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RESUMEN

El estudio adecuado de los esfuerzos in situ e inducidos es fundamental para asegurar un
buen disefio y seguridad en la mineria subterrdnea. Una forma de representarlos es mediante
el ratio de esfuerzos K, que relaciona los esfuerzos horizontales con los verticales e indica la
orientacion en la que se podrian encontrar valores maximos. En el escenario actual, el ratio
de esfuerzos K es muy utilizado para evaluar la estabilidad de excavaciones, con el fin de
prevenir fallas o colapsos en paredes y pilares. La presencia de un rajo en superficie provoca
una alteracion de los esfuerzos en labores subterraneas, pudiendo ocasionar sobreesfuerzos
horizontales que hagan presion en los costados y originar posibles colgaduras.

Siguiendo la misma ldgica, en este trabajo de memoria se busca hallar la influencia de un
rajo en los esfuerzos de un entorno subterraneo, evaluando qué parametros alteran el estado
tensional del macizo rocoso utilizando la herramienta RS2 de Rocscience. Con el fin de
cumplir con el objetivo antes planteado, se hizo una investigacion previa buscando estimar
las variables que influyen en el aumento de los esfuerzos inducidos, donde se plantearon 3
posibilidades: pardmetros geotécnicos, tamafio del rajo y direccion de excavacion.

En el andlisis realizado se identificaron los parametros geotécnicos que influyen en la
aparicion de colgaduras, entre ellos esta el UCS, GSI y mi, obteniendo un porcentaje de
influencia en las primeras etapas de excavacion de 82%, 79% y 76% respectivamente, valores
que fueron decreciendo a medida que avanza el caving.

Al evaluar el tamafio del rajo, se compar6 el porcentaje de incremento de esfuerzos que se
tenia con respecto al modelo sin open pit, obteniendo valores antes del caving de 70%, 113%
y 158%, para los rajos de 548m, 748m y 948m respectivamente, para un ratio K in situ de
0,5. A medida que se avanzaba en las etapas de excavacion, o si se aumentaba la razén de
esfuerzos, los porcentajes iban disminuyendo.

La ultima variable sujeta a evaluacion fue la direccion de excavacion, la que tuvo una menor
influencia en los esfuerzos con respecto a los pardmetros anteriores, reduciendo en un 20%
aproximadamente los esfuerzos si se excavaba en direccion contraria (de derecha a
izquierda).

Finalmente, se concluye una influencia directa del rajo en los esfuerzos subterraneos, la que
se ve reflejada en los resultados de las variables estudiadas.



ABSTRACT

The proper study of in situ and induced stresses is essential to ensure good design and safety
in underground mining. The best way to represent them is through the stress ratio K, which
relates horizontal to vertical stresses and indicates the orientation in which maximum values
could be found. In the current scenario, the stress ratio K is widely used to evaluate the
stability of excavations to prevent failure or collapse of walls and columns. The presence of
a pit on the surface causes a change in the stresses in the subway works, which can cause
horizontal overstresses that put pressure on the sides and cause possible hang-ups.

Following the same logic, this memory work aims to find the influence of a pit in the stresses
of a subway environment, evaluating which parameters modify the stress state of the rock
mass using the RS2 tool of Rocscience. In order to achieve the above objective, a previous
study was carried out to estimate the variables that influence the increase of induced stresses,
considering 3 possibilities: Geotechnical parameters, pit size and direction of excavation.

The analysis carried out identified the geotechnical parameters that influence the occurrence
of hang-ups, including UCS, GSI and mi, obtaining a percentage of influence in the first
stages of excavation of 82%, 79% and 76% respectively, values that decreased as the
excavation progressed.

When evaluating the pit size, the percentage of stress increase was compared with the model
without open pit, obtaining values before caving of 70%, 113% and 158%, for pits of 548m,
748m and 948m, respectively, for an in situ K ratio of 0.5. The percentages decreased as the
excavation progressed or as the stress ratio increased.

The last variable evaluated was the direction of excavation, which had a lesser influence on
the stresses with respect to the previous parameters, reducing the stresses by approximately
20% when excavating in the opposite direction (from right to left).

