | Puntuacién
Litologia Toba de Lapilli
Alteracion oxidos de Fe Fuerte
IRS R3 4
RQD % 68 13
Espac. (cm) 0.13 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lisas 1 10
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Fuerte 1
Agua Himedo 7
RMR Moderada (-) 42
GSl estimado VB/P 35-45
GSI Calculado 42
S Septiembre Nv. 560 17B
Clasificacién | Puntuacién
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 90 17
Espac. (cm) 0.33 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 17
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 71
GSl estimado B/G 60-70
GSI Calculado 66
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Septiembre Nv. 560 18B

Septiembre Nv. 560 18B

Parametro
Clasificaciéon | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R4 7
RQD % 83 17
Espac. (cm) 0.22 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 11
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Moderada (+) 60
GSl estimado VB/F 50-60
GSI Calculado 53
Luciana Niv. 590 1A
Luciana Niv. 590 1A
Parametro
Clasificacién | Puntuacién
Litologia Toba Tv
Alteracion Oxidos de Fe Moderado
IRS R4 7
RQD % 88 17
Espac. (cm) 0.29 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 14
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 63
GSl estimado B/F 60-70
GSI Calculado 65
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Luciana Niv. 590 2A

Luciana Niv. 590 2A

Parametro
Clasificaciéon | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Oxidos de Fe Moderado
IRS R4 7
RQD % 75 13
Espac. (cm) 0.18 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 14
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Moderada (+) 57
GSl estimado VB/F 50-60
GSI Calculado 54
Luciana Niv. 590 3A
S Luciana Niv. 590 3A
Clasificaciéon | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Oxidos de Fe Moderado
IRS R4 7
RQD % 75 13
Espac. (cm) 0.18 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 14
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Moderada (+) 57
GSl estimado VB/F 50-60
GSI Calculado 54
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Luciana Niv. 590 11B

Luciana Niv. 590 11B

Luciana Niv. 590 12B

Parametro
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracién Oxidos de Fe Moderado
IRS R5 12
RQD % 90 17
Espac. (cm) 0.33 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 23
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 77
GSI estimado B/G 70-80
GSI Calculado 73
Pardmetro Luciana Niv. 590 12B
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracién Oxidos de Fe Moderado
IRS R5 12
RQD % 90 17
Espac. (cm) 0.33 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 23
Relleno Ninguno 6
Alteracidén Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 77
GSl estimado B/G 70-80
GSI Calculado 73
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Luciana Niv. 590 13B

Septiembre Nv. 580 1A

Parimetro Luciana Niv. 590 13B
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Oxidos de Fe Moderado
IRS R4 7
RQD % 88 17
Espac. (cm) 0.29 10
Persistencia m 1-3
Apertura mm <0.1
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 19
Relleno Blando 2
<5mm
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 68
GSI estimado B/G 65-75
GSI Calculado 66
i Septiembre Nv. 580 1A
Parametro . :
Clasificacion | Puntuacién
Litologia Toba Tv
Alteracidn Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 95 20
Espac. (cm) 0.45 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Rugosa 5 24
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Muy B;Jena (- 81
GSl estimado B/G 70-80
GSI Calculado 84
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Septiembre Nv. 580 2A

Septiembre Nv. 580 2A

Septiembre Nv. 580 3A

Parametro . —
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RAD % 95 20
Espac. (cm) 0.45 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1 4
Je Rugosidad Lig. Rugosa 3 16
Relleno EE:::: 2
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 73
GSI estimado B/G 70-80
GSI Calculado 72
i Septiembre Nv. 580 3A
Parametro .. =
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQAD % 85 17
Espac. (cm) 0.25 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 16
Relleno Iilsarr::: 2
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 70
GSI estimado B/G 70-80
GSI Calculado 67
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Septiembre Nv. 580 4A

Septiembre Nv. 580 4A

Septiembre Nv. 580 1B

236

Parametro — —
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R4 7
RAD % 80 17
Espac. (cm) 0.2 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Je Rugosidad Lig. Rugosa 3 11
Relleno Blando 2
<5mm
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Moderada 58
(+)
GSI estimado VB/F 55-65
GSI Calculado 57
B Septiembre Nv. 580 1B
Parametro . .
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 93 20
Espac. (cm) 0.4 10
Persistencia m 1-3
Apertura mm <0.1
Ic Rugosidad Lig. Rugosa 20
Relleno SEMEY 2
<5mm
Alteracidn Sin 6
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 77
GSl estimado B/G 65-75
GSI Calculado 77




Septiembre Nv. 580 2B

Septiembre Nv. 580 2B

Septiembre Nv. 580 3B

Parametro T —
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracidn Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 98 20
Espac. (cm) 0.5 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 23
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 80
GSl estimado B/G 70-80
GSI Calculado 84
Parémetro Se.pfienfbre Nv. 580 3I?
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracién Propilitica débil
IRS R5 12
RQD % 95 20
Espac. (cm) 0.45 10
Persistencia m 1-3
Apertura mm <0.1
Ic Rugosidad Rugosa 22
Relleno SEMEY 2
<5mm
Alteracidn Sin 6
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 79
GSlI estimado B/G 70-80
GSI Calculado 81
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Septiembre Nv. 580 4B

Septiembre Nv. 580 4B
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Parametro — —
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Toba Tv
Alteracion Propilitica débil
IRS R5 12
RAD % 98 20
Espac. (cm) 0.5 10
Persistencia m 1-3
Apertura mm <0.1
Je Rugosidad Lig. Rugosa 20
Relleno EE:::: 2
Alteracidn Sin 6
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 77
GSI estimado B/G 70-80
GSI Calculado 79




12.1.2. CELDAS PANULCILLO

Celda C-16
CLASIFICACION RMR BIENIAWSKI
MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - GTSUR-P4
CELDA C-16
Pardmetro Clasificacién |  Puntuacién
Alteracion Moderada alta
IRS R5 12
RQD % 70 11
Espac. (cm) 100 15
Largo m 1-3 4
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Rugosa 5 20
Relleno Duro>5mm 2
Alteracion Lig. Alt. 5
Agua Humedo 10
RMR Buena (-) 68
GSI Calculado Buena (-) 63
GSI Estimado B/G 60 - 70
Celda C-17
CLASIFICACION RMR BIENIAWSKI
MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - GTSUR-P4
CELDA C-17
Parametro Clasificaciébn |  Puntuacién
Alteracion Moderada alta
IRS R5 12
RQD % 70 11
Espac. (cm) 100 15
Largo m 1-3 4
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Rugosa 5 20
Relleno Duro>5mm 2
Alteracion Lig. Alt. 5
Agua Humedo 10
RMR Buena (-) 68
GSI Calculado Buena (-) 63
GSI Estimado B/G 60 - 70
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Celda C-18

Celda C-19

CLASIFICACION

RMR BIENIAWSKI

MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - GTSUR-P4
CELDA C-18

Pardmetro Clasificaciébn | Puntuacion
Alteracion Moderada alta

IRS R5 12

RQD % 65 11

Espac. (cm) 60 12

Largo m 10-20 1

Apertura mm 0.1-1 4

Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 13

Relleno Duro>5mm 2

Alteracion Moderada 3
Agua Humedo 10
RMR Regular (+) 58

GSI Calculado Regular (+) 52
GSI Estimado VB /G 50 - 60
CLASIFICACION RMR BIENIAWSKI
MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - GTSUR-P4
CELDA C-19
Pardmetro Clasificaciébn | Puntuacién
Alteracion Moderada alta
IRS R5 12
RQOD % 50 10
Espac. (cm) 25 8
Largo m 3-10 2
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 15

Relleno Duro>5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Himedo 10
RMR Regular (+) 55

GSI Calculado Regular (-) 48
GSI Estimado VB/F 45 -50
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Celda C-20

CLASIFICACION

RMR BIENIAWSKI

MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - GTSUR-P4
CELDA C-20
Pardmetro Clasificaciébn | Puntuacion
Alteracion Moderada alta
IRS R5 12
RQD % 50 10
Espac. (cm) 25 8
Largo m 1-3 4
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Rugosa 5 21
Relleno Duro>5mm 2
Alteracion Lig. Alt. 5
Agua Humedo 10
RMR Buena (-) 61
GSI Calculado Regular (+) 55
GSI Estimado VB /G 55 - 60
Celda C-1W
CLASIFICACION RMR BIENIAWSKI
MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - DR2-P4
CELDA Ciw
Pardmetro Clasificacion | Puntuacién
Alteracion Moderada alta
IRS R5 12
RQD % 65 12
Espac. (cm) 55 11
Largo m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 14
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Himedo 10
RMR Regular (+) 59
GSI Calculado Regular (+) 54
GSI Estimado VB /G 50 - 55
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Celda C-2W

