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Resumen

Debido al agotamiento de los recursos superficiales, la mineria subterranea se vuelve cada vez mas comun.
Esto trae consigo nuevos desafios geomecanicos, tales como los cambios en los esfuerzos a los que esta
sometida la roca, cambios en la operatividad de la mina, o bien, cambios en la mineralogia presente. Dichos
cambios en la roca se hacen muy notables cuando se llega a una cota muy baja con respecto a la topografia,
pudiendo encontrar una roca de una dureza muy superior en comparacion con la roca mas superficial. Este
fendmeno dificulta la extracciéon mediante el método de Block/Panel Caving, debido a la forma en la que
funciona el mismo, dependiendo de la gravedad y del desconfinamiento de la roca para permitir que esta fluya
a través de los puntos de extraccion; lo que se ve dificultado cuando se trata de una roca de muy buena calidad

geotécnica. Es esta la razén por la que se vuelve comun el uso del preacondicionamiento de la roca.

El fracturamiento hidraulico (FH) es un método de preacondicionamiento del macizo rocoso, el cual
consiste en inyectar agua a través de perforaciones, a una presion tal que logre fracturar la roca. De este modo,

se obtendra una roca de menor calidad, la cual facilitara el hundimiento de esta durante la operacion.

La presente investigacion busca simular el comportamiento del cave-back tras la aplicacién de
fracturamiento hidraulico con un dngulo o manteo con respecto a la horizontal, con el fin de predecir el
comportamiento de este en presencia de fracturas. Para esto se definieron cinco casos de estudio, los cuales
variaron el angulo de la zona fracturada. El primero corresponde a una zona fracturada con un manteo de 80°,
el cual no mostré una mejora en las velocidades de propagacién de caving. El caso dos, similar al primero,
corresponde a dos zonas de preacondicionamiento con un manteo de 80°; dicho caso fue el que mostré la
mayor velocidad de propagacion, conectando con la topografia al tercer mes de produccion. El tercer caso
corresponde a una zona de fracturamiento con un manteo de 30°, siendo este el peor de los 5 casos, donde
no solo se dificulté la propagacién del hundimiento, sino que también se colgd el cave-back. Finalmente, los
casos 4 y 5, corresponden a 1 y 2 zonas de FH respectivamente con un manteo de 0° con respecto a la
horizontal; estos casos mostraron un comportamiento similar en cuanto a la propagacién del caving, en el cual

se noté un aumento repentino de la velocidad al llegar a la zona fracturada.

Estos comportamientos se atribuyen a dos factores principalmente: la degradacién de la roca producto
del preacondicionamiento, donde los casos con una mayor velocidad o facilidad para propagar el caving
contaban con 2 zonas de fracturas; o bien, el manteo de la zona a la cual se le aplico el fracturamiento
hidraulico, este ultimo factor se puede explicar al analizar el comportamiento en los casos 1y 3. Ambos casos
contaron con una unica zona de preacondicionamiento, sin embargo, la diferencia en la altura del caveback

luego de 12 meses de produccidn fue muy favorable para el primer caso -una zona con un manteo de 80°-.



Abstract

Due to the actual situation in the mining industry, where resources on surface start to deplete, it’s
becoming increasingly common to transit into an underground operation. This brings new geomechanical
challenges to the mine, whether it is due to the change in the stresses to which the rock is subjected, or
changes in the mineral composition of the rock, due to the deepening of the mine in search of better ore

grades to increase the life of the operation.

These changes in rock conditions can become pronounced at significantly greater depths relative to the
original elevation, where the rock often exhibits much higher intact strength compared to near-surface
material. This poses a challenge for extraction by the Block/Panel Caving method, which relies on gravity flow
and rock-mass deconfinement to allow material to move through the drawpoints — conditions that are harder

to achieve in a very competent rock mass.

Hydraulic fracturing (HF) is a rock-mass preconditioning technique that consists of injecting water through
predrilled holes at pressures high enough to induce fractures. In this way, undercutting and cave initiation are

facilitated in the scenarios described above.

This study seeks to simulate cave-back behavior after applying hydraulic fracturing with a dip angle relative
to the horizontal; that is, when HF is oriented non-vertically with respect to the undercut level. The analysis

was carried out over a one-year production simulation.

Five study cases were defined, varying either the dip of the fractured zone or the number of such zones.
Case 1 used a single fractured zone with an 80° dip and showed no improvement in cave propagation rates.
Case 2, similar in dip but with two preconditioning zones at 80°, exhibited the highest propagation rates,
connecting to surface topography by the third month of production. Case 3 applied a single fractured zone
with a 30° dip and performed the worst of the five: not only did cave-back propagation slow, but the cave
hung up at a certain elevation. Finally, cases 4 and 5 applied HF in one and two zones, respectively, each with
a 0° dip (horizontal). These showed similar caving behavior, characterized by a step-increase in propagation

rate upon encountering the fracturing zone.

These responses are attributed primarily to two factors: rock-mass degradation produced by
preconditioning — cases with two fractured zone propagated the cave better — and the dip of the hydraulic
fractured zone. The latter is evident when comparing Cases 1 and 3: both used a single preconditioning zone,
yet after 12 months of production, the cave-back elevation was markedly more favorable in Case 1, with 80°

dip.
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1 Introduccion

1.1 Contexto

En la actualidad, la mineria corresponde a un sector de vital importancia tanto para el desarrollo de los
paises como para el progreso global. Esta actividad proporciona las materias primas fundamentales para una
amplia gama de industrias, incluyendo la construccion, el sector energético, la tecnologia, entre otros. [1, 2,

3,4]

Existen diversas formas y métodos de explotacidn los minerales de la tierra, los cuales pueden dividirse
en mineria a cielo abierto y mineria subterranea. La eleccién de estos puede depender de muchos factores,
ya sea del yacimiento, como la profundidad a la cual estd o la forma de este; existen factores econdmicos,
como los costos de extraer el mineral o los costos y precios de venta de este; ademas existen los factores

geoldgicos, como la calidad de la roca o la presencia de discontinuidades. [5, 6]

En cuanto a mineria subterranea, diversas investigaciones se enfocan en la modernizacion de sus métodos
para obtener una mejor eficiencia a la hora de extraer el material de valor, al mismo tiempo que se garantiza
la seguridad operativa. Este enfoque busca asegurar tanto el buen funcionamiento de la maquinaria como la
proteccién de los trabajadores. Entre los métodos mas utilizados en yacimientos a gran escala destaca el Block
Caving, una técnica especialmente eficaz para la extraccién de mineral desde un depdsito masivo y de baja

ley. [7, 8, 9]

Si se tiene en cuenta la diferencia de costos entre la mineria a cielo abierto y la subterranea (siendo mas
altos en esta ultima) el Block Caving cuenta con los costos mas bajos, logrando una mayor eficiencia
costo/produccion. Sin embargo, debido a la forma de operar de este método, son muchos los riesgos
asociados que se deben tener en cuenta para mantener un correcto funcionamiento y operativizacidon dentro

de lafaena. [10, 11]

En este contexto cobran mucha relevancia los métodos de analisis, tanto fisicos como numéricos
(computacionales), los cuales permiten anticipar eventos potenciales al interior de la operacion. Estas
herramientas son clave para implementar medidas preventivas que reduzcan el riesgo de accidentes, como

estallidos de roca, colapsos estructurales y otras situaciones criticas.[12, 13]

La presente investigacidn se centra en el estudio de la propagacién del caving en una operacidn genérica
de Block/Panel Caving en la cual se ha realizado un preacondicionamiento en el macizo rocoso, creando
fracturas a lo largo de una seccidn definida del mismo; este estudio se lleva a cabo mediante simulaciones

1



numéricas empleando el software FLAC3D con el método de volumenes finitos (FVM, por sus siglas en inglés,

Finite Volume Method), realizdndose diversas simulaciones para los distintos casos propuestos. [13, 14, 15]

La implementacion de la metodologia descrita anteriormente busca lograr una representacion de la roca
gue va colapsando a lo largo de un tiempo definido, y asi realizar un estudio detallado del comportamiento

de la socavacion en cada una de las situaciones. [14, 15]

1.2 Motivacion del estudio

Con el agotamiento de mineral de los yacimientos en su parte mas superficial, cada vez se hace mas
recurrente la profundizacién de este, o incluso, su paso de mineria a cielo abierto a subterranea. Este cambio
en la profundidad a la cual se opera la mina trae consigo distintos riesgos y/o problemas, siendo uno de estos,
el aumento de la calidad de la roca producto del confinamiento al que estd sometida, la mineralogia, y el
aumento en la densidad de esta. Es esta la razdén por la que cada vez es mds necesario un método de
preacondicionamiento que reduzca la calidad geotécnica de la roca, para que, de este modo sea mas facil el
flujo de mineral a través de los puntos y asi evitar problemas de colgaduras, eliminando sus riesgos asociados.