Finally, it is concluded that the pit has a direct influence on the subway stresses, which is
reflected in the results of the variables studied.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales

Con el paso de los afios la extraccion de metales a nivel superficial se ha vuelto cada vez mas
complicada, estos han sido explotados durante mucho tiempo, lo que provoco una caida
constante de la ley media en las nuevas reservas (Cochilco, 2020). Ademas, las legislaciones
a escala mundial apuntan hacia una mineria sustentable, tratando de bajar el grado de
contaminacion en el uso de suelos, especialmente en lo que es rajo abierto por sus grandes
dimensiones (Hazin, 2013). Este tipo de mineria genera bastante descontento social por la
gran intervencion que hace en el ecosistema y la unica solucion que se evalta a futuro es la
transicion a subterranea (OCMAL, 2014; Geoinnova, 2016).

El constante interés por reducir los niveles de contaminacion en la industria minera genera
una gran preocupacion para las empresas, buscando disminuir los trabajos superficiales,
contrarrestar el material particulado que se emite y la cantidad de suelo que se interviene,
con el objetivo de implementar una mineria sustentable. Debido a esto, muchas empresas
vienen evaluando la transicion a subterranea, modelando las ventajas y desventajas que se
podrian tener, ya sean econdmicas u operacionales.

Comenzar con trabajos subterraneos teniendo un rajo activo en superficie, provoca una
interaccion entre ambas labores, ya sea un cambio de los esfuerzos in situ, un efecto directo
del trabajo en simultdneo y una reestructuracion econdmica para toda la faena, obligando a
la industria a realizar estudios sobre la interaccidon y sus consecuencias, los que seran
descritos de forma cronologica en los siguientes apartados.

La inminente regularizacion de la mineria superficial por normativas medioambientales
origind un gran interés por esta transicion de parte de las empresas, esto se vio reflejado en
los multiples estudios de cardcter econdmico que comenzaron a realizarse a partir del 2015.
Ya que aun se podia trabajar normalmente en superficie, en King et al. (2017) estudiaron la
maximizacion del Valor Actual Neto (VAN), explotando ambas labores en simultdneo y
utilizando un nuevo algoritmo de programacion lineal para sus calculos. Por otro lado, se
estudio la posibilidad de empezar con trabajos subterraneos después de los superficiales,
dejando un pilar de tipo corona como separacion para mitigar esfuerzos, y ademas, se
evaluaron los problemas operacionales de mineras que ya implementaron ese método, entre
ellos Palabora y Grasberg (Hamman et al., 2020).

Después de varios estudios econdmicos se comenzd a evaluar la estabilidad de las
excavaciones con la presencia del rajo, asi es como Li et al. (2021) estudid6 cémo se
propagaban las fracturas en obras subterraneas bajo estas condiciones, haciendo énfasis en el
comportamiento del macizo y el posicionamiento de las primeras fallas. Por otro lado, en
Geng et al. (2021) estudiaron el efecto que tenia la distancia entre labores y el angulo del
talud en la estabilidad de los tuneles, llegando solo a resultados tedricos. Otro estudio
relacionado a la transicion se produjo en la mina Rampura Agucha ubicada en la India, donde
se comenzo con la planificacion para explotar plomo y zinc mediante labores superficiales y
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subterraneas trabajando al mismo tiempo (Singh et al., 2015). En el articulo se plantea como
las vibraciones de voladuras en superficie afectan la estabilidad en profundidad, esto con el
fin de establecer una distancia minima entre faenas para que no se afecten mutuamente.

Independiente de los estudios realizados precedentemente, la influencia de la mineria
superficial sobre la subterranea ain no es estudiada a través de los esfuerzos, por lo que no
se sabe que parametros afectan en la transicion y en qué medida lo hacen.

Para plantear un estudio sobre la influencia del rajo sobre una obra subterranea, se debe
definir el método de explotacion que se va a considerar, comprendiendo en que situaciones
se debe emplear cada uno. Dentro de los métodos mas econémicos de implementar y a su
vez los mas empleados son los de caving (Valenzuela, 2017). Estos se basan en efectuar
voladuras controladas en una malla de bloques, de manera que se propague la fractura y que
el material de interés se desplace hacia la zona de extraccién que se encuentra por debajo.
Esta forma de excavacion suele tener problemas operacionales como las colgaduras, que
ocurren por el efecto de los esfuerzos horizontales y no dejan caer la marina (Martinez
Valdebenito, 2020).