CLASIFICACION

RMR BIENIAWSKI

MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - DR2-P4
CELDA c2w
Pardmetro Clasificacion | Puntuacion
Alteracion Moderada alta
IRS R5 12
RQD % 65 12
Espac. (cm) 55 11
Largo m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 14
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Humedo 10
RMR Regular (+) 59
GSI Calculado Regular (+) 54
GSI Estimado VB /G 50 - 55
Celda- C1E
CLASIFICACION RMR BIENIAWSKI
MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - DR2-P4
CELDA C1E
Pardmetro Clasificacion | Puntuacién
Alteracion Moderada alta
IRS R5 12
RQD % 50 10
Espac. (cm) 30 9
Largo m 10-20 1
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 13
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Mojado 7
RMR Regular (+) 51
GSI Calculado Regular (-) 45
GSI Estimado VB /F 40-50
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Celda- C2E

CLASIFICACION RMR BIENIAWSKI
MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - DR2-P4
CELDA C2E
Pardmetro Clasificacion | Puntuacion
Alteracion Moderada alta
IRS R5 12
RQD % 70 13
Espac. (cm) 80 13
Largo m 3-10 2
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Rugosa 5
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Muy Alterada 1
Agua Humeda 10
RMR Buena (-) 62
GSI Calculado Regular (+) 56
GSI Estimado B/G 55-60
Celda- C3E
CLASIFICACION RMR BIENIAWSKI
MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - DR2-P4
CELDA C3E
Pardmetro Clasificacion | Puntuacién
Alteracion Moderada alta
IRS R5 12
RQD % 50 10
Espac. (cm) 30 9
Largo m 10-20 1
Apertura mm 0.1-1 4
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 13
Relleno Blando <5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Mojado 7
RMR Regular (+) 51
GSI Calculado Regular (-) 45
GSI Estimado VB /F 40-50
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Celda- C11

Celda- C12

CLASIFICACION

RMR BIENIAWSKI

MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - GTSUR-P5
CELDA Ci1
Pardmetro Clasificaciébn | Puntuacion
Alteracion Moderada alta
IRS R5 12
RQD % 65 11
Espac. (cm) 65 12
Largo m 1-3 4
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Rugoso 5 19
Relleno Duro >5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Humedo 10
RMR Buena (-) 64
GSI Calculado Buena (-) 59
GSI Estimado B/G 55-65
CLASIFICACION RMR BIENIAWSKI
MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - GTSUR-P5
CELDA C12
Pardmetro Clasificaciébn | Puntuacién
Alteracion Moderada alta
IRS R5 12
RQOD % 65 11
Espac. (cm) 65 12
Largo m 1-3 4
Apertura mm 01-1 4
Jc Rugosidad Rugoso 5 18
Relleno Duro >5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Himedo 10
RMR Buena (-) 63
GSI Calculado Buena (-) 58
GSI Estimado B/G 55-65
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Celda- C13

CLASIFICACION

RMR BIENIAWSKI

Celda- C14

MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - GTSUR-P5
CELDA C13
Pardmetro Clasificaciébn | Puntuacion
Alteracion Moderada alta
IRS R5 12
RQD % 65 11
Espac. (cm) 65 12
Largo m 1-3 4
Apertura mm 01-1 4
Jc Rugosidad Rugoso 5 20
Relleno Duro >5mm 2
Alteracion Lig. Alt. 5
Agua Humedo 10
RMR Buena (-) 65
GSI Calculado Buena (-) 60
GSI Estimado B/G 60-65
CLASIFICACION RMR BIENIAWSKI
MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - GTSUR-P5
CELDA Ci14
Pardmetro Clasificaciébn | Puntuacién
Alteracion Moderada alta
IRS R5 12
RQOD % 65 11
Espac. (cm) 65 12
Largo m 1-3 4
Apertura mm 01-1 4
Jc Rugosidad Rugoso 5 20
Relleno Duro >5mm 2
Alteracion Lig. Alt. 5
Agua Himedo 10
RMR Buena (-) 65
GSI Calculado Buena (-) 60
GSI Estimado B/G 60-65
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Celda- C15

CLASIFICACION

RMR BIENIAWSKI

MINA PANULCILLO
NIVEL 385 - GTSUR-P5
CELDA C15
Pardmetro Clasificaciébn | Puntuacion
Alteracion Moderada alta
IRS R5 12
RQD % 75 14
Espac. (cm) 65 12
Largo m 1-3 4
Apertura mm 01-1 4
Jc Rugosidad Rugoso 5 20
Relleno Duro >5mm 2
Alteracion Lig. Alt. 5
Agua Humedo 10
RMR Buena (-) 68
GSI Calculado Buena (-) 63
GSI Estimado B/G 60-65
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12.1.3. CELDAS CHEPICA

Celda 3y Celda 4
Celda 3-1Z2Q Celda 3-DER Celda 4-12Q
Clasificacion Puntuacion Clasificacion Clasificacion Clasificacion Puntuacion
33.2 4 25 2.5 25 1
85 17 82.5 82.5 82.5 17
0.30 10 0.273 0.273 0.273 10
3-10 2 3-10 3-10 3-10 2
1-5 1 1-5 1-5 1-5 1
Rugosa 5 Lig. Rugosa Lig. Rugosa Lig. Rugosa 3
Blando<5 2 Blando<5 Blando<5 Blando<5 2
Mod. Alterado 3 Muy Alterado Muy Alterado Muy Alterado 1
Seco 15 Seco Seco Seco 15
REGULAR 59 REGULAR REGULAR REGULAR 52
56 45
Celda 5
Celda 5-1ZQ Celda 5-DER
Clasificacion Puntuacion Clasificacion Puntuacién

66.1 7 64 7

80 17 75 17

0.25 10 0.286 10

3-10 2 3-10 2

<0.1 5 <0.1 5

Rugosa 5 Rugosa 5

Ninguno 6 Ninguno 6

Lig. Alterado 5 Lig. Alterado 5

Seco 15 Seco 15

BUENA 72 BUENA 72

65 65
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Celda 6

Celda 7

Celda 6-12Q Celda 6-DER
Clasificacion Puntuacion | Clasificacion Puntuacion
62.6 7 79 7
70 13 77.5 17
0.188 8 0.231 10
3-10 2 3-10 2
<0.1 5 <0.1 5
Rugosa 5 Rugosa 5
Ninguno 6 Ninguno 6
Lig. Alterado 5 Lig. Alterado 5
Seco 15 Seco 15
BUENA 66 BUENA 72
61 65
Celda 7-12Q Celda 7-DER
Clasificacion Puntuacion | Clasificacion Puntuacion
97.6 7 91.5 7
87.5 17 77.5 17
0.333 10 0.231 10
1-3 4 1-3 4
<0.1 5 0.1-1 4
Rugosa 5 Rugosa 5
Ninguno 6 Blando<5 2
Lig. Alterado 5 Lig. Alterado 5
Seco 15 Seco 15
BUENA 74 BUENA 69
67 62

248




Celda 8

Celda 8-1ZQ Celda 8-DER
Clasificacion Puntuacion Clasificacion Puntuacion
71.1 7 82.6 7
90 20 87.5 17
0.375 10 0.444 10
1-3 4 3-10 2
<0.1 5 0.1-1 4
Lig. Rugosa 3 Lig. Rugosa 3
Ninguno 6 Ninguno 6
Lig. Alterado 5 Lig. Alterado 5
Seco 15 Seco 15
BUENA 75 BUENA 69
68 62
Celda 9y Celda 10
Celda 9-12Q Celda 10-12Q
Clasificacion Puntuacion Clasificacion Puntuacion
74 7 66.6 7
85 17 100 20
0.40 10 0.750 15
1-3 4 3-10 2
<0.1 5 <0.1 5
Rugosa 5 Rugosa 5
Ninguno 6 Ninguno 6
Lig. Alterado 5 Lig. Alterado 5
Goteo 4 Seco 15
BUENA 63 BUENA 80
58 73
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Celda 11 y Celda 12

Celda 11A-12Q Celda 11-12Q Celda 12-12Q
Clasificacion Puntuacion Clasificacion Puntuacion Clasificacion Puntuacion
76.7 7 66.6 7 74 7
80 17 85 17 87.5 17
0.250 10 0.40 10 0.444 10
3-10 2 1-3 4 3-10 2
<0.1 5 <0.1 5 0.1-1 4
Rugosa 5 Rugosa 5 Rugosa 5
Ninguno 6 Ninguno 6 Duro<5 4
Lig. Alterado 5 Lig. Alterado 5 Lig. Alterado 5
Humedo 10 Seco 15 Seco 15
BUENA 67 BUENA 74 BUENA 69
60 67 64
Celda 13y Celda 14
Celda 13-DER Celda 14-DER
Clasificacion Puntuacion Clasificacion Puntuacion