[16, 17]

Es aqui donde entra la presente investigacidn, la cual busca entregar un andlisis del comportamiento del
caving tras la aplicacién de fracturamiento hidraulico con distintas inclinaciones, aportando a la planificacién

de la faena.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Simular la propagacion del hundimiento en presencia de discontinuidades creadas producto del

fracturamiento hidraulico a través de simulaciones numeéricas, mediante el software FLAC3D.

1.3.2 Objetivos Especificos

Los siguientes objetivos especificos se definen con el propdsito de guiar de manera estructurada el
desarrollo del estudio. Cada uno de ellos abordando una etapa clave dentro del proceso, permitiendo alcanzar

de forma sistematica el objetivo general planteado. De esto se tienen:

— Desarrollar un modelo de Block Caving en FLAC3D que represente las condiciones iniciales del
macizo rocoso y del entorno subterraneo bajo estudio, utilizando el método de volumenes finitos
(FVM).

— Disefiar un modelo en 3D, el cual representara la zona de la roca que contendra las fallas.

— Simular en el software cada uno de los casos a estudiar, contando con el modelo junto a sus
discontinuidades para obtener los resultados.

— Realizar un analisis de los resultados obtenidos.

1.3.3 Alcances y Limitaciones

Una de las variables mas importantes a la hora de predecir el comportamiento de una operacién de Block
Caving son las propiedades mecanicas de la roca en cuestion, las cuales seran el principal factor a evaluar
antes de tomar cualquier decisién dentro de la mina. De esta misma forma, debido al gran abanico de
posibilidades se tendra en cuenta una razén de esfuerzos k de 1,5 igual en todas las direcciones, es decir, la
razén entre el esfuerzo horizontal y el vertical sera de 1,5, obteniendo asi un esfuerzo principal mayor ubicado
de forma horizontal, direccidn la cual sera adoptada por las fracturas provenientes del fracturamiento

hidraulico.

El presente estudio busca predecir el comportamiento del caving tras la aplicacién de Fracturamiento
Hidraulico en distintas configuraciones, variando el dngulo y la cantidad de zonas preacondicionadas. Para
esto se llevaron a cabo 5 estudios, mas un escenario de control, todos estos bajo las mismas propiedades

mecanicas, velocidades de extraccidn y condiciones de esfuerzo in-situ.



2 Marco Teorico

2.1 Block Caving

El Block Caving es un método de mineria subterranea altamente mecanizado, utilizado principalmente en
yacimientos profundos, masivos y de baja ley, donde la extraccidn selectiva no es viable econdmicamente. Su
eficiencia radica en la posibilidad de movilizar grandes volimenes de mineral a bajo costo unitario. El principio
fisico que lo sustenta se basa en el colapso inducido y progresivo del macizo rocoso, el cual, tras una
fragmentacion inicial, continla propagandose de manera natural por efecto de la gravedad vy el
desconfinamiento progresivo de los bloques adyacentes. Este método se puede dividir en 3 etapas principales:

preparacion, iniciacion del colapso y el flujo del material. [18, 19]

La preparaciéon comprende el disefo y la construccidén de galerias necesarias para la operacion. Se
construyen rampas de acceso y galerias para alcanzar el nivel objetivo, donde se establecen dos niveles
operativos: el nivel de hundimiento, desde el cual se iniciara el colapso del material en la siguiente etapa, y el
nivel de produccién, ubicado debajo del nivel de hundimiento, cuyo objetivo es permitir la extraccién del
mineral fragmentado y posterior transporte a piques de traspaso, los cuales pueden conectar con niveles de
transporte o salas de chancado para facilitar el transporte de este a la superficie. En esta etapa se instalan
también sistemas de ventilacidn, drenaje y comunicaciones, esenciales para mantener la seguridad y eficiencia

en el proceso. [18, 19, 20, 21]

La iniciacion del colapso corresponde a la etapa en la cual se realiza una primera fragmentacién del
mineral desde el nivel de hundimiento mediante tronaduras controladas, lo cual permitira una extraccién en
la siguiente etapa. Existen casos en los que, para lograr un dptimo flujo de material, se debe realizar un
preacondicionamiento del macizo rocoso. Algunos de los métodos mas usados para esta tarea son el
fracturamiento hidraulico y el debilitamiento dindmico con explosivos, ambos usados para generar nuevas

fracturas en la roca y reducir la resistencia de esta. [22, 23]

Finalmente se lleva a cabo el flujo de material, donde, en primera instancia, se realizan tronaduras en el
techo del nivel de produccion, uniéndolo al nivel de hundimiento y generando estructuras denominadas
bateas, luego se extrae el mineral fragmentado a través de los puntos de extraccién ubicados en el nivel de
produccion. Mientras se va retirando el material, el macizo rocoso intacto ubicado en el techo de la cavidad
se comienza a fracturar producto del desconfinamiento y de los cambios en los estados de esfuerzo (producto
de extraer el mineral y generar un vacio en la cavidad llamado air gap). El mineral que ingresa al nivel de

produccidn es cargado y transportado por equipos LHD (Load-Haul-Dump) y transportado por un sistema de
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galerias hasta los piques de traspaso. Se debe mantener un correcto ritmo o velocidad de extraccion para

evitar fendmenos indeseados, como la dilucién o el colapso de estructuras en zonas criticas. [24]

Este método requiere tanto de una planificacién exhaustiva como de un monitoreo constante, esto debido
a que, una vez se inicia el hundimiento, no es posible detenerlo sin comprometer la estabilidad del yacimiento
y de las labores subterraneas. Sin embargo, a pesar de sus desafios, el Block Caving es una de las técnicas mas

eficientes y, por ende, mas usadas para la explotacion de grandes depdsitos. [18, 19]

Al analizar en profundidad el funcionamiento de este método, se notara que, en primer lugar, se debe
realizar una tronadura inicial en el mineral para inducir una primera fragmentacion, operacién que se lleva a
cabo desde el nivel de hundimiento. Posteriormente, desde un nivel mas profundo, llamado nivel de
produccion, se realizaran disparos ascendentes en el techo para generar la conexion estructural entre ambos
niveles. Esta etapa resulta critica, ya que la continuidad del hundimiento depende tanto de la configuracién
de las bateas como de |la geometria de las galerias. Una vez establecido el contacto entre ambos niveles, el

proceso se vuelve progresivo, con la roca fragmentada fluyendo a través de los puntos de extraccion. [19, 25]
La columna de material puede ser dividida en cinco zonas:

e Mobilized zone, la cual corresponde al lugar en donde ocurre el caving.

e Air-gap, que corresponde al espacio de aire entre la mobilized zone y |a yielded zone;

e Yielded zone, que corresponde a la roca que ha sido debilitada pero no se ha desplazado, por lo
que yace en la parte superior del air-gap

e Seismogenic zone, donde ocurren fracturas significativas del macizo rocoso

e Elastic zone, donde los esfuerzos in-situ pueden ser muy altos, pero no lo suficiente para causar

una actividad sismica que pueda causar dafios en la roca. [26]
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Figura 2.1: Modelo conceptual de la respuesta del macizo rocoso al caving. [27]



La caida del material fragmentado (caving) desde el techo de la cavidad (yielded zone) permite el
desconfinamiento del material ubicado sobre este, permitiendo un cambio en el estado de esfuerzos en esa
zonay el flujo del material fragmentado hacia el interior de la galeria. Las variaciones en la carga, producto de
la extraccion del material, puede generar cambios en el estado de esfuerzos del macizo rocoso, o bien, generar

variaciones en el esfuerzo inducido por la socavacidn, denominado abutment stress. [28]