Las colgaduras pueden provocar la paralizacion de la faena, ademas de ser peligroso para el
personal y maquinaria trabajando en el lugar, la caida abrupta del material provocaria un
efecto piston en la zona de extraccion, pudiendo salir disparada parte de la marina. Las
consecuencias de esta problemadtica originaron diversos estudios sobre las causas y posibles
soluciones, dentro de las causantes se investigaron los pardmetros a nivel micro que podrian
llevar a la aparicion de colgaduras, como la granulometria, la geometria de la batea y el tipo
de roca, buscando cuantificar la influencia de estos factores (Lopez, 2019).

Un ejemplo de problemas de colgaduras en la transicion superficie-subterranea es el caso de
Chuquicamata subterrdnea, la cual tuvo un problema operacional en el afio 2022 que obligd
a paralizar parte de la faena. Especificamente 30 metros sobre el nivel de hundimiento se
formé un arco estable que dejoé el material “colgado”, esto debido a la detencion de
propagacion de la fractura, segiin indica (Vasquez et al., 2023) en su articulo “Lecciones
aprendidas, colapsos MB N01S02, Chuquicamata subterranea” en el primer congreso de
mecanica de rocas.

Ultimamente, se muestra un gran interés de parte de la industria minera con relacién a lo que
puede causar la transicion superficie/subterranea, por lo que encontrar los factores a nivel
macro que puedan afectar en los esfuerzos subterraneos y a su vez poder cuantificarlos, seria
una contribucion a la planificacion y prevencion de accidentes, ademds de ser un ahorro
considerable al evitar paralizaciones de faena.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

e Evaluar la influencia de un rajo en mineria subterranea a través del estudio de los
esfuerzos inducidos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar los pardmetros geomecéanicos que influyen en la aparicion de
colgaduras.

e Evaluar los efectos de la dimension y del ratio K in situ en los esfuerzos inducidos.

e Calcular la influencia de la secuencia de excavacion en el aumento de los
esfuerzos horizontales.

1.3 Alcances

El andlisis realizado busca ser incorporado en la planificacion minera, siendo una
consideracion relevante en el estudio previo de estabilidad de la zona de interés. También
puede ser utilizado para problemas operacionales como derrumbes o colgaduras, donde se
necesita una referencia de los esfuerzos inducidos para saber el origen del problema y buscar
soluciones inmediatas.

La idea es abarcar un rango amplio en los pardmetros estudiados, de tal manera de cubrir la
mayor cantidad de casos posibles, lo que puede ser informacién util tanto para pequenia,
mediana y gran mineria.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Mineria subterranea

La mineria subterranea es un proceso de extraccidn minera que se caracteriza por recuperar
recursos a grandes profundidades, donde un rajo se vuelve un proceso inviable

econdmicamente.

2.1.1 Métodos de excavacion

Existen variados métodos de explotacion asociados a la mineria subterranea, los que se deben
ser elegidos en la etapa de planificacion segln, las propiedades del mineral, las propiedades
de la roca caja, la forma del yacimiento y la potencia que este tenga, tal como se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 1: Seleccion de método de explotacion. Clase “Seleccion de métodos”, Catedra Mineria Subterranea

2022-1, Victor Encina Montenegro.

Calidad roca caja
Competente Incompetente
Potencia — Pequeiia Amplia Pequeiia Amplia
.. Caserones vacios con Caserones vacios con L
N Caserones Vacios con . L. N Hundimiento por
Veta .. galerias internas y pilares | galerias internas y pilares .
& galerias internas subniveles
= permanentes recuperables
2
o
1=
£ . . . . Corte y relleno cementado | Corte y relleno cementado
e Manto Camaras y pilares Céamaras y pilares + relleno : N : N
< en pafios en pafios
=
=| =
-2 . .
2 é' . Caserones vacios con Caserones vacios con .
| Caserones Vacios con . L. . Hundimiento por
= Clavo .. galerias internas y pilares | galerias internas y pilares .
galerias internas subniveles
g permanentes recuperables
]
& . Caserones vacios con Caserones vacios con -
-] . Caserones Vacios con , . . Hundimiento por
-l Veta . galerias externas y pilares | galerias mternas y pilares ..
s & galerias externas : : socavacion
=| g permanentes recuperables
Ul 3
£
. . , Corte y soporte con Corte y soporte con
g Manto Camaras y pilares Camaras y pilares + relleno y sop y sop
H - ; escudos escudos
=
=
= Caserones vacios con
= Caserones Vacios con Hundimiento por .. . Hundimiento por
Clavo . . galerias mternas y pilares .,
galerias externas socavacion : socavacion
recuperables

En algunas situaciones existen mas de dos métodos que calzan con las propiedades descritas
anteriormente, por lo mismo, se suele seguir una logica de seleccion considerando el costo y

recuperacion estimada que se puede tener. Esta secuencia se ve de la siguiente manera:
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Tabla 2: Logica de seleccion. Clase “Seleccion de métodos”, Catedra Mineria Subterranea 2022-1, Victor

Encina Montenegro.