64 7 39.3 4

67.5 13 77.5 17

0.235 10 0.308 10

<1 6 <1 6

<0.1 5 1-5 1

Rugosa 5 Rugosa 5

Ninguno 6 Duro<5 4

Lig. Alterado 5 Mod. Alterado 3

Seco 15 Humedo 10

BUENA 72 BUENA 60

65 53
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Celda 15y Celda 16

Celda 17 y Celda 18

Celda 15-DER Celda 16-DER

Clasificacion Puntuacion Clasificacion Puntuacion

43.6 4 43.6 4

80 17 30 8

0.333 10 0.130 8

1-3 4 10-20 1

<0.1 5 1-5 1

Rugosa 5 Rugosa 5

Ninguno 6 Duro<5 4

Mod. Alterado 3 Mod. Alterado 3

Mojado 7 Mojado 7

BUENA 61 REGULAR 41

54 38

Celda 17-DER Celda 18-DER

Clasificacion Puntuacion Clasificacion Puntuacion

68.7 7 74 7

85 17 85 17

0.400 10 0.400 10

1-3 4 1-3 4

<0.1 5 <0.1 5

Rugosa 5 Rugosa 5

Ninguno 6 Ninguno 6

Lig. Alterado 5 Lig. Alterado 5

Humedo 10 Humedo 10

BUENA 69 BUENA 69

62 63
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Celda 19

Celda 20

Celda 19-DER Celda 19A-DER
Clasificacion Puntuacion | Clasificacion Puntuacion
68.5 7 43.5 4
82.5 17 77.5 17
0.364 10 0.308 10
1-3 4 <1 6
<0.1 5 <0.1 5
Rugosa 5 Rugosa 5
Ninguno 6 Ninguno 6
Lig. Alterado 5 Mod. Alterado 3
Seco 15 Seco 15
BUENA 74 BUENA 71
67 62
Celda 20A-DER Celda 20-1ZQ
Clasificacion Puntuacion | Clasificacion Puntuacion
41.9 4 76.7 7
82.5 17 87.5 17
0.364 10 0.444 10
3-10 2 1-3 4
<0.1 5 <0.1 5
Rugosa 5 Rugosa 5
Ninguno 6 Ninguno 6
Lig. Alterado 5 Lig. Alterado 5
Mojado 7 Humedo 10
BUENA 61 BUENA 69
55 62
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Celda 21

Celda 21A-DER Celda 21-12Q
Clasificacion Puntuacion | Clasificacion Puntuacion
46.6 4 43.3 4
67.5 13 82.5 17
0.235 10 0.364 10
3-10 2 3-10 2
<0.1 5 <0.1 5
Rugosa 5 Lisa 1
Ninguno 6 Ninguno 6
Mod. Alterado 3 Lig. Alterado 5
Mojado 7 Mojado 7
REGULAR 55 REGULAR 57
50 52
Celda 22 y Celda 23
Celda 22-1ZQ Celda 23-12Q
Clasificacion Puntuacion Clasificacion Puntuacion
49.9 4 76.1 7
82.5 17 87.5 17
0.273 10 0.333 10
3-10 2 1-3 4
<0.1 5 <0.1 5
Lisa 1 Rugosa 5
Ninguno 6 Ninguno 6
Lig. Alterado 5 Lig. Alterado 5
Mojado 7 Seco 15
REGULAR 57 BUENA 74
52 69
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Celda 24 y Celda 25

Celda 26

Celda 24-1ZQ Celda 25-12Q
Clasificacion Puntuacion Clasificacion Puntuacion
255 4 27.5 4
45 8 75 17
0.192 8 0.286 10
<1 6 3-10 2
0.1-1 4 0.1-1 4
Rugosa 5 Lig. Rugosa 3
Ninguno 6 Ninguno 6
Lig. Alterado 5 Mod. Alterado 3
Goteo 4 Mojado 7
REGULAR 50 REGULAR 56
47 50
Celda 26-12Q
Clasificacion Puntuacion

27.5 4

80 17

0.333 10

1-3 4

<0.1 5

Rugosa 5

Ninguno 6

Mod. Alterado 3

Seco 15

BUENA 69

60
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12.1.4. CELDAS EL TOQUI

Celda C1

Celda C2

Parametro Celda C1
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Arenisca Calcarea (MP)
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 12
RQD % 92.5 20
Espac. (cm) 0.25 10
Persistencia m <1 6
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 25
Relleno Sin Relleno 6
Alteracion Ligera 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 82
GSI Estimado B/G 70-80
GSI Calculado 79
Parametro Celda C2
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Arenisca Calcérea (MP)
Alteracién Epidota/Clorita
IRS R5 12
RQD % 90 20
Espac. (cm) 0.25 10
Persistencia m <1 6
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 25
Relleno Sin Relleno 6
Alteracion Ligera 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 82
GSI Estimado B/G 75-85
GSI Calculado 78
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Celda C3

Celda C4

Celda C3
Parametro
Clasificacién | Puntuacion
Litologia Arenisca Calcarea (MP)
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 12
RQD % 95 20
Espac. (cm) 0.20 8
Persistencia m <1 6
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 25
Relleno Sin Relleno 6
Alteracion Ligera 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 80
GSI Estimado B/G 70-80
GSI Calculado 80
Parametro Celda C4
Clasificaciéon | Puntuacion
Litologia Arenisca Calcérea (MP)
Alteracién Epidota/Clorita
IRS R5 12
RQD % 95 20
Espac. (cm) 0.25 10
Persistencia m <1 6
Apertura mm <0.1 5
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 25
Relleno Sin Relleno 6
Alteracion Ligera 5
Agua Seco 15
RMR Muy Buena (-) 82
GSI Estimado B/G 70-80
GSI Calculado 80
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Celda V1

Celda V2

Celda V1
Parametro
Clasificacién | Puntuacion
Litologia Arenisca Calcarea (MP)
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 12
RQD % 92.5 20
Espac. (cm) 0.25 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 17
Relleno Sin Relleno 6
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 74
GSI Estimado B/F 70-80
GSI Calculado 72
Parametro Celda v2
Clasificaciéon | Puntuacion
Litologia Arenisca Calcérea (MP)
Alteracién Epidota/Clorita
IRS R5 12
RQD % 87.5 17
Espac. (cm) 0.25 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 17
Relleno Sin Relleno 6
Alteracion Ligera 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 71
GSI Estimado B/G 70-80
GSI Calculado 69
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Celda V3

Celda V4

Parametro Celda V3
Clasificacion Puntuacion
Litologia Arenisca Calcarea (MP)
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 12
RQD % 100.0 20
Espac. (cm) 0.50 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 15
Relleno Sin Relleno 6
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 72
GSI Estimado B/F 70-80
GSI Calculado 70
Celda V4
Parametro
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Arenisca Calcérea (MP)
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 12
RQD % 92.5 20
Espac. (cm) 0.20 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 17
Relleno Sin Relleno 6
Alteracion Ligera 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 74
GSI Estimado B/G 65-75
GSI Calculado 72

258




Celda V5

Celda V6

Parametro Celda V5
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Toba Cineritica
Alteracion Leve Silice
IRS R5 12
RQD % 70.0 13
Espac. (cm) 0.17 8
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 15
Relleno B<5mm 2
Alteracion Ligera 5
Agua Humedo 10
RMR Media (+) 58
GSI Estimado VB/G 45-55
GSI Calculado 53
Parametro Celda V6
Clasificacién | Puntuacion
Litologia Toba Cineritica
Alteracion Leve Silice
IRS R5 12
RQD % 75.0 13
Espac. (cm) 0.20 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lig. Rugosa 3 15
Relleno B<5mm 2
Alteracion Ligera 5
Agua Humedo 10
RMR Media (+) 60
GSI Estimado VB/G 50-60
GSI Calculado 55
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Celda V7

Celda V8

Celda V7
Parametro
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Toba Cineritica
Alteracion Leve Silice
IRS R5 12
RQD % 77.5 17
Espac. (cm) 0.17 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lisa 1 15
Relleno Sin Relleno 6
Alteracion Ligera 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 67
GSI Estimado VB/G 40-50
GSI Calculado 56
Parametro Celda V&
Clasificacion Puntuacion
Litologia Toba Cineritica
Alteracion Leve Silice
IRS R5 12
RQD % 75.0 13
Espac. (cm) 0.13 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lisa 1 15
Relleno Sin Relleno 6
Alteracion Ligera 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 63
GSI Estimado VB/G 40-50
GSI Calculado 55
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Celda V9