2.2 Preacondicionamiento

Cada operacidon minera, ya sea subterranea o superficial, contiene una mineralogia Unica al compararla
con la de otras faenas, la cual puede variar de acuerdo con la profundidad a la que se ubique el yacimiento o
el nivel actual de la excavacion. Esta variacidn en la mineralogia puede significar que, a menudo se encuentren
rocas de muy alta calidad, resistencia, dureza, etc. Lo cual dificultaria eventualmente la propagacién del caving
de la operacidn. Es ahi cuando entra en juego el preacondicionamiento, el cual corresponde al proceso
mediante el cual se busca modificar la estructura de la roca antes de su explotacién para disminuir su calidad
geotécnica, con el fin de facilitar el flujo de mineral a través de los puntos de extraccion en una operacion de
Block/Panel Caving, como también de disminuir los riesgos asociados a la operacidn, principalmente en minas
profundas con una condicién de esfuerzos alta. De esta forma, existen diversos métodos para debilitar la roca
y asi disminuir su resistencia, entre estos, los mas usados en operaciones actuales corresponden al

Fracturamiento Hidrdulico y a la Tronadura Confinada. [29, 30, 31]
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Figura 2.2. Visualizacion del proceso de preacondicionamiento. [32]

2.2.1 Fracturamiento Hidraulico (FH)

El proceso de FH corresponde a la presurizacion de una perforacién ya creada, mediante la inyeccion de

un fluido, el cual en la mayoria de los casos suele ser agua. Este fluido es inyectado a una presién mayor a la



resistencia de la roca, generando rocas en ella, las cuales se propagan en la direccién del esfuerzo principal

menor (o3), extendiéndose hasta el interior del macizo rocoso. Esto produce una disminucidn en la resistencia

del macizo, facilitando el colapso o la fragmentacion durante la operacién. Esta disminucion en la resistencia

es atribuida tanto a la creacién de nuevas estructuras como al cambio en el estado de esfuerzos alrededor de

las fracturas. [30, 33]

Existen distintos factores que se deben tener en cuenta al momento de realizar el FH en una operacién

minera, algunos de estos son:

1.

Estado de esfuerzos in-situ: La magnitud de estos definiran la presién necesaria para lograr una
correcta fragmentacién en la roca. Esfuerzos mayores requeriran una mayor presion para superar
la cohesién y resistencia de la roca. Por otra parte, tanto el manteo como su direccion en las
fracturas dependera de la direccion del esfuerzo principal menor.

Permeabilidad y porosidad de la roca: Una roca con una alta permeabilidad permitira el paso del
fluido a través de ella, reduciendo la presién disponible para su fractura. Esto esta relacionado
directamente con el estado de esfuerzos, el cual, al aumentar, aumentara también la
permeabilidad del macizo rocoso. [34]

Interaccion con fracturas preexistentes: La presencia de fallas puede alterar la propagacién de las
fracturas inducidas con el Fracturamiento Hidrdulico. Estas dependeran del dngulo de incidencia
entre las fracturas ya existentes y las inducidas por el preacondicionamiento. [35]

Condiciones de anisotropia: Un macizo con una alta anisotropia provocard una propagacién no
uniforme de las fracturas. Ademas, Moghaddam [36] confirmdé que la inyeccidn ciclica en medios

heterogéneos provocé un aumento en la complejidad de la red de fracturas inducidas.
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Figura 2.3: Esquema general del Fracturamiento hidrdulico. [37]



2.2.2 Debilitamiento dindmico con explosivos (DDE)

Se entiende por tronadura confinada (TC) o debilitamiento dindmico con explosivos (DDE) como un
método de preacondicionamiento en el cual se aplican cargas controladas para inducir un dafio distribuido en

un volumen del macizo rocoso, esto es realizado mediante una tronadura sin una cara libre.

El objetivo de esta practica es disipar la energia elastica acumulada en la roca, liberar las cargas tensionales,
y mejorar la estabilidad de excavaciones existentes o por desarrollar. A diferencia de una tronadura de
produccidn, esta no busca la extraccién del material, sino modificar el estado de esfuerzos dentro de un

volumen de roca determinado. [38]

Figura 2.4: Esquema general del Debilitamiento Dindmico con Explosivos (DDE). [37]

2.3 Simulaciones Numéricas

Existen diversas formas de estudiar tanto las variaciones en los esfuerzos inducidos como el estado de |a
roca o el flujo gravitacional de las particulas del sistema, siendo una de estas el uso de simulaciones

computacionales. [13]

La simulacion numérica computacional comprende un conjunto de técnicas que emplean métodos
matematicos y algoritmos implementados en computadoras para modelar y analizar el comportamiento de

sistemas complejos. [39]

Estas simulaciones pueden clasificarse segin el método numérico utilizado para realizar las
aproximaciones. Bajo esta categoria destacan el Método de Volumenes Finitos (FVM), el Método de los
elementos finitos (FEM), los autématas celulares (AC), y el Método de los elementos discretos (DEM),
ampliamente aplicados en el ambito minero. Siendo todos a excepcién del uUltimo, métodos continuos de

simulacidn, es decir, se asume que la roca se comporta como un bloque homogéneo. Por otra parte, métodos
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discontinuos (como puede ser DEM), suponen que el medio se forma por bloques o particulas separadas, las
gue se pueden desplazar entre si, mientras que el contacto entre estas es modelado explicitamente mediante

leyes de contacto. [40, 41]

En mineria, la simulacién numérica cumple un rol clave para garantizar la operatividad y seguridad de las
faenas. Permite estudiar el comportamiento de la roca, ayudando a prevenir accidentes como estallidos de
roca o colapsos estructurales (en pilares, paredes de galerias, rampas, entre otros). Asimismo, contribuye a
optimizar la eficiencia en la extraccién de material fragmentado en operaciones como el Block Caving. En este
contexto, pueden emplearse modelaciones FVM para analizar el estado de esfuerzos en el macizo rocoso, asi
como analisis mediante DEM para modelar el flujo de particulas durante el proceso de extraccién. Dicho
modelo requiere de parametros mecanicos obtenidos en terreno sobre la roca la cual se quiere estudiar, y asi

obtener un resultado preciso. [42, 43]

2.3.1 Método de los volimenes finitos (FVM)

El método de los volumenes finitos (Finite Volume Method, FVM) es una técnica numérica utilizada para
resolver ecuaciones diferenciales en dominios continuos, especialmente en problemas de mecanica de fluidos
y mecanica de medios continuos. En este método, el dominio se divide con un mallado, el cual corresponde a
la division de la superficie en poligonos de cominmente 3 o 4 lados (tridngulos, cuadrados o rectangulos),
cada una de estas figuras se denomina celda, donde se aplican las leyes de conservacién de la masa, momento

y energia a cada una de estas. [13, 44, 45, 46]

Si se quiere estudiar el comportamiento de este método aplicado a la mineria, particularmente al Block
Caving, este puede ser empleado para simular el comportamiento del macizo rocoso durante el proceso de
hundimiento y el flujo gravitacional inducido por la extraccién del mineral en la base de la columna. [47, 48,

49]

2.3.2 FLAC3D

FLAC3D es un software de simulacion numérica desarrollado para el analisis ggcomecanico tridimensional
de medios continuos, ampliamente utilizado en la ingenieria de minas. Basado en el método de volumenes
finitos (FVM), permite modelar el comportamiento mecanico de suelos, macizos rocosos, concreto y otros

materiales, bajo condiciones de carga estdticas o dinamicas. Su enfoque estd orientado principalmente al



estudio de problemas complejos en mineria subterranea, disefio de excavaciones, estabilidad de taludes,

hundimiento de bloques y comportamiento de tuneles. [45, 48, 49, 50]

El entorno de modelado de FLAC3D se basa en una discretizacién del dominio mediante un mallado
tridimensional compuesto por elementos de forma poliédrica definidos por el usuario (para la investigacion,
cubos de 10x10x10 [m3]). Cada uno de estos elementos se comporta segin una relacién esfuerzo-
deformacién determinada por un modelo constitutivo, el cual puede ser lineal o no lineal, y responde a las

condiciones de carga y contorno impuestas en la simulacion.