Forma Veta Manto Clavo - Masivo
, i X . Hundimiento por | Hundimiento por
Prefiera — | Caserones vacios | Camaras y pilares | Caserones vacios . P ., po
subniveles socavacion basal
Estable con Estable con Estable con . ..
A i i . Fortificacion clase| .
Condicion | recuperacion > recuperacion > recuperacion > o Poligono hundible
75% 75% 5%
, Confirme Confirme
Confirme Confirme camaras Confirme o o
Cumple . . . hundimiento por | hundimiento por
caserones vacios ¥ pllﬂIES caserones vacios . ..
subniveles socavacion basal
Pruebe con . . Pruebe con Pruebe con
. ) Pruebe pilares con| Pruebe variantes . o )
No cumple | varantes con laboreo con drift | acondicionamient
relleno con relleno
relleno borer 0
Estable con Estable con Estable con . ..
o0 - .. ., Fortificacion clase .
Condicion | recuperacion > recuperacion > recuperacion > s Hundible
75% 75% 15%
. . . Confirme
) Confirme variante | Confirme pilares | Confirme variante | Confirme laboreo o .
Cumple . acondicionamient
con relleno con relleno con relleno con drift borer
0
Pruebe socavacién| Pruebe relleno Pruebe Pruebe
B Pruebe corte por o .
No cumple con soporte cementado hundimientoo por | hundimiento por
realce con relleno o . ., .
transitorio recuperando pilares| socavacion basal subniveles

Siguiendo con la logica de seleccion, cualquier empresa buscard el disminuir costos en su
proceso productivo, por lo mismo, se suele utilizar el acondicionamiento del bloque hundible
para forzar el uso de Block Caving por sus bajos costes de procesamiento general segln se
ve en el Grdfico 1.

Costo de métodos subterrineos
Court &I 11 | I =
Filled Room & i 1L r 1 s ™ Preparacion
Shrinkage 1 B Arranque
R o0 & P11 1 1 S o Fxtraceis
Open Stoping xlraceion
Sub Level Caving s Relleno
-
BC gravitacional |5 m Transporte
0 5 10 15 20 25
Costo en US$/t

Gridfico 1: Costo de métodos subterraneos. Clase “Seleccion de métodos”, Catedra Mineria Subterranea
2022-1, Victor Encina Montenegro.

Visualizando que los métodos de hundimiento son los de menor costo y con posibilidad de
acondicionamiento, estos seran la primera opcion para una minera en proceso de transicion,
considerando un entorno de roca poco competente o regular, siendo el Block Caving el mas
utilizado en base a las caracteristicas planteadas.
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2.2 Block Caving

El Block Caving es un método de hundimiento que consiste en fragmentar el material de
interés mediante la propagacion de fractura desde la base, utilizando la gravedad para
desplazarlo hacia los puntos de extraccion.

2.2.1 Generalidades

Actualmente, es muy dificil encontrar roca lo suficientemente fracturada que sea apta para
realizar el Block Caving, por lo que es necesario utilizar métodos de acondicionamiento para
simular una situacién ideal que favorezca la propagacion de fracturas. El método de
acondicionamiento utilizado para estos casos es el Debilitamiento Dindmico con Explosivos
(DDE), el que se basa en detonar estratégicamente una serie de explosivos en un periodo
determinado, buscando sumar las ondas expansivas y que se produzca la fractura por superar
la resistencia a la traccion (Ismael David Gottreux Vollet, 2016).

En ocasiones, se producen problemas operacionales con el flujo de material hacia los puntos
de extraccion, origindndose bloqueos producidos por el mismo mineral de interés, esto ocurre
debido al nulo acondicionamiento del bloque y al surgimiento de sobre esfuerzos horizontales
que no se tenian previstos. Esta interrupcion del flujo gravitacional se le llama “colgadura”,
la que provoca interrupciones prolongadas en faena, ademas de un costo adicional para
solucionarlo.