Celda V10

Celda V9
Parametro
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Toba Cineritica
Alteracion Leve Silice
IRS R4 7
RQD % 70.0 13
Espac. (cm) 0.17 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lisa 1 15
Relleno Sin Relleno 6
Alteracion Ligera 5
Agua Seco 15
RMR Media (+) 58
GSI Estimado VBI/G 40-50
GSI Calculado 53
Parametro Celda V10
Clasificacion Puntuacion
Litologia Toba Cineritica
Alteracion
IRS R4 7
RQD % 85.0 17
Espac. (cm) 0.20 8
Persistencia m >20 0
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lisa 1 9
Relleno B<5mm 2
Alteracion Ligera 5
Agua Seco 15
RMR Media (+) 56
GSI Estimado VB/G 40-50
GSI Calculado 51
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Celda V11

Celda V13

Celda V11
Parametro
Clasificacion Puntuacion
Litologia Toba Cineritica
Alteracion
IRS R4 7
RQD % 47.5 8
Espac. (cm) 0.13 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Ligera Rugosa 3 11
Relleno B<5mm 2
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Media (-) 49
GSI Estimado VB/F 40-50
GSI Calculado 40
Celda V13
Parametro
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Arenisca Calcéarea (MP)
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 12
RQD % 85.0 17
Espac. (cm) 0.25 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lisa 1 11
Relleno D<5mm 4
Alteracion Moderada 3
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 65
GSI Estimado VB/F 40-50
GSI Calculado 56
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Celda V14

Celda V15

Celda V14
Parametro
Clasificacion Puntuacion
Litologia Arenisca Calcarea (MP)
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 12
RQD % 92.5 20
Espac. (cm) 0.33 10
Persistencia m >20 0
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Ligera Rugosa 3 7
Relleno B<5mm 2
Alteracién Muy Alterada 1
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 64
GSI Estimado VB/F 60-70
GSI Calculado 57
Celda V15
Parametro
Clasificacion Puntuacion
Litologia Arenisca Calcarea y Toba Bandeada
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 12
RQD % 97.5 20
Espac. (cm) 0.33 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Ligera Rugosa 3 15
Relleno D<5mm 4
Alteracion Ligera Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 72
GSI Estimado B/G 60-70
GSI Calculado 68
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Celda V17

Celda V19

Celda V17
Parametro
Clasificacion Puntuacion
Litologia Arenisca Calcarea y Toba Bandeada
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 12
RQD % 100.0 20
Espac. (cm) 0.33 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Rugosa 5 15
Relleno B<5mm 2
Alteracién Ligera Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 72
GSI Estimado B/G 60-70
GSI Calculado 68
Celda V19
Parametro
Clasificacion Puntuacion
Litologia Arenisca Calcarea y Toba Bandeada
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 12
RQD % 100.0 20
Espac. (cm) >2m 20
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Rugosa 5 15
Relleno B<5mm 2
Alteracion Ligera Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Muy Buena (-) 82
GSI Estimado M/IG 70-80
GSI Calculado 73
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Celda C20

Celda C21

Celda C20
Parametro
Clasificacion Puntuacion
Litologia Marga
Alteracion Leve Epidota/Clorita
IRS R4 7
RQD % 85.0 17
Espac. (cm) 0.20 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lisa 1 15
Relleno Ninguno 6
Alteracion Ligera Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 62
GSI Estimado VB/G 40-50
GSI Calculado 60
Celda C21
Parametro
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Marga
Alteracion Leve Epidota/Clorita
IRS R4 7
RQD % 72.5 13
Espac. (cm) 0.20 8
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lisa 1 15
Relleno Ninguno 6
Alteracién Ligera Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Medio (+) 58
GSI Estimado VB/G 45-55
GSI Calculado 54
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Celda C22

Celda C23

Celda C22
Parametro
Clasificacion Puntuacion
Litologia Marga
Alteracion Leve Epidota/Clorita
IRS R4 7
RQD % 80.0 17
Espac. (cm) 0.25 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 1-5 1
Jc Rugosidad Lisa 1 15
Relleno Ninguno 6
Alteracion Ligera Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 64
GSI Estimado VB/G 45-55
GSI Calculado 58
Celda C23
Parametro
Clasificacion Puntuacion
Litologia Arenisca Calcarea
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 15
RQD % 87.5 17
Espac. (cm) 0.25 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 0,1-1 4
Jc Rugosidad Lig Rugosa 3 16
Relleno D<5 mm 4
Alteracion Moderada Alterada 3
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 73
GSI Estimado VB/F 60-70
GSI Calculado 65

266




Celda C24

Celda C25

Celda C24
Parametro
Clasificacion Puntuacion
Litologia Arenisca Calcarea
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 15
RQD % 85.0 17
Espac. (cm) 0.25 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 0,1-1 4
Jc Rugosidad Rugosa 5 18
Relleno B<5 mm 2
Alteracion Moderada Alterada 3
Agua Humedo 10
RMR Buena (-) 70
GSI Estimado VBI/F 60-70
GSI Calculado 65
Celda C25
Parametro
Clasificacion | Puntuacion
Litologia Arenisca Calcarea
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 15
RQD % 90.0 17
Espac. (cm) 0.33 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 0,1-1 4
Jc Rugosidad Rugosa 5 20
Relleno B<5 mm 2
Alteracion Ligera 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 77
GSI Estimado B/G 60-70
GSI Calculado 70
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Celda C26

Celda C27

Celda C26
Parametro
Clasificacién | Puntuacion
Litologia Toba bandeada
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 15
RQD % 90.0 17
Espac. (cm) 0.33 10
Persistencia m 1-3 4
Apertura mm 0,1-1 4
Jc Rugosidad Rugosa 5 20
Relleno B<5 mm 2
Alteracién Ligera 5
Agua Seco 15
RMR Buena (+) 77
GSI Estimado B/G 60-70
GSI Calculado 70
Parametro Celda c27
Clasificacion Puntuacion
Litologia Arenisca Calcarea
Alteracion Epidota/Clorita
IRS R5 15
RQD % 95.0 20
Espac. (cm) 0.33 10
Persistencia m 3-10 2
Apertura mm 0,1-1 4
Jc Rugosidad Rugosa 5 18
Relleno B<5 mm 2
Alteracién Ligera 5
Agua Moderada Alterada 3
RMR Buena (+) 66
GSI Estimado B/F 60-70
GSI Calculado 68
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12.1.5. CELDAS ATACAMA KOZAN

Celda 1
. C-01 ATACAMA KOZAN
Parametro ——— —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion NINGUNA
IRS R5 12
1 ffim 7
— 2 ffim 3
Principales e i 2
4 ffim 5
Jv 17
RQD % 67 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
AL 0.1-1 4
Jie Rugosidad Lisa 1
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 64
GSI Estimado B/F 60-65
Celda 2
. C-02 ATACAMA KOZAN
Parametro — — —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion NINGUNA
IRS R5 12
1 ffim 4
Sets 2 ffim 4
Principales £ L 2
4 ffim 9
Jv 19
RQD % (Jv 19) 62 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
AL 0.1-1 4
JIe Rugosidad Lisa 1
Relleno Ninguno 6
Alteracién Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 61
GSI Estimado B/F 55-60
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Celda 3

Celda 4

C-03 ATACAMA KOZAN

Parametro Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 1
. 2 ffim 4
Principales 2 ifial &
4 ffim 8
Jv 16
RQD % 70 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
AL 0.1-1 4
Jie Rugosidad Lisa 1 2
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 65
GSI Estimado B/F 60-65
. C-04 ATACAMA KOZAN
Parametro — — —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 6
Sets 2 ffim 4
Principales < L1 2
4 ffim 2
Jv 17
RQD % 67 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
AL 0.1-1 4
JIe Rugosidad Lisa 1 A
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSlI Calculado Buena (-) 64
GSI Estimado B/F 60-65
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Celda 6

Celda 7

C-06 ATACAMA KOZAN

Parametro Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R4-R5 8
1 ffim 7
. 2 ffim 3
Principales 2 ifial 2
4 ffim 2
Jv 17
RQD % 67 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
AL 0.1-1 4
Jie Rugosidad Lisa 1 2
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 66
GSI Calculado Buena (-) 64
GSI Estimado B/F 60-65
. C-07 ATACAMA KOZAN
Parametro — — —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 2
Sets 2 ffim 3
Principales < L1 2
4 ffim 7
Jv 15
RQD % (Jv 15) 72 13
Espac. 0.6-2m 15
Largo m 1-3 4
i 0.1-1 4
JIe Rugosidad Lisa 1 Y
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 75
GSI Calculado Buena (-) 66
GSI Estimado B/F 60-70
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Celda 8