Entre sus principales ventajas para aplicaciones mineras se encuentra la capacidad de representar
procesos de deformacion progresiva, falla localizada y colapso estructural en macizos rocosos, permitiendo
una evaluacién realista de la estabilidad en minas de hundimiento o Block Caving. Para este caso en particular,
y con el objetivo de simular un escenario tipico de hundimiento por bloques, se emplearan dos modelos
constitutivos especificos, que permiten capturar el comportamiento tanto del macizo intacto como del mismo

una vez fracturado o colapsado. Estos modelos son:

— Mohr-Coulomb: Modelo ampliamente utilizado en la geomecdanica para representar el
comportamiento de materiales como suelos o rocas. Este modelo se basa en asumir que la
resistencia al corte de un material depende linealmente del esfuerzo normal aplicado sobre la
superficie. En la actual investigacion se usara este modelo para establecer las caracteristicas de la
roca una vez haya fallado o colapsado.

— Hoek & Brown: Derivado del modelo constitutivo Mohr-Coulomb. Este modelo se utilizard para
modelar el macizo rocoso intacto, es decir, antes de comenzar la propagacién del caving,
momento en el cual comenzara el colapso de este. Luego de dar inicio al caving, el mineral
comenzara a fallar; sera en este punto donde se cambie el modelo constitutivo.

— Ubiquitous-Joint Model (UJM): Modelo constitutivo usado en el software FLAC3D para definir el
comportamiento mecdanico de las zonas en las cuales se presentan discontinuidades. Su utilidad
se ve reflejada cuando se quiere analizar el preacondicionamiento mediante la creacién de

fracturas en la roca.

2.3.3 Mallado

Posterior a la creacién del modelo, el cual quiere ser simulado y analizado, se requiere hacer un mallado,

el cual corresponde a la discretizacién del dominio 3D en figuras geométricas o celdas, sobre las cuales se
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aproximardn las ecuaciones fisicas para obtener asi un resultado de la simulacidn. Existen los mallados
estructurados, no estructurados, y también los hibridos. Los mallados estructurados pueden ser identificados
visualmente por la conectividad regular entre cada uno de los elementos que lo compone, caso contrario al
de los mallados no estructurados, los cuales en comparacién con su contraparte, suelen ser muy buenos en
la discretizaciéon de un drea o de un volumen irregular, aunque poco eficientes computacionalmente.
Finalmente, estan los mallados hibridos, los cuales corresponden a una mezcla entre los mallados
estructurados y los no estructurados, integrando las ventajas de cada uno de ellos, siendo capaces de dividir

cualquier modelo, por mas complejo que sea. [46, 51, 52, 53, 54]

(a) (b) (c)

Figura 2.5: Tipos de mallado. (a) corresponde a un mallado estructurado [53]. (b) corresponde a un mallado no estructurado
[53]. (c) corresponde a un mallado hibrido [54].

2.3.4 Rhinoceros

Rhinoceros es un software de modelado 3D ampliamente utilizado en dreas como el disefo industrial, la
arquitectura y la ingenieria, entre otras disciplinas relacionadas con la creaciéon de geometria compleja. Se
caracteriza por su capacidad de generar y editar superficies y curvas con un alto nivel de precisién y flexibilidad.

[55, 56]

Su interfaz intuitiva, junto con la compatibilidad con multiples formatos de archivo, facilita la integracién
de modelos con otras herramientas de analisis y simulaciéon. Ademas, permite la incorporacion de plugins
como Griddle, que optimiza la generacion de mallados de figuras complejas, haciendo posible exportar
geometrias de Rhinoceros para ser utilizadas directamente en softwares de analisis numérico como FLAC3D,
lo que resulta fundamental para estudios geotécnicos, estructurales y de estabilidad en mineria y obras
civiles.[55, 57]
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Este software es utilizado en la presente investigacién para la creacién de los modelos que se usaran en
cada uno de los casos de estudio definidos anteriormente. de un sélido de tres dimensiones con un angulo
(manteo) dado, el cual, mas adelante contendrd un set de discontinuidades. Una vez terminada la creacion

del sdlido, este es exportado e importado en FLAC3D para continuar con el proceso.[12, 57]

2.3.5 Griddle

La presente investigacidn cuenta con el uso de los softwares Rhinoceros y FLAC3D, los cuales se relacionan

entre si a la hora de crear modelos, y luego realizar la simulacion de este.

Griddle es un complemento para el software Rhinoceros, el cual facilita la creacion de un mallado
estructurado y de alta calidad, ademads de la opcion de generar mallados volumétricos para la simulacién de
solidos, como se requiere en el presente estudio. Este software admite las opciones de mallados tetraédricos
(hecho a base de tridngulos), hexaédricos (hecho Unicamente con cuadrildteros), y hexa-dominantes (hecho
en su mayoria con cuadrilateros), ademas de opciones de refinacién del mallado, como también con opciones
de reparacién de mallados ya hechos, mejorando la fidelidad del modelo sin aumentar los costos

computacionales. [57, 58, 59]

2.4 Modelamiento de caving

El modelamiento numérico del proceso de hundimiento en una operacién de Block/Panel Caving
constituye una herramienta fundamental para comprender y predecir la respuesta geomecanica del macizo
rocoso. El software empleado en la presente investigacién, FLAC3D, permite simular el comportamiento de la
roca bajo condiciones de confinamiento, redistribucién de esfuerzos y generacidn progresiva de fracturas. A
través de la implementacion de modelos constitutivos en la simulacidn, es posible reproducir fenémenos
como el colapso gravitacional del macizo, la propagacion del hundimiento y la evolucion de la subsidencia en

la superficie, integrando tanto pardmetros geotécnicos como condiciones de borde distintas.

FLAC3D permite analizar el comportamiento geomecdnico de la operaciéon una vez comenzada. Esto se
puede llevar a cabo realizando un andlisis desde el nivel de hundimiento, es decir, sin considerar los puntos
de extraccién ni galerias usadas para el transporte del material. Se puede observar en la Figura 2.6, cdmo

cambia el estado de esfuerzos una vez comenzada la operacién.
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Figura 2.6: Modelo numérico genérico de Blok Caving realizado en FLAC3D con un corte transversal en el centro del nivel de
hundimiento. Se puede ver en escala de colores, el esfuerzo principal menor.
Diversos estudios numéricos han sido realizados sobre el método de Block/Panel Caving los cuales buscan
estudiar el comportamiento del cave-back. Entre estos, Castro et al. [60] realizé un acople unidireccional de
los softwares FLAC3D y FlowSim para lograr estimar, mediante una simulacién de flujo, el comportamiento del

volumen de aire en la columna y asi identificar sus potenciales riesgos y poder mantener un control del caving.

Es comun en este tipo de estudios, realizarlo con bases en la metodologia de Sainsbury [61], la cual
describe las dimensiones del mallado, algunas propiedades geomecanicas, los desplazamientos que deben
ser usados en la superficie de interés (cara superior del UCL), etc. Entre otros aportes de la autora al area se
encuentra su estudio sobre el modelamiento mediante ubicuas [62], lo que corresponde a una forma de
asignar joints a un modelo numérico; esto puede ser implementado en FLAC3D mediante el modelo
Ubiquitous-Joint, el cual asigna un plano de debilidad a cada zona del mallado, definiendo tanto las
propiedades geoldgicas como mecanicas que este pueda poseer, lo que resulta de mucha utilidad al estudiar

un macizo rocoso con anisotropia.
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Zone Matrix

- Elastic Bulk Modulus (K,,)

- Elastic Shear Modulus (G,,)
- Density (p)

- Cohesion (c,,)

- Friction Angle (¢,,)

- Difation Angle ()

- Tension Limit (&*,,)

Ubiquitous Joint

- Joint dip/dip direction
-Joint Cohesion (c))
-Joint Friction Angle ($)
-Joint Dilation Angle (y;)
-Joint Tension Limit (&%)

Figura 2.7. Esquema del modelo Ubiquitous-Joint. [62]

Por su parte, Sjolander M. et al. [63] desarrollé un modelo predictivo en la mina de hierro operada por
Sublevel Caving, ubicada al norte de Suecia, Malmberget. El modelo fue llevado a cabo mediante un acople
numeérico bidireccional entre los softwares FLAC3D y CAVESIM. Este estudio buscé predecir el
comportamiento tanto de la subsidencia provocada por la mina en las cercanias de zonas residenciales, como

también de la estabilidad en las labores al interior de la operacién.