2.2.2 Colgaduras

Como se menciona anteriormente, las colgaduras se definen como la interrupcion del flujo
gravitacional del material, originando arcos estables dentro de la batea o directamente en el
punto de extraccion. El surgimiento de este fendémeno conlleva un aumento del costo mina,
ademas de ser un potencial riesgo para los trabajadores y la maquinaria, ya que una caida
imprevista del bloque provocaria un efecto piston en los puntos de extraccion, eyectando a
gran velocidad la marina dispuesta en los tuneles (Sebastian Antonio Lopez Diaz, 2016).

El arco estable puede producirse de muchas maneras dependiendo de la distribucion
granulométrica, siendo los casos expuestos por (Soledad Andrea Maass Venegas, 2013) los
mas comunes, tal como se muestra a continuacion:
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Esquema 1- Bloqueo:

Interrupcion de flujo originada por
el atascamiento en altura de una
‘,, colpa de gran tamafio.

{ NIVEL PRODUCCION

¢ zansa

Esquema 2- Arco Mecénico:

Interrupcion de flujo originada por
| el encadenamiento estable en altura
de varias colpas con sobre tamaio.

Esquema 3- Arco Cohesivo:

Interrupcion de flujo originada por
el apoyo de colpas en altura sobre
J una base estable de fino
T compactado.

llustracion 1: Clasificacion de colgaduras de zanjas, extraida de Figura 2-1 (Soledad Andrea Maass
Venegas, 2013).

Segtn la misma autora, la colgadura generada por arco mecanico es la que tiene mayor
probabilidad de ocurrencia, provocada por colpas con sobre tamafio que se presionan entre
si. En consecuencia, se puede deducir que un aumento de los esfuerzos laterales aumenta la
probabilidad de ocurrencia del suceso, generando una mayor presion en las colpas.

2.3 Esfuerzos

Los esfuerzos se definen como una fuerza aplicada en un drea determinada, produciendo
tensiones internas en la zona de aplicacion, que pueden ocasionar el desplazamiento, la
deformacion o directamente la fractura, dependiendo de donde se efectie (Galarce Castro,
2014).

2.3.1 Implementacion

Dentro de la industria minera se suele trabajar con esfuerzos en tres dimensiones, donde se
separan las caras de un bloque para ser evaluadas de forma individual, siendo posible
distinguir los esfuerzos normales y los de corte en cada cara. Lo descrito anteriormente se
muestra en la siguiente ilustracion:
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llustracion 2: Representacion grdfica de esfuerzos en tres dimensiones, extraido de “Esfuerzo interno”,
(Alberto Mengual, 2017), Urbipedia.

En la llustracion 2 se sefialan los esfuerzos normales (o) y los de corte (7), los que son
representados como un tensor de esfuerzos. Esta matriz se utiliza para caracterizar el estado
tensional de un cuerpo, siendo mas facil la manipulaciéon a la hora de querer evaluar
rotaciones o la aplicacion de fuerza externas.

2.3.2 Tipos de esfuerzos en mineria

Dependiendo de como se originaron los esfuerzos, estos se diferencian en esfuerzos in situ e
inducidos. Por una parte, los esfuerzos in situ representan las condiciones de esfuerzo en un
macizo rocoso intacto, donde las placas tectonicas y la gravedad (profundidad) son las
responsables del valor obtenido. Por otro lado, los esfuerzos inducidos representan la
alteracion del estado tensional del macizo, la que es provocada por cambios en el entorno o
directamente por fuerzas externas (Galarce Castro, 2014).

2.4 Esfuerzos in situ

Los esfuerzos in situ involucran tanto esfuerzos tectonicos como esfuerzos gravitacionales,
donde los primeros representan el efecto del contacto entre placas tectonicas, mientras los
otros dependen de la profundidad y de la densidad.

2.4.1 Esfuerzo vertical

El esfuerzo vertical se define como la resultante de esfuerzos producidos por el peso de un
bloque en un area determinada, siguiendo el principio de distribucion de la carga en un
macizo rocoso. El célculo de este se ve reflejado por la siguiente férmula:
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oy = Jy pg dz )
Donde:

0, = Esfuerzo vertical[Pa].

, kg
p = Densidad del bloque [W]

m
g = Aceleraciéon de gravedad [5_2]

z = Profundidad o altura del bloque [m].