Celda 9

C-08 ATACAMA KOZAN

Parametro Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 6
. 2 ffim 5
Principales 5 ifial 4
4 ffim 3
Jv 18
RQD % (Jv 18) 65 13
Espac. 0.6-2m 15
Largo m 1-3 4
AL 0.1-1 4
= Rugosidad Lisa 1 2
Relleno Ninguno 6
Alteracion | Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 75
GSI Calculado Buena (-) 63
GSI Estimado B/F 60-65
. C-09 ATACAMA KOZAN
Parametro — — —=
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ff/m 4
Sets 2 ffi/m 3
Principales 3 ff/m >
4 ffi/m 3
Jv 15
RQD % (Jv 15) 72 13
Espac. 0.6-2m 15
Jc Largo m 1-3 4
AL 0.1-1 4
Rugosidad Lisa 1 Y
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 75
GSI Calculado Buena (-) 66
GSI Estimado B/F 60-65
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Celda 10

. C-10 ATACAMA KOZAN
Parametro . —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 4
2 ffim 5
Sets 3 ff/m 4
Principales 4 ff/m 4
5 ffim 2
Jv 19
RQD % (Jv 19) 62 13
Espac. 200-600mm 10
Largom 1-3 4
ATEIE 0.1-1 4
= Rugosidad Lisa 1
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 61
GSI Estimado B/F 55-60
Celda 11
. C-11 ATACAMA KOZAN
Parametro = — —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 4
Sets 2 ff/m 7
Principales 3 ff/m 6
Jv 17
RQD % (Jv 17) 67 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
i 0.1-1 4
JIe Rugosidad Lisa 1
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 64
GSI Estimado B/F 60-65
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Celda 12

Celda 13

. C-12 ATACAMA KOZAN
Parametro ——— —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 7
Sets 2 ff/m 4
Principales 3 ff/m 3
Jv 14
RQD % (Jv 14) 75 13
Espac. 0.6-2m 15
Largo m 3-10 2
S 15 1
L Rugosidad Lisa 1 L
Relleno Duro<5 4
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 68
GSI Calculado Buena (-) 57
GSI Estimado B/F 50-55
. C-13 ATACAMA KOZAN
Parametro — — —
Clasificacion | Puntuacion
Alteracion NINGUNA
IRS R5 12
1 ffim 6
2 ffim 2
Sl 3 ff/m 7
Principales
4 ffim 2
Jv 17
RQD % (Jv 17) 67 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
AL 0.1-1 4
JIe Rugosidad Lisa 1 A
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 64
GSI Estimado B/F 60-65
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Celda 14

Celda 15

C-14 ATACAMA KOZAN

Parametro Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 9
. 2 ffim 7
Principales 2 ifial &
4 ffim 4
Jv 23
RQD % (Jv 23) 52 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
AL 0.1-1 4
Jie Rugosidad Lisa 1 2
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 56
GSI Estimado B/F 50-55
. C-15 ATACAMA KOZAN
Parametro — — —=
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion NINGUNA
IRS R5 12
1 ffim 6
2 ffim 5
Sets 3 ff/m 3
Principales 4 ff/m 3
5 ffim 4
Jv 21
RQD % (Jv 21) 57 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
Ap;rrtr‘l”a 0.1-1 4
e Rugosidad | Lig. Rugosa 3 2z
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 72
GSI Calculado Buena (-) 62
GSI Estimado B/F 55-60
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Celda 16

Celda 17

C-16 ATACAMA KOZAN

Parametro Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ff/m 4
2 ff/m 5
Sets 3 ff/m 3
Principales 4 ff/m 3
5 ff/m 2
Jv 17
RQD % (Jv 17) 67 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
Aﬁﬁfa 0.1-1 4
e Rugosidad Lisa 1 2
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 64
GSI Estimado B/F 60-65
. C-17 ATACAMA KOZAN
Parametro = — —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ff/m 4
2 ff/m 5
Sets 3 ff/m 3
Principales 4 ff/m 4
5 ff/m 4
Jv 20
RQD % (Jv 20) 60 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
AL 0.1-1 4
JIe Rugosidad Lisa 1 A
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 60
GSI Estimado B/F 55-60

276




Celda 18

. C-18 ATACAMA KOZAN
Parametro ——— —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 3
2 ffim 4
Sets 3 ff/m 3
Principales 4 ff/m 5
5 ffim 2
Jv 17
RQD % (Jv 17) 67 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
SIS 0.1-1 4
Jie Rugosidad Lisa 1
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 64
GSI Estimado B/F 60-65
Celda 19
. C-19 ATACAMA KOZAN
Parametro = — —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 3
2 ffim 4
Sets 3 ff/m 4
Principales 4 ff/m 4
5 ffim 3
Jv 18
RQD % (Jv 18) 65 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
Aﬁﬁ?a 0.1-1 4
JIe Rugosidad Lisa 1
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 63
GSI Estimado B/F 55-60
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Celda 20

Celda 21

. C-20 ATACAMA KOZAN
Parametro —— —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 6
Sets 2 ff/m 4
Principales 3 ff/m 8
Jv 18
RQD % (Jv 18) 65 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
SIS 0.1-1 4
L Rugosidad | Lig. Rugosa 3 e
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 72
GSI Calculado Buena (-) 66
GSI Estimado B/F 60-65
. C-21 ATACAMA KOZAN
Parametro — — —
Clasificacion | Puntuacion
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 5
Sets 2 ff/m 8
Principales 3 ff/m 6
Jv 19
RQD % (Jv 19) 62 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
Aﬁﬁ?a 0.1-1 4
e Rugosidad Lisa 1 2
Relleno Ninguno 6
Alteracién Lig. alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 61
GSI Estimado B/F 55-60
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Celda 22

. C-22 ATACAMA KOZAN
Parametro Y —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion NINGUNA
IRS R5 12
1 ff/m 3
2 ff/m 5
Sets 3 ff/m 4
Principales 4 ff/m 3
5 ff/m 4
Jv 19
RQD % (Jv 19) 62 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
Aﬁﬁfa 0.1-1 4
e Rugosidad Lisa 1
Relleno Ninguno 6
Alteracion | Mod. alterada 3
Agua Himedo 10
RMR Buena (-) 63
GSI Calculado Buena (-) 58
GSI Estimado B/F 55-60
Celda 23
. C-23 ATACAMA KOZAN
Parametro = — —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Leve
IRS R5 12
1 ff/m 5
Sets 2 ff/m 5
Principales 3 ff/m 5
Jv 15
RQD % (Jv 15) 72 13
Espac. 0.6-2m 15
Largo m 1-3 4
AL 0.1-1 4
JIe Rugosidad Lisa 1
Relleno Ninguno 6
Alteracion | Mod. alterado 3
Agua Himedo 10
RMR Buena (-) 68
GSlI Calculado Buena (-) 63
GSI Estimado B/F 60-65
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Celda 24

Celda 25

. C-24 ATACAMA KOZAN
Parametro —Y —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion NINGUNA
IRS R5 12
1 ffim 3
2 ffim 3
S 3 ffim 2
Principales 4 ifiil 4
5 ffim 3
6 ffim 2
Jv 17
RQD % (Jv 17) 67 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
AP 0.1-1 4
e Rugosidad Lisa 1 13
Relleno Ninguno 6
Alteracion | Mod. alterado 3
Agua Humedo 10
RMR Buena (-) 63
GSI Calculado Buena (-) 61
GSI Estimado B/F 55-60
. C-25 ATACAMA KOZAN
Parametro — — —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion NINGUNA
IRS R5 12
1 ffim 3
2 ffim 6
St 3 ffim 4
Principales 4 LT 2
5 ffim 4
6 ffim 2
Jv 22
RQD % (Jv 22) 55 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
AP 0.1-1 4
e Rugosidad Lig. rugosa 3 Y
Relleno Ninguno 6
Alteracion | Mod. alterado 3
Agua Mojado 7
RMR Buena (-) 62
GSI Calculado Buena (-) 58
GSI Estimado B/F 55-60
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Celda 26

Celda 27

C-26 ATACAMA KOZAN

Parametro Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 3
2 ffim 6
. 3 ffim 2
Principales 4 iF{m s
5 ffim 3
6 ffim 2
Jv 19
RQD % (Jv 19) 62 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
AR 0.1-1 4
L Rugosidad Lisa 1 et
Relleno Ninguno 6
Alteracion | Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 61
GSI Estimado B/F 55-60
. C-27 ATACAMA KOZAN
Parametro — — —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 3
2 ffim 3
Sets 3 ff/m 3
Principales 4 ff/m 5
5 ff/m 3
Jv 17
RQD % (Jv 17) 67 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
A 0.1-1 4
e Rugosidad Lisa 1 2
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 64
GSl Estimado B/F 60-65
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Celda 28