El estudio contemplé un modelo en FLAC3D v7.0, en el cual se incluyeron propiedades elasticas y
mecanicas en el macizo rocoso. Incluyé también un modelo en CAVESIM, donde se agregaron parametros

como la densidad de la roca, usada para la simulacion del flujo gravitacional.
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Figura 2.8. Mapa conceptual de celdas entre FLAC3D y CAVESIM. [63]

Una zona de material es removida, iniciando un desplazamiento en la roca ubicada sobre este para llenar
el vacio. Este desplazamiento se guarda como una razon de flujo volumétrico, la cual es ingresada al modelo

de FLAC3D
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Figura 2.9. Volumen de roca excavada por la mina Malmberget en el afio 2030. [63]

El estudio mostrd consistencia entre los resultados de la simulacién y lo visto a través de puntos de
observacién, lugares donde se midio el desplazamiento acumulado en una zona, entregando fidelidad en la

simulacion.
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3 Metodologia

Para poder realizar una correcta simulacién del caving en una operacion de Block Caving en cual se ha

realizado un preacondicionamiento con fracturamiento hidraulico (FH) se propone, el siguiente procedimiento

metodoldgico dividido en 4 pasos principales:

1. Creacidn de geometrias: Se crea una geometria por cada caso de estudio, correspondientes a las

zonas de FH del modelo en el software Rhinoceros.

2. Creacién del modelo: Se crea la caja de dimensiones 1.000x1.000x600 [m?], esta corresponde

al macizo rocoso del caso de estudio el cual se quiere simular.

3. Simulacién: Se asignan propiedades geomecanicas tanto a la roca in-situ como a las zonas

preacondicionadas. Ademas de establecer las condiciones de borde que se usaran en cada

simulacion.

4, Andlisis de resultados: Una vez terminada la simulacién, se lleva a cabo un estudio de los

resultados obtenidos de la simulacién, obteniendo los estados de esfuerzo, desplazamientos,

zonas del modelo que fallaron, etc. Todo esto definido para cada periodo de extraccion.

La Figura 3.1 presenta una representacion visual de cada paso usado en la simulacién.

Set1:
* Rumbo: 180°
» Manteo: 80°

Set2:
* Rumbo: 180°
» Manteo: 30°

Set 3:
« Rumbo: 0°
« Manteo: 0°

1 de

Caving

« Di izacion del modelo:

( Rhinoceros )

10x10x10 [m?]
« UCS: 100 [MPa]
« V. extraccion régimen: le-3

MATERIAL IN-SITU
Modelo Hoek-Brown

« Densidad: 2.6 [t/m?]
« UCS: 100 [MPa]

« Young: 3 [GPa]

« Poisson: 0.2

!

Exporte de un sdlido

con discontinuidades.

correspondiente a la zona —>< FLAC3D >

« mi: 20

« GSI: 45
Parametros

Simulacién

Analisis de
resultados

Geomecanicos

T

DISCONTINUIDADES
Modelo Ubiquitous-Joint

« Densidad: 1.9 [t/m3]

« Young: 500 [MPa]

« Friccion Interna: 45°

« Cohesion: 0 [MPa]

« Cohesion en juntas: 0 [MPa]

MATERIAL QUEBRADO
Modelo Mohr-Coulomb

« Densidad: 1.9 [t/m3]

« Young: 200 [MPa]

+ Poisson: 0.23

« Friccion Interna: 45°

+ Cohesién: 0 [MPa]

Figura 3.1: Metodologia empleada para llevar a cabo la investigacion.
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Para llevarse a cabo, se consideraron 5 casos de estudio con diferentes combinaciones entre la inclinacion
del volumen de FH y la cantidad de estas, ademas de un caso de control sin preacondicionamiento, para ver

el efecto sobre la propagacién del caving.

Cada uno de estos casos corresponden al sélido que representard la zona debilitada tras la
implementacién del FH. La inclinacion estudiada (respecto de la horizontal) es de: 80° (casos 1y 2), 30° (sélo

caso 3), y 0° (casos 4 y 5). Siento la Unica diferencia entre los casos 1-2 y 4-5, la cantidad de zonas debilitadas.

En primer lugar, se debe crear un sélido en el software Rhinoceros el cual contendra la zona del modelo
gue contara con discontinuidades. Este sélido se crea con una inclinacion distinta para cada caso. Finalmente
se importa este sélido en el software FLAC3D, donde se le asignan parametros geomecanicos a cada zona de
este para luego realizar la simulacion y obtener sus resultados. La Figura 3.2 muestra estos sélidos usados en

cada uno de los cinco casos de estudio:

a

(d)

Figura 3.2: Casos de estudio seleccionados para cada una de las simulaciones. (a) Caso 1, una zona de FH con un dngulo de 80°.
(b) Caso 2, dos zonas de FH con un dngulo de 80°. (c) Caso 3, una zona de FH con un dngulo de 30°. (d) Caso 4, una zona de FH con un
dngulo de 0°. (e) Caso 5, dos zonas de FH con un dngulo de 0°.
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Al modelo creado en Rhinoceros se agregara un bloque de 200x200x10 [m3], el cual estard dividido en
una parte externa y una parte interna; representando ambas el nivel de hundimiento (desde ahora, UCL, por

sus siglas en inglés, Undercut Level).

Figura 3.3: Modelo empleado en el caso de estudio N°1. En naranjo, la zona que contendrda las discontinuidades producto del
Fracturamiento Hidrdulico. En azul, el nivel de hundimiento. No se incluye la caja del modelo en la figura.
Una vez creado este modelo, se realiza un mallado inicial, para luego ser refinado con la herramienta
Griddle, creando un mallado principalmente cuadrangular, es decir, contiene mayormente rectangulos, y, en
menor cantidad, triangulos, dependiendo de la zona del modelo que se requiera para el estudio. La Figura 3.4

muestra el resultado de la creacion de la malla en el software Rhinoceros:
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Figura 3.4: Mallado creado en Rhinoceros con complemento Griddle. Se muestra el primer caso de estudio.

Luego, se importa el modelo creado en Rhinoceros en el software FLAC3D donde se le asignan los
pardametros geomecanicos que se usaran en el modelo cargado. Este modelo cargado incluye, la caja, la cual
corresponde a un paralelepipedo de 1.000x1.000x600 [m3], el UCL, el cual corresponde a otro
paralelepipedo dividido en dos partes, la zona exterior y la interior, y finalmente, la zona que representa el

debilitamiento producto del FH, la cual depende de cada caso de estudio.

Una vez realizado esto, se procede de la siguiente manera: se realiza una primera simulacién para evaluar
el estado de la roca in-situ. Luego, se dan caracteristicas de roca quebrada al UCL. Finalmente, se aplican
velocidades de desplazamiento en el techo del UCL, las cuales varian desde el centro del techo hasta los bordes

(siendo siempre mayor en el centro).

Para la simulacién de cada mes de produccidon en FLAC3D, se agregaron desplazamientos en cada nodo
del mallado en el techo del nivel de hundimiento, a modo de representacién de la excavacién y el efecto que
tiene esta sobre el material. Para esto se aumentd la velocidad de extraccion progresivamente entre los meses
1y 4, luego, esta alcanza un estado de régimen y se mantiene constante desde este Ultimo hasta el mes 12.

Estos desplazamientos se detallan en la Tabla 3.1:
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Tabla 3.1: Velocidades de extraccion por mes en cada zona del techo del UCL.

Mes 1
Mes 2
Mes 3
Mes 4

Mes 12

Centro del techo del UCL  Borde del techo del UCL
—-5x107* —-2x107*
—7,7x 107* —-5x107*
-1x1073 —7,7x 1074
—-1x1073 -1x1073
—-1x1073 —-1x1073

Tras realizar distintas simulaciones, se decidié por separar el primer mes de simulacién en 4 periodos

(semanas), esto debido a la rdpida propagacion de uno de los casos de estudio. Esta simulacion se realizd con

la misma velocidad del Mes 1 durante estos 4 periodos iniciales. Para llevar a cabo estas simulaciones, se

decidid de forma arbitraria usar 12.000 steps para la simulacidn de cada mes, y 4.000 steps para la simulacion

de una semana de produccidn. Al terminar las simulaciones se analizé el estado del modelo con las zonas que

fallaron de alguna forma (ya sea por compresién o traccion), obteniendo asi el estado del caveback luego de

cierto periodo de produccidn.