2.4.2 Esfuerzo horizontal

A diferencia del esfuerzo vertical, muchos autores han querido definir una formula adecuada
para realizar el célculo del esfuerzo horizontal, sin embargo, al dia de hoy la mas utilizada
sigue siendo la planteada por (Terzaghi et al., 1996), la que utiliza una razon de esfuerzos
para relacionar el esfuerzo vertical con el horizontal, segiin se muestra en la siguiente
formula:

K== )

ay
Donde:

K = Razo6n o ratio de esfuerzos.
oy = Esfuerzo horizontal[Pal].

Como se suele trabajar en tres dimensiones, se debe diferenciar el ratio K de esfuerzos segiin
la orientacién en la que se esté trabajando, teniendo como posibles casos una orientacion
este-oeste o norte-sur. Las formulas seglin la orientacion se muestran a continuacion:

_ CHE-w)

Ks-w) = oy )
_ JHW-5)

KS(N—S) oy )

Donde:
K

SE-w) = Ratio de esfuerzos in situ orientado de este a oeste.
OH(g-w) = Esfuerzo horizontal orientado de este a oeste [Pal.

K.

Sv-5) = Ratio de esfuerzos in situ orientado de norte a sur.
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OH (N-5) = Esfuerzo horizontal orientado de norte a sur [Pal.

2.5 Esfuerzos inducidos

Los esfuerzos inducidos hacen referencia a todo esfuerzo proveniente de una fuente externa,
ya sean excavaciones, obras cercanas o cambios en la estructura original. Estos esfuerzos
modifican el estado tensional original del macizo rocoso, llegando al punto de cambiar su
condicion de estabilidad, dependiendo de las propiedades de la roca (Galarce Castro, 2014).

Dentro de la planificacion minera, los esfuerzos inducidos se suelen medir utilizando
programas de modelacion numérica, elaborando un disefio acorde al proyecto, buscando
simular el caso lo mas realista posible.

En la industria no se encuentra mucha variedad de software que permitan calcular estabilidad
o medir esfuerzos, la gran mayoria los ofrece Rocscience e Itasca, abarcando gran parte del
mercado. Estos programas son capaces de estimar los esfuerzos inducidos diferenciando la
direccion en la que se encuentran cada uno, siguiendo la misma légica expuesta en la
llustracion 2.

Asi como era posible estimar la razon de esfuerzos para la condicion in situ, también se puede
hacer el calculo para los esfuerzos inducidos, estableciendo un ratio K dependiendo de la
orientacion que se necesite estudiar, como se ve reflejado en las siguientes formulas:

Para dos dimensiones:

— Oxx
Koy = oyy )
Para tres dimensiones:
— Txx
Kiey = 02z ©)
. — %y
Kl(y—z) T Oy )

Donde:

= Ratio de esfuerzos inducidos en el plano x — y.
= Ratio de esfuerzos inducidos en el plano x — z.

= Ratio de esfuerzos inducidos en el planoy — z

Oxx = Esfuerzonormaleneleje x.
oyy = Esfuerzonormalenelejey.
0,, = Esfuerzonormaleneleje z.
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2.6 Criterios de falla

Los criterios de falla se definen como modelos matematicos capaces de estimar la resistencia
de un material, utilizando como parametros las propiedades que este tiene y las condiciones
de esfuerzo en la que se encuentra (Gonzdlez & Martinez, 2022).

Debido a las multiples situaciones que se pueden originar en un macizo rocoso, no existe un
método Unico que sea capaz de ajustarse a todos los casos, por lo que se deben utilizar
distintos criterios segiin sea necesario. En mecanica de rocas se han planteado una gran
cantidad de modelos dependiendo del area que se busque evaluar, donde se destacan los
criterios de falla de Mohr Coulomb y Hoek & Brown, para el analisis de macizos rocosos.

2.6.1 Mohr Coulomb

El criterio de falla de Mohr Coulomb (Coulomb, 1776) se destaca por ser un modelo lineal
implementado inicialmente para evaluar la rotura de suelos, el que fue introducido por
primera vez en 1776 por el fisico Charles-Augustin de Coulomb. Si bien los ensayos
triaxiales no concuerdan con el comportamiento lineal que describe este modelo, sigue siendo
uno de los mas utilizados gracias a su facilidad de uso y entendimiento (Ros Avila, 2008).