Celda 29

C-28 ATACAMA KOZAN

Parametro Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ff/m 2
2 ff/m 3
Sets 3 ff/m 10
Principales 4 ff/m 3
5 ff/m 1
Jv 19
RQD % (Jv 19) 62 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
Aﬁﬁfa 0.1-1 4
Jie Rugosidad Lig. Rugosa 3 22
Relleno Ninguno 6
Alteracion Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 72
GSI Calculado Buena (-) 64
GSI Estimado B/F 60-65
. C-29 ATACAMA KOZAN
Parametro = v —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ff/m 2
2 ff/m 6
Sets 3 ff/m 3
Principales 4 ff/m 2
5 ff/m 7
Jv 20
RQD % (Jv 20) 57 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
AL 0.1-1 4
JIe Rugosidad Lig. Rugosa 3 2z
Relleno Ninguno 6
Alteracion Escasa 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 72
GSI Calculado Buena (-) 62
GSI Estimado B/F 55-60
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Celda 30

. C-30 ATACAMA KOZAN
Parametro . —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 3
. 2 ffim 3
Principales 2 ifial &
4 ffim 6
Jv 15
RQD % (Jv 15) 72 13
Espac. 0.6-2m 15
Largo m 1-3 4
Apertura 0.1-1 4
mm
Jie Rugosidad | Lig. Rugosa 3
Relleno Ninguno 6
Alteracion | Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 77
GSI Calculado Buena (-) 69
GSI Estimado B/F 60-65
Celda 31
. C-31 ATACAMA KOZAN
Parametro — — —
Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa
IRS R5 12
1 ffim 7
Sl 2 ff/m 10
Principales
Jv 17
RQD % (Jv 17) 67 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4
Aprirrt];"a 0.1-1 4
e Rugosidad Lisa 1
Relleno Ninguno 6
Alteracién Lig. Alterada 5
Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70
GSI Calculado Buena (-) 64
GSI Estimado B/F 60-65
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Celda 32

C-32 ATACAMA KOZAN

Parametro Clasificacién | Puntuacién
Alteracion Escasa

IRS R5 12

1 ffim 4

. 2 ffim 4
Principales 2 ifial !
4 ffim 5
Jv 20

RQD % (Jv 20) 60 13
Espac. 200-600mm 10
Largo m 1-3 4

Apertura 0.1-1 4

mm
= Rugosidad Lisa 1 2

Relleno Ninguno 6

Alteracion | Lig. Alterada 5

Agua Seco 15
RMR Buena (-) 70

GSI Calculado Buena (-) 60

GSI Estimado B/F 50-55+
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ANEXO A.2: TABLAS RESUMEN

TALCUNA
Tabla A.1. Estadistica Mina Talcuna
TALCUNA
RMR | GSI ESpaC('r?]r)"'emo (1':/;) ROD(®)| Jn | Jr | Ja | Q@ | Jc
81 78 0.45 2.2 95 4 3 1 71.3 24
73 69 0.45 2.2 95 4 1.5 1 35.6 16
70 62 0.25 4.0 85 4 1.5 1 31.9 16
58 52 0.2 5.0 80 9 1.5 2 6.7 11
77 72 0.4 2.5 93 4 15 0.75 46.5 20
80 77 0.5 2.0 98 4 15 1 36.8 23
79 75 0.45 2.2 95 4 3 0.75 95.0 22
77 74 0.5 2.0 98 4 1.5 0.75 49.0 20
70 68 0.45 2.2 95 4 1.5 1 35.6 18
68 66 0.4 2.5 93 4 15 1 34.9 16
63 60 0.29 3.4 88 4 1.5 2 16.5 14
57 51 0.29 3.4 88 4 1 2 11.0 8
71 73 0.4 2.5 93 4 1.5 1 34.9 22
67 65 0.4 2.5 93 4 1.5 1 34.9 18
77 74 0.5 2.0 98 4 1.5 0.75 49.0 20
75 69 0.4 2.5 93 4 1.5 0.75 46.5 18
77 73 0.45 2.2 95 4 1.5 0.75 47.5 20
79 74 0.49 2.0 98 4 3 0.75 98.0 22
76 72 0.29 3.4 88 4 1.5 0.75 44.0 22
58 54 0.2 5.0 80 9 1.5 2 6.7 11
52 50 0.16 6.3 75 9 1.5 2 6.3 16
38 44 0.14 7.1 70 9 1.5 3 3.9 9
61 55 0.18 5.6 78 9 1.5 2 6.5 14
63 58 0.18 5.6 78 9 1.5 1 13.0 16
59 57 0.16 6.3 75 9 1.5 2 6.3 16
66 60 0.16 6.3 75 9 1.5 1 12.5 18
54 60 0.25 4.0 85 4 1.5 2 15.9 16
51 55 0.16 6.3 75 9 1.5 2 6.3 16
42 42 0.14 7.1 68 9 1 3 2.5 10
71 66 0.33 3.0 90 4 1.5 1 33.8 17
60 53 0.22 4.5 83 9 1.5 2 6.9 11
63 65 0.29 3.4 88 4 1.5 2 16.5 14
57 54 0.18 5.6 75 9 1.5 2 6.3 14
57 54 0.18 5.6 75 9 1.5 2 6.3 14
77 73 0.33 3.0 90 4 1.5 1 33.8 23
77 73 0.33 3.0 90 4 1.5 1 33.8 23
68 66 0.29 3.4 88 4 1.5 1 33.0 19
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PANULCILLO

Tabla A.2. Estadistica Mina Panulcillo

PANULCILLO
RMR | GSI ESpaC(';r)n'emo (1F/an) ROD (%) | Jn Jr Ja | @ Je
68 63 1 1.00 70 6 3 2 | 1750 | 20
68 63 1 1.00 70 6 3 2 | 1750 | 20
58 52 06 1.67 65 9 15 3 | 361 | 13
55 48 0.25 4.00 50 9 15 3 | 278 | 15
61 55 0.25 4.00 50 9 3 2 | 833 | 21
59 54 0.55 1.82 65 6 15 3 | 542 | 14
59 54 0.55 1.82 65 6 15 3 | 542 | 14
51 45 03 3.33 50 12 | 15 3 | 208 | 13
62 56 0.8 1.25 70 9 3 4 | 583 | 14
51 45 03 3.33 50 12 | 15 3 | 208 | 13
64 59 0.65 1.54 65 6 3 3 | 1083 | 19
63 58 0.65 1.54 65 6 3 3 | 1083 | 18
65 60 0.65 1.54 65 9 3 2 1083 | 20
65 60 0.65 1.54 65 9 3 2 [ 1083 | 20
68 63 0.65 1.54 75 6 3 2 [ 1875 | 20
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CHEPICA

Tabla A.3. Estadistica Mina Chépica

CHEPICA
RMR | Gs | Espaciamiento ) FF ) php o0 | gp Jr Ja | @ Je
(m) (L/m)
59 56 03 3.33 85 4 3 2 | 3188 | 13
59 54 0.333 300 | 875 4 15 2 | 1641 | 15
52 45 0.273 366 | 825 9 15 3 | 458 | o9
72 65 0.25 4.00 80 9 3 1 | 2667 | 23
72 65 0.286 3.50 75 9 3 1 | 2500 23
66 61 0.188 532 70 9 3 1 | 2333 | 23
72 65 0.231 433 | 775 9 3 1 | 2583 | 23
74 69 0.333 300 | 875 4 3 1 | 6563 | 25
69 62 0.231 433 | 775 9 3 1 | 2583 | 20
75 68 0.375 267 90 4 15 1 | 3375| 23
69 62 0.444 225 | 875 4 15 1 | 3281 20
63 58 04 250 85 4 3 1 |6375| 25
80 73 0.75 1.33 100 4 3 1 | 7500 | 23
67 60 0.25 4.00 80 9 3 1 | 2667 | 23
74 69 04 250 85 4 3 1 | 6375 | 25
69 64 0.444 225 | 875 4 3 1 | 6563 | 20
72 65 0.235 426 | 675 9 3 1 | 2250 | 27
60 53 0.308 325 | 775 9 3 2 | 1292 | 19
61 54 0.333 3.00 80 9 3 2 | 1333 | 23
41 38 0.13 7.69 30 9 3 2 | 500 | 14
69 62 0.4 250 85 4 3 1 | 6375 | 25
69 63 0.4 250 85 4 3 1 | 6375 | 25
74 67 0.364 275 | 825 9 3 1 | 2750 | 25
71 62 0.308 325 | 775 9 3 2 | 1292 | 25
61 55 0.364 275 | 825 9 3 1 | 2750 | 23
55 50 0.235 426 | 675 9 3 2 | 11.25 | 21
69 62 0.444 225 | 875 4 3 1 | 6563 | 25
57 52 0.364 275 | 825 9 1 1 | 917 | 19
57 52 0.273 366 | 825 9 1 1 | 917 | 19
74 69 0.333 300 | 875 4 3 1 | 6563 | 25
50 47 0.192 521 45 9 3 1 | 1500 | 26
56 50 0.286 3.50 75 9 15 2 | 625 | 18
69 60 0.333 3.00 80 9 3 2 | 1333 | 23
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EL TOQUI