Una vez detalladas las velocidades que seran usadas en la parte superior del UCL para simular la extraccién,

se definen los pardmetros usados para definir la roca en cada uno de sus estados, los cuales se muestran en

la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Parametros usados en los distintos modelos constitutivos. Hoek & Brown, Mohr-Coulomb, Ubiquitous-Joint Model.

Parametro Unidad Valor (Roca intacta) Valor (Roca fracturada)  Valor (UIM)
Densidad [kg/m3] 2.600 2.100 1.900
Médulo de Young [Pa] 3 x 10° 0,2 x 10° 0,5 x 10°
Constante mi 20
ucs [Pa] 100 x 10°
Razon de Poisson 0,2 0,23
GSI 45
Angulo de friccién interna [°] 45
Cohesion [Pa] 0 0
Cohesion de la discontinuidad 0
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Dip 0
En cuanto a la direccién de las fracturas creadas producto del fracturamiento hidrdulico, estas siguen una
direccién perpendicular al esfuerzo principal menor. Debido a la condicién de esfuerzos dispuesta en el
modelo (k = 1.5), es decir, gy, > 0, las fracturas seguirdn un dip de 0°, y un dip-direction arbitrario, ya que no

tendra efecto producto de la nula inclinacién de estas. [64]

La Figura 3.5 muestra una relacién esfuerzo vs. deformacion de la roca usada en los modelos. Se puede
ver el cambio que se harad en el modelo constitutivo entre la roca intacta y la misma ya fracturada. Asi, se
comenzard con el modelo constitutivo de Hoek & Brown, y una vez esta roca colapse, se le serd asignada el

modelo constitutivo de Mohr-Coulomb.

Punto de falla
de la roca

Hoek-Brown
Mohr-Coulomb

Figura 3.5: Grdfico esfuerzo-deformacion. Se especifica el modelo constitutivo usado para cada estado de la roca.

Por otra parte, para lograr un modelamiento correcto de los cinco casos de estudio, se aplicaron
condiciones de borde al modelo, estableciendo desplazamientos iguales a 0 en las caras izquierda, derecha,
frontal, trasera, e inferior, sin incluir la cara superior, donde los cambios en la topografia, ademas del
desplazamiento del material desde esta se veria afectado al definir alglin tipo de condicion en esa zona, lo que

podria llevar a resultados erréneos.

El cédigo usado para cada uno de los casos fue hecho con el lenguaje de programacién FISH y puede ser
dividido en distintas partes de acuerdo con el funcionamiento de cada linea de cédigo, este se puede resumir

con el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.6 [45].
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Creacion de variables
globales

Definicién del modelo
constitutivo en cada zona

Cambios en el UCL y
propiedades
geomecanicas

¥

Importe de las
geometrias y asighacion
de zonas

Definicion de los
parametros
geomecanicos de |a raca

Simulacién del
equilibrio con UCL
quebrado

Simulacion del
primer mes

Aumento en las
velocidades de
extraccién

A

Asignacion de

Simulacién del
equilibrio

Simulacion del
siguiente mes

Aplicacion de las
condiciones de borde

¢Extraccion

velocidades al techo ]
en régimen?

del UCL

Figura 3.6: Diagrama de flujo del script FISH usado en las simulaciones de cada uno de los casos de estudio.

La Figura 3.5 muestra el paso a paso del cédigo FISH usado en FLAC3D. En primer lugar se crean variables
gue seran usadas para la definicidn de los grupos, slots, geometrias, etc. Luego se cargan las geometrias,
correspondientes al mallado del caso de estudio, y las zonas externas e internas del nivel de hundimiento.
Luego, se asignan las condiciones de borde del modelo, correspondientes a desplazamientos O en todas las
caras de este, a excepcion de la cara superior, la cual se vera afectada por los esfuerzos externos y/o gravedad.
Seguido a esto, se define el modelo constitutivo usado en cada zona del modelo, ademds de las propiedades

mecanicas del macizo rocoso.

Una vez definidas las propiedades, se simula el estado de equilibrio del modelo, el cual corresponde a un
paso crucial en la simulacién, dado que aqui se logran distribuir las cargas litostaticas producto de la
profundidad del modelo. Luego, se aplican propiedades de material quebrado al nivel de hundimiento y se

simula nuevamente un estado de equilibrio.

Finalmente, se aplican las velocidades en el techo del UCL y se comienza a simular cada periodo de
produccidn. Estas velocidades irdn aumentando hasta tener una extraccion en régimen (a partir del tercer

mes).
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4 Resultados y Analisis

Se analizé el comportamiento del caving durante un afio de produccidn, obteniendo resultado después

de cada mes. Esto no incluye el primer mes de simulacidn, ya que este fue dividido en 4 semanas, obteniendo

sus resultados al finalizar cada una de estas.

La Figura 4.1 muestra el estado de equilibrio de cada uno de los casos de estudio:

FLAC3D 9.3

S5 s Cemmuting G, I

-6.00E+06
-8.00E+08
-1.00E+07
-1.20E+07
-1.4DE+07
-1.80E+07
-1.B0E+07
-2 00E+07

I -2.20E+07

-2.31E+07
Grupos
FH_ZONA_1
Inner
Outer

Gruj

FLAC3D 9.3

S5 s Cemmuting G, I

-6.00E+06
-B.0DE+08

1.00E+07
1.20E+07

-1.40E+07
-1.60E+07
-1.80E+07
-2 00E+07
-2.20E+07
-2 2BE+0T

po!
FH_ZONA

Inner
Outer

FLAC3D 9.3

#2075 hawea Conmitiog G s

Sigma 1
0.00E+00
-2.00E+06
-4.00E+06
-6.00E+06
-8.00E+06
-1.00E+07
-1.20E+07
-1.40E+07
~1.60E+07
-1.80E+07
-2.00E+07
-2.20E+07
-2 31E+07
Grupos
FH_ZONA
Inner
Outer

FLAC3D 9.

#2075 hawea Conmitiog G s

Sigma 1

-6.00E+06
-8.00E+06
-1.00E+07
-1.20E+07
-1.40E+07
-1 .60E+07
-1.80E+07

-2.00E+07

-2.20E+07

-2 2BE+0T
Grupos

FH_ZONA_1

Inner
Outer

23



FLAC3D 93

\1 ma 1
-1.30E+05
-2.00E+D6
-4.00E+06

-6.00E+06
«8 Q0E+06
-1.00E+07
,1 _20E+07
-1.40E+07
-1.60E+07
-1.80E+07
-2.00E+07
-2.20E+07
-2 29E+07
Grupos
FH_ZONA_1
Inner
Outer

Figura 4.1. Estado de equilibrio de los 5 casos. A) Caso 1. B) Caso 2. C) Caso 3. D) Caso 4. E) Caso 5.

Se puede ver en la figura anterior el estado de cada caso antes de simular la produccién. Cada uno de
estos cuenta con el nivel de hundimiento en la zona baja (azul y rojo), y la/s zona/s en las cuales se aplica el

fracturamiento hidraulico (blanco). Se muestra ademads con un gradiente de colores, el esfuerzo principal

mayor.

4.1 Casol

El primer caso de estudio corresponde al modelo numérico con una Unica zona de fracturamiento

hidraulico con un manteo de 80° con respecto a la horizontal, ubicado en la zona central del UCL.

Este caso presentd una rapida propagacion del caving en los primeros periodos de produccién, aunque,
debido a la alta calidad de la roca y a la baja cantidad de fracturas inducidas por el preacondicionamiento,
esta velocidad se vio drasticamente disminuida luego de solo 2 semanas de produccidn, alcanzando una altura

de 330 [m], aumentando solo 120 [m] respecto del estado inicial.

La Figura 4.2 muestra la evolucion de este primer caso de estudio durante las primeras 4 semanas de

produccion.
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Figura 4.2. Cave-back en el caso 1, luego de: a) una semana. b) dos semanas. c) tres semanas. d) cuatro semanas.

De la figura anterior se puede observar la rapida velocidad de propagacion del caving a través de la zona
de preacondicionamiento, esto debido a que se trata de material ya fracturado, lo que facilita este proceso.

Sin embargo, al analizar el resto de la zona, notamos una lenta propagacion.

En la Figura 4.3 se muestra la variacion en el cave-back luego de una semana, seis meses y 12 meses de

produccidn, pudiéndose notar una variacion muy lenta entre estos periodos.
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Figura 4.3: Caso 1. Estado del cave-back luego de: a) 2 meses de produccion. b)3 meses de produccion. c) 8 meses de
produccion. d) 12 meses de produccion.