En cuanto a su formulacién matematica, este criterio se basa en expresar la resistencia al
corte a lo largo de un plano de falla, relacionando los esfuerzos normales y tangenciales que
infieren en la posible fractura. Como parte de su formulacion se considera la cohesion (¢) y
el angulo de friccion (@), donde la cohesion representa la tension de corte que resiste sin que
haya ninguna tension normal aplicada, mientras que el dngulo de friccion es el angulo de
resistencia interna del material (Gonzalez & Martinez, 2022). La féormula se muestra a
continuacion:

T = c + o,tand (8)

Donde:

T = Tension tangencial en el plano de falla [Pa]
o, = Tensién normal en el plano de falla [Pa]
¢ = Cohesion[Pa]

@ = Angulo de fricciéon [°]

2.6.2 Hoek & Brown normal y generalizado

El criterio de falla de Hoek & Brown (Hoek & Brown, 1980) es un modelo no lineal
implementado en el afio 1980 por Evert Hoek y Edwin Brown, siendo ampliamente ocupado
en el area de mecanica de rocas y en la industria minera en general, enfocado inicialmente en
macizos rocosos duros (Ros Avila, 2008).
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A diferencia del modelo de Mohr Coulomb, este incluye pardmetros geotécnicos y
caracteristicas geoldgicas en su formulacion matematica, dando mayor importancia a las
propiedades y condiciones en las que se encuentra el macizo rocoso. La formula se ve de la
siguiente manera:

) ) o1 0.5
01 =03 + o (m; + s) 9)
cL

Donde m y s son constantes del material que dependen de las propiedades de la roca.

Después de algunos avances, se implementd la formula tanto para macizos duros como
débiles, esta se muestra a continuacion:

1} a
0, =05 + 0y (mb%-i-s) (10)
Donde:
GSI-100
mp = my; exp (28—14D) (11)
GSI-100
5= exp( 9-3D ) (12)
a= %_'_% (e=GSI/15 _ p=20/3) (13)

my, S 'y a son constantes del macizo, mientras que los valores de GSI (geological Stress
Index), mi (Constante de rigidez del material en roca intacta) y D (Factor de alteracion del
macizo rocoso), estan descritos y tabulados en Anexos A. g;" y a3’ son los esfuerzos efectivos
mayor y menor respectivamente, y g; es la resistencia a la compresion uniaxial de la roca
Intacta.

2.7 Software RS2

El programa RS2 fue desarrollado e implementado por la empresa Rocscience, la cual es
especialista en software ligados al area de mecanica de rocas y estudio de estabilidad. Se trata
de un software de modelacion numérica de elementos finitos que trabaja en dos dimensiones,
donde se puede elaborar variados disefos tanto de obras subterraneas como superficiales,
ademas de tener la posibilidad de incluir refuerzos y condiciones adyacentes (RS2 Overview,
2024).
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Su funcionamiento se basa en estimar esfuerzos y deformaciones dependiendo del criterio de
falla establecido para el macizo rocoso, haciendo los calculos en una malla que se incorpora
al modelo antes de la simulacién. Este programa tiene la posibilidad de manipular los
resultados, incorporando etiquetas de datos, haciendo graficos y generando informes.

En cuanto al uso, este software cuenta con variadas herramientas que ayudan a elaborar un
modelo, siguiendo una secuencia ldgica de implementacion segun el orden que se indicara
en los siguientes apartados.

2.7.1 Disefio y propiedades

Cuenta con un apartado de disefio personalizado y de facil uso, donde se pueden organizar
las geometrias dependiendo de la zona del modelo a la que haga referencia, siendo mas facil
diferenciar entre excavaciones, etapas, litologias, entre otros.

Entendiendo su uso ingenieril, la empresa desarrolladora dispuso de un apartado de
compatibilidad con otros programas de disefio, agregando la opcion de importar la geometria
en variados formatos. Para no tener influencia de los bordes, se debe cumplir con una
distancia minima con respecto a las excavaciones, esta depende de la forma y del tamafio del
modelo segun se muestra a continuacion:

| Tl P

Se considera que para r/a>5,

» estamos fuera de la zona de

influencia

llustracion 3: Distancia minima de los bordes para un tunel. Clase “Modelacion numérica”, Catedra
Mecanica de rocas 2021-1, Adeline Delonca.

2xD.

3xD.
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llustracion 4: Distancia minima de los bordes para un rajo. Clase “Modelacion numérica con el software
RS2 - Método continuo - Elementos finitos”, Catedra Mecanica de rocas 2021-1, Adeline Delonca.

Por otro lado, el software cuenta con la opcidon de configurar las propiedades de cada litologia
o estructura dispuesta en la geometria, donde se debe incluir el criterio de falla para indicar
el comportamiento que tendré el material.