Tabla A.4. Estadistica Mina El Toqui

EL TOQUI
RMR | GSI ESpaC(';r)n'emo (1F/an) ROD (%) | Jn Jr Ja Q' Je
82 79 0.25 4 925 4 15 1 3B | 25
82 78 0.25 4 90 4 15 1 34 | 25
80 80 0.2 5 95 4 15 1 36 | 25
82 80 0.25 4 95 4 15 1 36 | 25
74 72 0.25 4 925 4 15 2 17 | 17
71 69 0.25 4 875 4 15 1 33 | 17
72 70 05 2 100 4 15 2 19 | 15
74 72 0.2 5 925 4 15 1 3B | 17
58 53 0.17 6 70 9 15 1 12 | 15
60 55 0.2 5 75 9 15 1 13 | 15
67 56 0.17 6 775 9 1 1 9 15
63 55 0.13 8 75 9 1 1 8 15
58 53 0.17 6 70 9 1 1 8 15
56 51 0.2 5 85 4 1 1 21 9
49 40 0.13 8 475 9 15 2 4 11
65 56 0.25 4 85 4 1 2 11 | 11
64 57 0.33 3 925 4 15 3 12 7
72 68 0.33 3 975 4 15 1 37 | 15
72 68 0.33 3 100 4 3 1 75 | 15
82 73 1 1 100 4 3 1 75 | 15
62 60 0.2 5 85 4 1 1 21 | 15
58 54 0.2 5 725 9 1 1 8 15
64 58 0.25 4 80 9 1 1 9 15
73 65 0.25 4 875 4 15 2 16 | 16
70 65 0.25 4 85 4 3 2 32 | 18
77 70 0.33 3 90 4 3 1 68 | 20
77 70 0.33 3 90 4 3 1 68 | 20
66 68 0.33 3 95 4 3 1 71 | 18
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ATACAMA KOZAN

Tabla A.5. Estadistica mina Atacama Kozan

ATACAMA KOZAN

RMR | GSI ESpaC(';r)n'emo (1F/an) ROD (%) | Jn Jr Ja Q' Je
70 64 0.294 3.40 67 12 1 1 | 558 | 20
70 61 0.278 3.60 62 12 1 1 | 517 | 20
70 65 0.427 234 70 12 1 1 | 583 | 20
70 64 0.279 358 67 12 1 1 | 558 | 20
66 64 0.294 3.40 67 12 1 1 | 558 | 20
75 66 0.327 3.06 72 12 1 1 | 6.00 | 20
75 63 0.238 4.20 65 12 1 1 | 542 | 20
75 66 0.279 3.58 72 12 1 1 | 600 | 20
70 61 0.290 3.45 62 12 1 1 | 517 | 20
70 64 0.187 535 67 9 1 1 | 744 | 20
68 57 0.242 413 75 9 1 1 | 833 | 13
70 64 0.327 3.06 67 12 1 1 | 558 | 20
70 56 0.209 478 52 12 1 1 | 433 | 20
72 62 0.257 3.89 57 12 | 15 1 | 713 | 22
70 64 0.323 3.10 67 12 1 1 | 558 | 20
70 60 0.257 3.89 60 12 1 1 | 500 | 20
70 64 0.323 3.10 67 12 1 1 | 558 | 20
70 63 0.283 3.53 65 12 1 1 | 542 | 20
72 66 0.181 552 65 9 15 1 | 1083 | 22
70 61 0.164 6.10 62 9 1 1 | 689 | 20
63 58 0.273 3.66 62 12 1 2 | 258 | 18
68 63 0.200 5.00 72 9 1 2 | 400 | 18
63 56 0.375 267 67 12 1 2 | 279 | 18
62 58 0.306 3.27 55 12 | 15 2 | 344 | 20
70 61 0.361 277 62 12 1 1 | 517 | 20
70 64 0.307 3.26 67 12 1 1 | 558 | 20
72 64 0.453 221 62 12 | 15 1 | 775 | 22
72 62 0.329 3.04 57 12 | 15 | 075 | 950 | 22
77 69 0.292 3.42 72 12 | 15 1 | 900 | 22
70 64 0.120 833 67 4 1 1 | 16.75 | 20
70 60 0.211 474 60 12 1 1 | 500 | 20
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A partir de toda la informacién recopilada, se presenta la Tabla A.6, la cual detalla

estadisticamente cada pardmetro considerado.

Tabla A.6. Estadistica geotécnica de las diferentes minas estudiadas.

Mina Rangos RMR GSI Espaciamiento FF Q' Jc
MAX 81 78 0.5 7.14 98.0 24
MIN 38 42 0.14 2 2.5 8
Talcuna Promedio 66.19 63.32 0.31 3.84 29.06 16.95
D.E 10.8 9.7 0.1 1.7 23.8 4.3
Ccov 16% 15% 40% 43% 82% 25%
MAX 68 63 1 4 18.75 21
MIN 51 45 0.25 1 2.08 13
Panulcillo Promedio 61.13 55.67 0.59 2.06 8.84 16.93
D.E 5.64 6.10 0.24 1.05 5.68 3.22
Ccov 9% 11% 41% 51% 64% 19%
MAX 80 73 0.75 7.69 75.00 27
MIN 41 38 0.13 1.33 4.58 9
Chépica Promedio 65.36 59.30 0.33 3.38 31.85 21.67
D.E 8.67 7.96 0.11 1.17 22.62 4.14
cov 13% 13% 33% 35% 71% 19%
MAX 82 80 1 7.7 75.0 25
MIN 49 40 0.13 1 4.0 I
El Toqui Promedio 68.93 64.11 0.28 4.29 29.24 16.46
D.E 9.03 10.19 0.16 1.49 22.55 4.53
cov 13% 16% 59% 35% 77% 27%
MAX 77 69 0.453 8.3 16.75 22
MIN 62 56 0.12 2.2 2.58 13
ATK Promedio 70 62.4 0.28 3.85 6.26 19.9
D.E 3.30 3.08 0.07 1.23 2.66 1.64
Ccov 5% 5% 26% 32% 42% 8%
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ANEXOS A.3: GRAFICAS CORRELACIONALES

A partir de las tablas construidas anteriormente, es posible generar diferentes graficos que

presentan las relaciones existentes entre los diferentes pardmetros presentados.

Relacién GSI Y Q°

GSl vs Q' - Talcuna

90
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60 ’.--"" ¢ y =9,509In(x) + 34,966
50 e R2=0,8911

40 @

30

20

10

GSI

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

Qo

GSl vs Q' - Panulcillo
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GSl vs Q' - Atacama Kozan
80
70 ®
60 O'.b ........ v
>0 y = 4,4888In(x) + 54,468
40 R*=0,2889
30
20
10
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Qo

GSI

A partir de las gréficas presentadas anteriormente, es posible observar que la relacion entre
el GSI y el Q’, muestra una tendencia del tipo logaritmica, lo cual es acorde a las

correlaciones presentadas por Bieniawski (1989).

Relacion RMRy Q’

RMR vs Q' - Talcuna
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RMR vs Q' - El Toqui
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RMR vs Q' - Atacama Kozan
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Al igual que en las gréaficas GSI vs Q’, se puede observar la misma tendencia logaritmica

en las graficas RMR vs Q'.
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ANEXO B. FICHAS DE ANALISIS DE DIMENSIONES
DE BLOQUES
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AR
A% R

Ty

Mina: El Toqui

GSI40 -50

Size (mm) % Passing
100% 1000.00 100.00%
B =367 mm 681.00 100.00%
464.00 90.57%
90% || D20 = 143.20 mm 316.00 74.12%
D50 = 244.76 mm 21500 39.92%
80% [| D80'=368.89 mm 147.00 20.90%

D99 = 657.99 mm
SOH= 066 100.00 9.76%
70% =4 68.10 437%
46.40 151%
31.60 0.78%
e 60% 2150 0.64%
e 14.70 0.57%
s 50% 10.00 0.56%
& 6.81 0.53%
L 40% 464 0.53%
3.16 0.00%
2.15 0.00%
30% 1.47 0.00%
1.00 0.00%
20% 0.68 0.00%
0.46 0.00%
0.32 0.00%
10% 0.22 0.00%
0.15 0.00%
01 10 0.10 0.00%

Size (mm)

Figura B.1. Ficha del analisis de dimensiones de bloques realizado en la mina El Toqui.
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Mina: 3H