Se puede notar en la figura anterior, los periodos posteriores al primer mes en donde se noté un cambio

en la altura del cave-back, siendo estas variaciones hasta el tercer mes de produccion. Se puede notar también

que, al analizar tanto la figura anterior como la Figura 4.2, la propagacion del caving en etapas tempranas de

la produccién muestra un rapido avance, sin embargo, a partir del segundo mes, esta velocidad cae

drasticamente, deteniendo la propagacién de este.

4.2 Caso?2

El segundo caso de estudio, similar al primero, corresponde a la misma configuracion, pero esta vez con

dos zonas de fracturamiento hidraulico con un manteo de 80° con respecto a la horizontal en cada una de

ellas, separadas 50 [m] entre si.
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Al comparar las velocidades de propagacién entre todos los casos de estudio, se tiene que, esta
configuracion fue la mas rdpida de las 5, siendo también la Unica en lograr conectar con la topografia. Esto
debido a que la cantidad de fracturas inducidas por el fracturamiento hidraulico fueron suficientes para lograr

facilitar el hundimiento de tal forma que, logré conectar con la topografia luego de solo tres meses de

produccion.

La Figura 4.4 se presenta a continuacion. Detalla la geometria del cave-back luego de 1 mes de produccion,

dividido semanalmente.
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Figura 4.4. Caso 2. Primeras cuatro semanas de produccion.

De forma similar al Caso 1, este se propaga muy rapidamente a través de las zonas preacondicionadas,
debido a que, las fracturas presentes ayudan a la continuidad de este fendmeno. Se puede observar también

gue, a pesar del corto periodo de simulacidn, este ya muestra un mejor resultado en comparacion al resto.
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En la Figura 4.5 se puede ver la evolucién del cave-back durante el periodo estudiado. Siguiendo la

direccién de las zonas con fracturamiento hidraulico y aumentando rapidamente la propagacion en los

primeros 3 meses, alcanzando la topografia en ese tiempo.
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Figura 4.5: Caso 2. Estado del cave-back luego de: a) 2 meses de produccién. b) 3 meses de produccion. c) 5 meses de produccion.
d) 7 meses de produccion. e) 9 meses de produccion. f) 12 meses de produccion.
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Este segundo caso mostré cambios en la altura del cave-back durante el inicio hasta el tercer mes de
produccidn, colgdndose luego de este ultimo periodo. El estado del cave-back se muestra en la Figura 4.5.
Luego, al analizarse junto a la Figura 4.4, ambas mostraron los cambios en el caving en dicho caso de estudio
al término de cada periodo, propagandose en primera instancia sobre las zonas con preacondicionamiento
debido a tratarse de zonas con muchas juntas, facilitando este proceso. Luego, el caving se propaga entre
ambas zonas preacondicionadas, y, finalmente, una vez alcanzada la topografia este comienza a propagar por

fuera de estas.

4.3 Caso3

En el tercer caso de estudio se analizé el comportamiento del caving en una operacién de Block Caving
genérica, en la cual se uso fracturamiento hidraulico en el centro del UCL con un manteo de 30° con respecto

a la horizontal.

Ahora, en cuanto a velocidad de propagacion del caving, este caso mostré el peor desempefio, alcanzando
una altura de solo 310 [m] luego de 12 meses de produccidn. Este bajo resultado se atribuye a las condiciones
geomecanicas de la roca, las cuales, al tratarse de una Unica zona con fracturamiento hidraulico, con un
manteo tan bajo, no es capaz de generar grietas suficientes que bajen la calidad del macizo y permitan una
rdpida propagacion del hundimiento. Asimismo, el manteo del preacondicionamiento juega un papel
fundamental a la hora de lograr la propagacidn del caving, ya que, al tener este un dngulo menor que el angulo

de reposo del material quebrado, este ultimo tendra dificultades para lograr un correcto flujo gravitacional.

La siguiente Figura muestra el estado del cave-back durante el primer mes de produccion.
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Figura 4.6. Caso 3. Cave-back semanal.

En la Figura anterior se puede ver claramente la baja velocidad de propagacion del caving, debido a la

baja variacidn en la geometria del cave-back luego del primer mes de produccidn.

La Figura 4.7 muestra el estado del cave-back luego de 3 meses, 6 meses y 12 meses de produccién. Se
puede ver claramente la zona donde fue aplicado el preacondicionamiento, y la baja velocidad de propagacién

del hundimiento.
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Figura 4.7: Caso 3. Estado del cave-back luego de: a) 2 meses de produccién. b) 3 meses de produccion. c) 4 meses de produccion.
d) 5 meses de produccion. e) 6 meses de produccion. f) 8 meses de produccion. g) 10 meses de produccion. h) 12 meses de produccion.

En la Figura anterior se analizan todos los periodos del estudio en los cuales hubo un cambio en la altura

del cave-back, comportamiento el cual fue notado desde el inicio de la operacidn hasta el mes 6. Sin embargo,
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la velocidad a la cual se propagé el caving fue disminuyendo hasta este Ultimo periodo, en el cual se colgd y

se detuvo.

44 Caso4

En el cuarto caso de estudio se analizo el efecto sobre el caving de una operacion a la cual se le aplicé

fracturamiento hidraulico de forma horizontal a una distancia de 20 [m] sobre el UCL.

En lo que respecta a la velocidad del hundimiento, este caso mostré un resultado intermedio en
comparacion a los otros, siendo mayor al Caso 3, pero menor al Caso 1. Por otra parte, este caso, junto al Caso
5, debido a la similitud entre ambos -cada uno con zonas de preacondicionamiento horizontales, variando
Unicamente la cantidad de estas- presentaron una particularidad con respecto al cave-back, el cual aumenté
de forma abrupta al conectar con la zona de preacondicionamiento, incrementando asi la velocidad a la cual

se propaga el hundimiento.

La Figura 4.8 muestra el estado del cave-back durante el primer mes de produccion, el cual fue dividido
en sus cuatro semanas, de este modo, se puede obtener mas informacién de la geometria de este en este

periodo inicial.
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Figura 4.8. Caso 4. Estado del cave-back durante el primer mes de produccion.

La Figura anterior muestra la rdpida propagacion del caving en este caso de estudio en las primeras fases

de la produccién, sin embargo, una vez alcanzada la zona a la cual se le aplicé fracturamiento hidraulico, la

velocidad de propagacion disminuye drasticamente, dificultando el proceso.

La Figura 4.9 muestra el proceso en las etapas tardias de produccion.
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Figura 4.9: Caso 4. Estado del cave-back luego de: a) 2 meses de produccion. b) 3 meses de produccion. c) 4 meses de produccion.
d) 5 meses de produccion. e) 6 meses de produccion. f) 7 meses de produccion. g) 9 meses de produccion. h) 12 meses de produccion.

Se puede ver de la Figura anterior que, luego del primer mes, se sigue manteniendo la baja velocidad de

propagacién una vez alcanzada la zona preacondicionada, esto pudiendo notarse en el bajo aumento en la

altura del cave-back con cada mes de produccion.

4.5 Caso5

Por ultimo, en el quinto caso a estudiar, similar al caso 4, se aplicé fracturamiento hidraulico de forma

horizontal sobre el UCL, aunque ahora fueron dos las zonas de preacondicionamiento, separadas 50 [m] entre

’

Sl.
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En cuanto al hundimiento, este mostré una velocidad muy acelerada producto de la distribucién de las
zonas de fracturamiento hidraulico, alcanzando una altura de 400 [m] luego de 12 meses de produccién. Si
bien, este caso mostré un comportamiento similar al del caso anterior, al contar con una zona extra, el

hundimiento aumentd aliin mas respecto del caso antes nombrado.

La Figura 4.10 muestra la geometria del cave-back durante las primeras cuatro semanas de produccion.
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Figura 4.10. Caso 5. Estado del cave-back durante el primer mes de produccion.

En la Figura 4.10 se puede observar como el cave-back conecta rapidamente con la primera zona donde
se le aplica fracturamiento hidraulico y continua con esa velocidad luego de la cuarta semana, contrario al

Caso 4, donde parecia haberse colgado luego de la segunda semana de produccion.

A continuacion, la Figura 4.11 muestra la geometria del cave-back a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 4.11: Caso 5. Estado del cave-back luego de: a) 2 meses de produccion. b) 3 meses de produccidn. c) 4 meses de produccion.
d) 5 meses de produccion. e) 6 meses de produccion. f) 7 meses de produccion. g) 8 meses de produccion. h) 9 meses de produccion. i)

10 meses de produccion. j) 12 meses de produccion.
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A simple vista se puede ver que, el cave-back en este caso se comporta de forma similar al Caso 4. Este
avanza rapidamente hacia las zonas que presentan fracturamiento hidraulico, facilitando el caving, sin

embargo, una vez alcanzada la ultima zona preacondicionada, este se cuelga y no continda avanzando.

En cuanto a la velocidad de propagacidn, esta comenzé muy alta al inicio de la simulacién, sin embargo,

disminuyd rapidamente, mostrando una variacién muy lenta luego del segundo mes, y una propagacion casi

nula luego del quinto periodo.

4.6 Analisis general de resultados

La Figura 4.12 muestra la atura del caveback de cada caso en cada periodo. Se puede observar la divisién
en el primer mes de produccion en los cinco casos de estudio, donde este fue dividido en cuatro semanas, y
asi, obtener un resultado mas preciso durante este tiempo. Por otra parte, todos los casos comienzan con una

altura base correspondiente a la cara superior del UCL, la cual estd a 210 [m] respecto de la base del modelo.
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Figura 4.12: Grdfico Periodo vs. Altura del Caveback.
Se puede ver con facilidad el comportamiento del caving en cada uno de los casos de estudio, ademas de
un caso de control, el cual se usé para tener un punto de comparacién para los demas. En orden de la velocidad

de propagacién mayor a menor, el segundo caso de estudio fue el que se propagd mas rapido, alcanzando la

topografia al cabo de tres meses de produccién, superando la altura de propagaciéon los demas escenarios. Se
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tienen luego tres casos intermedios, siendo estos en orden descendente en la velocidad de propagacion, el
caso 5 (dos zonas de PA horizontales), el caso 1 (una zona de PA con un manteo de 80°), y el caso 4 (una zona
de PA horizontal). Finalmente, se tiene el caso 3 (una zona de PA con un manteo de 30°), el cual no logré

propagar de buena forma el caving, aumentando solamente en 100 [m], desde z = 210 [m] hasta z =

310[m].
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5 Conclusiones

A partir de las simulaciones realizadas para los cinco casos de estudio, se determind que el
comportamiento del caving varia significativamente segun las condiciones geométricas y geomecdnicas
impuestas. El caso 2 fue el Unico en el cual el hundimiento se propagd rapidamente, alcanzando la superficie

después de tres meses de produccién, evidenciando la fuerte influencia del preacondicionamiento aplicado.

Los resultados permiten concluir que tanto el fracturamiento hidraulico como el angulo de friccién interna
del material juegan un rol determinante en la velocidad y direccidon de propagacion del caving. En particular,
los casos con dos zonas de preacondicionamiento mostraron una mayor velocidad de avance en comparacién

con sus contrapartes con una Unica zona fracturada.

Asimismo, el estado de esfuerzos inicial, definido mediante una razén de esfuerzos horizontales/verticales
de 1.5, influye directamente en la orientacién de las fracturas inducidas y, por ende, en la estabilidad de la

operacioén en su totalidad.

Al comparar la altura final del caveback entre los casos estudiados, el caso 3 representa la condicién mas
desfavorable. Esto se debe a la combinacién de una Unica zona de preacondicionamiento y un manteo menor

al angulo de friccidn interna del material, lo que dificulta el desarrollo del caving y disminuye su propagacion.

Finalmente, los resultados obtenidos permiten afirmar que, en operaciones de Block Caving, la geometria
y orientacién de las discontinuidades —naturales o inducidas— condicionan fuertemente la eficiencia del

proceso de hundimiento y, en consecuencia, la recuperacion durante la etapa de produccion.
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6 Discusiones

Los resultados muestran comportamientos diferenciados entre los cinco casos de estudio, los cuales
pueden explicarse por la combinacion de tres factores principales: la extensién del fracturamiento hidraulico,

el dngulo de friccién interna del material y el estado de esfuerzos regional.

a) Fracturamiento hidraulico: El preacondicionamiento busca reducir la resistencia de la roca y generar
planos de debilidad que faciliten el avance del caving. A mayor fracturamiento, mayor velocidad de
propagacién. Esto se observa con claridad en los casos 2 y 5, donde dos zonas fracturadas producen un

hundimiento mas veloz que en los casos con una Unica zona (casos 1y 4).

b) Angulo de friccién interna: El comportamiento del macizo esta altamente condicionado por la relacién
entre el manteo del plano fracturado y el angulo de friccidn interna del material. Cuando el manteo es menor
que dicho angulo, la fracturacidn presenta dificultades para quebrarse verticalmente, reduciendo la velocidad

de hundimiento. Este efecto es especialmente notorio en el caso 3.

c) Estado de esfuerzos: La razén de esfuerzos definida (o, = 1.5 g;,) influye en la orientacién de las
fracturas inducidas y, por ende, en la forma en que el caving se desarrolla. Las fracturas creadas actuan como
zonas de debilidad y condicionan el crecimiento del caveback, como se observa en la propagacién vertical

antes de interceptar la zona fracturada en los casos 4 y 5.

Estos factores explican por qué los casos 1y 2 presentan una propagacion rapida, mientras que los casos
4y 5 muestran un cambio brusco en la altura del caveback al interceptar la zona preacondicionada. Asimismo,
justifican por qué el caso 3 se posiciona como el escenario mas critico, al combinar una fracturacién

insuficiente con una geometria desfavorable respecto al angulo de friccién interna.

Finalmente, al considerar el paralelismo entre el fracturamiento hidraulico y el comportamiento mecanico
de discontinuidades naturales, los resultados pueden extrapolarse a escenarios reales donde familias de joints,
diaclasas o planos de estratificacién condicionan la estabilidad del macizo. En particular, planos con manteos
bajos favorecen la formacién de cufias y arcos compresivos, reduciendo la tasa de propagacion del caving y

afectando directamente la recuperacién del mineral.
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6.1 Recomendaciones

Al compilar los resultados del Caso nimero 3, una de las conclusiones a las que se llegé fue que, mediante
un analisis fisico, el angulo de friccion interna fue un factor clave a la hora de predecir si ocurrira o no la
propagacién del caving. Si bien, esto cuenta con un trasfondo fisico y geotécnico, no se encontraba dentro de
los limites del estudio, por lo que no sé llevaron a cabo simulaciones numéricas que lo justifiquen. Es por esta
razén que se recomienda, en un futuro, realizar simulaciones en las que, se tengan zonas de fracturas muy
cercanas al angulo de friccidn interna del material. A modo de ejemplo, si se tiene un material con un angulo
de friccion interna de 60°, realizar simulaciones con una zona de PA con dngulos de +20° respecto del angulo

mencionado anteriormente.

Por otra parte, se menciona el efecto de las discontinuidades creadas producto del fracturamiento
hidraulico, las cuales, debido a limitaciones del estudio no se analizé si realmente tienen un efecto en la
propagacioén del caving, por lo que se recomienda realizar distintas configuraciones de esfuerzos principales

en el modelo y por ende, distintas orientaciones de los joints generados a partir del preacondicionamiento.
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Debido al agotamiento de los recursos superficiales, la mineria subterranea se vuelve cada vez mas comun. Esto trae
consigo nuevos desafios geomecdnicos, tales como los cambios en los esfuerzos a los que estd sometida la roca,
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mediante el método de Block/Panel Caving, debido a la forma en la que funciona el mismo, dependiendo de la
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se ve dificultado cuando se trata de una roca de muy buena calidad geotécnica. Es esta la razén por la que se vuelve
comun el uso del preacondicionamiento de la roca.

El fracturamiento hidraulico (FH) es un método de preacondicionamiento del macizo rocoso, el cual consiste en
inyectar agua a través de perforaciones, a una presion tal que logre fracturar la roca. De este modo, se obtendra una
roca de menor calidad, la cual facilitard el hundimiento de esta durante la operacién.

La presente investigacion busca simular el comportamiento del cave-back tras la aplicacion de fracturamiento

hidraulico con un angulo o manteo con respecto a la horizontal, con el fin de predecir el comportamiento de este en
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