GSI130 - 40

Size (mm) % Passing
100% 1000.00 100.00%
681.00 100.00%
D01 =3.15mm

90% | D20 = 138.77 mm 516,00 66.16%
D50 = 268.34 mm 215.00 31.91%
80% || D80 = 406.27 mm 147.00 21.72%
ggs:i = soeé.754 mm 100.00 11.89%
70% o 68.10 3.06%
— 46.40 1.36%
31.60 1.07%
D) 60% 21.50 1.07%
£ 14.70 1.06%
o 50% 10.00 1.05%
< 6.81 1.04%
= i 464 1.02%
3.16 1.01%
215 0.00%
30% 1.47 0.00%
1.00 0.00%
0% 0.68 0.00%
0.46 0.00%
0.32 0.00%
10% 0.22 0.00%
0.15 0.00%
o : e 0.10 0.00%

Size (mm)

Figura B.2. Ficha del analisis de dimensiones de blogues realizado en la mina 3H.
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Mina: 3H

GSI130 - 40

% Passing

100%

90%

80%

70%

D01 =82.83 mm
D20 = 266.91 mm
D50 = 436.41 mm
D80 =716.29 mm
D99 = 985.81 mm
SPH =0.69

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0.1

10

Size (mm)

100

1000

Size (mm)
1000.00
681.00
464.00
316.00
215.00
147.00
100.00
68.10
46.40
31.60
21.50
14.70
10.00
6.81
464
3.16
2.15
1.47
1.00
0.68
0.46
0.32
0.22
0.15
0.10

% Passing
100.00%
77.51%
54.59%
29.95%
9.48%
3.30%
1.54%
0.53%
0.02%
0.02%
0.02%
0.01%
0.01%
0.01%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Figura B.3. Ficha del analisis de dimensiones de blogues realizado en la mina 3H.
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Mina: Talcuna

GSI 50 - 60

% Passing

100%

90%

80%

70%

D01 =93.72 mm
D20 = 297.34 mm
D50 = 483.88 mm
D80 = 760.96 mm
D99 = 988.05 mm
SPH = 0.66

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Size (mm)
1000.00
681.00
464.00
316.00
215.00
147.00
100.00
68.10
46.40
31.60
21.50
14.70
10.00
6.81
464
3.16
215
147
1.00
0.68
0.46
0.32
0.22
0.15

0.1

10 100 1000 0.10

Size (mm)

% Passing
100.00%
73.31%
47.65%
23.19%
5.92%
2.94%
1.12%
0.52%
0.52%
0.49%
0.49%
0.49%
0.49%
0.49%
0.48%
0.48%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Figura B.4. Ficha del analisis de dimensiones de bloques realizado en la mina Talcuna.
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Mina: Talcuna

GSI130 -40

Size (mm) % Passing
100% 1000.00 100.00%
DO1 = 103.27 mm 32.1'38 132?3;/;
90% || D20 = 209.99 mm 316.00 49.00%
D50 = 319.24 mm 215.00 21.16%
80% || D80 = 416.66 mm 147.00 5.39%
D99 = 640.99 mm 100.00 0.67%
70% || SPH =063 68.10 0.04%
46.40 0.04%
31.60 0.04%
2 60% 21.50 0.02%
£ 1470 0.02%
2 50% 10.00 0.01%
b 6.81 0.01%
= 0% 464 0.00%
3.16 0.00%
215 0.00%
30% 147 0.00%
1.00 0.00%
_—n 068 0.00%
0.46 0.00%
032 0.00%
10% 022 0.00%
0.15 0.00%
o o 0.10 0.00%
Size (mm)

Figura B.5. Ficha del analisis de dimensiones de bloques realizado en la mina Talcuna.
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Mina: Atacama Kozan

GSI140-50

100%

DO1 = 46.94 mm
90% (| D20 = 198.84 mm
D50 = 306.41 mm
80% || D80 = 471.79 mm
D99 = 670.54 mm

SPH = 0.67
70%

60%

50%

% Passing

40%

30%

20%

10%

0.1 1 10

Size (mm)

Size (mm)
1000.00
681.00
464.00
316.00
215.00
147.00
100.00
68.10
46.40
31.60
21.50
14.70
10.00
6.81
464
3.16
2.15
1.47
1.00
0.68
0.46
0.32
0.22
0.15
0.10

% Passing
100.00%
100.00%

79.26%
52.76%
23.65%
8.29%
3.34%
1.54%
0.99%
0.93%
091%
0.89%
0.88%
0.86%
0.86%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Figura B.6. Ficha del andlisis de dimensiones de bloques realizado en la mina Atacama Kozan.
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Mina: Atacama Kozan

GS160-70

% Passing

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0.1

D01 =4.07 mm
D20 = 402.95 mm
D50 = 630.79 mm
D80 = 897.77 mm
D99 = 1168.58 mm
SPH = 0.66

10 100

Size (mm)

1000

Size (mm)
1000.00
681.00
464.00
316.00
215.00
147.00
100.00
68.10
46.40
31.60
21.50
14.70
10.00
6.81
464
3.16
215
1.47
1.00
0.68
0.46
0.32
0.22
0.15
0.10

% Passing
91.13%
56.40%
28.75%

7.54%
3.17%
2.20%
1.76%
1.65%
1.65%
1.64%
1.64%
1.64%
1.63%
1.63%
1.63%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Figura B.7. Ficha del analisis de dimensiones de bloques realizado en la mina Atacama Kozan.
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Mina: Atacama Kozan

GS160-70

% Passing

100%

90%

80%

70%

D01 = 151.33 mm
D20 =298.14 mm
D50 = 409.94 mm
D80 = 555.18 mm
D99 =674.71 mm
SPH =0.69

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0.1

10 100

Size (mm)

1000

Size (mm)
1000.00
681.00
464.00
316.00
215.00
147.00
100.00
68.10
46.40
31.60
21.50
14.70
10.00
6.81
464
3.16
215
1.47
1.00
0.68
0.46
0.32
0.22
0.15
0.10

% Passing
100.00%
100.00%

65.51%
23.05%
5.79%
0.67%
0.67%
0.29%
0.19%
0.09%
0.04%
0.02%
0.01%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Figura B.8. Ficha del analisis de dimensiones de bloques realizado en la mina Atacama Kozan.
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Universidad de
Oviedo

Mina: Mantos de la Luna

GS170-80

% Passing

100%

90%

80%

70%

DO1 =102.25 mm
D20 = 281.38 mm
D50 = 440.87 mm
D80 = 647.65 mm
D99 = 979.20 mm
SPH = 0.66

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0.1

10 100

Size (mm)

1000

Size (mm)
1000.00
681.00
464.00
316.00
215.00
147.00
100.00
68.10
46.40
31.60
21.50
14.70
10.00
6.81
464
3.16
2.15
1.47
1.00
0.68
0.46
0.32
0.22
0.15
0.10

% Passing
100.00%
84.66%
54.33%
26.64%
7.27%
1.97%
0.95%
0.87%
0.85%
0.84%
0.84%
0.84%
0.83%
0.83%
0.83%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Figura B.9. Ficha del analisis de dimensiones de bloques realizado en la mina Mantos de la Luna.
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Mina: Mantos de la Luna

GSI 50 - 60

100%

DO1 = 101.47 mm
90% || D20 = 227.80 mm
D50 = 348.74 mm
80% || D8O = 452.69 mm
D99 = 668.03 mm

PH=0.
700 |[SPH=059

60%

50%

% Passing

40%

30%

20%

10%

0.1 1 10

Size (mm)

Size (mm) % Passing
1000.00 100.00%
681.00 100.00%
464.00 83.26%
316.00 40.55%
215.00 17.02%
147.00 5.48%
100.00 0.86%
68.10 0.04%
46.40 0.04%
31.60 0.02%
21.50 0.02%
14.70 0.02%
10.00 0.01%
6.81 0.01%
464 0.01%
3.16 0.00%
2.15 0.00%
1.47 0.00%
1.00 0.00%
0.68 0.00%
0.46 0.00%
0.32 0.00%
0.22 0.00%
0.15 0.00%
0.10 0.00%

Figura B.10. Ficha del analisis de dimensiones de bloques realizado en la mina Mantos de la Luna.
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Mina: Las Cenizas

GSI1 50 - 60

100%

90%

80%

70%

DO1 = 148.16 mm
D20 = 337.62 mm
D50 = 476.91 mm
D80 = 708.27 mm
D99 = 985.41 mm
SPH =0.69

60%

50%

% Passing

40%

30%

20%

10%

0.1

10 100

Size (mm)

1000

Size (mm)
1000.00
681.00
464.00
316.00
215.00
147.00
100.00
68.10
46.40
31.60
21.50
14.70
10.00
6.81
464
3.16
2.15
1.47
1.00
0.68
0.46
0.32
0.22
0.15
0.10

% Passing
100.00%
78.13%
48.22%
15.17%
3.29%
0.96%
0.38%
0.11%
0.03%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Figura B.11. Ficha del andlisis de dimensiones de bloques realizado en la mina Las Cenizas.
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