2.7.2 Malla y condiciones de esfuerzos

Con el fin de discretizar el modelo mediante elementos finitos, se debe colocar una malla de
calculo en todo el recorrido de la geometria, la que estd compuesta por aristas y nodos que
definiran el nivel de precision de los resultados. Cada nodo indica la posicion exacta donde
el programa realiza el calculo, mientras que las aristas representan el valor estimado de los
nodos que conecta.

Una distancia menor entre nodos indica una mayor precision en los resultados, pero a la vez,
aumenta el tiempo de simulacidon y consume mas recursos. Para una correcta ejecucion de la
simulacion se debe colocar una densidad de malla acorde al tamafio de lo que se esté
evaluando, ya que una malla muy densa provocaria una ralentizacion del procesamiento y
una malla poco densa baja la precision.

Junto a la malla, se tiene que definir el comportamiento de los esfuerzos en los bordes del
modelo, ya sea asignando bordes deslizantes que permitan el movimiento a lo largo del eje
aplicado, o el nodo fijo que anula cualquier movimiento en ambos ejes. La simbologia de
cada uno se muestra a continuacion:

Borde deslizante Nodo fijo

ol 4 P

Ilustracion 5: Simbologia para condiciones de borde.

Después de limitar los desplazamientos de la geometria se tienen que incorporar los esfuerzos
presentes en el modelo, ya sean gravitacionales, distribuidos o de manera personalizada. El
programa permite incluir la razén de esfuerzos en ambas orientaciones, siendo capaz de
incorporar datos en tercera dimension colocando la razon de esfuerzos fuera del plano.

Como se trata de un programa que realiza sus célculos de forma iterativa, se debe colocar el
nimero de iteraciones y la tolerancia al error que se tendra para los resultados, teniendo en
cuenta que una tolerancia muy alta perjudicaria en la precision final.
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2.7.3 Secuencia de excavacion e interpretacion de resultados

Dentro de las configuraciones se encuentra la herramienta de “stage”, la que permite agregar
etapas de excavacion de forma secuencial buscando tener un analisis individual. Ademas, el
programa permite realizar evaluaciones con una etapa de referencia, donde se puede percibir
la variacion de esfuerzos con respecto a esta.

Para los resultados se cuenta con el apartado de “interpret”, que tiene variadas opciones de
personalizacion, como por ejemplo evaluar cualquier tipo de esfuerzo, agregar formulas en
caso de no tener disponible lo que se quiere evaluar, incluir indicadores de deformacion,
generar informes, posicionar etiquetas de datos libremente, entre otras cosas.
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3 METODOLOGIA

Se plantea una metodologia que sea capaz de cumplir con los objetivos planteados,
manteniendo las tareas claras y bien organizadas. El resumen de la secuencia metodologica
que se utilizard para completar el estudio se muestra a continuacion:

Recopilacion Busqueda de informacion general, enfocado a Se busca tener contexto sobre la transicion minera, los avances que ya se han temdo y
de antecedentes investigaciones realizadas entorno al problema recopilar informacion sobre parametros litologicos
Elaboracion de . . Se elaboraron disefios con rajos de distinto tamano (550m. 750m y 950m), para evaluar la
L > Planteamiento de modelos en la aplicacion AutoCAD. — L . N P
isenos ! iferencia de esfuerzos inducidos en labores subterraneas
di dif de esfu ducid, lab: bt
Definicion de Asigancion de un rango de valores para los parametros Se consideraron un total de 20 litologias distintas, teniendo en cuenta las variables utilazadas
parimetros geomecanicos, segin investigacion realizada en el criterio de falla de Hoek & Brown generalizado
Configuracién Importacion del disefio, inclusion de esfuerzos y La seceuncia de excavacion fue realizada tanto de izquierda a derecha como de derecha a
del software secuencia de excavacion en RS2 1zquierda, buscando hallar la diferencia de esfuerzos entre ambos casos.
Simulaciones e Incorporacion del ratio K inducido como indicador de Con el fin de completar el estudio de: Parametros geotécnicos, dimension del rajo, ratio K in
interpretacion esfuerzos y disposicion de etiqueta de datos. situ y direccion de excavacion. fue necesario hacer un total de 960 simulaciones.
Extraccion de Extraccién de datos a Excel y organizacion segin la Se extrae el promedio obtenido por bloque, separando en etapas como: Antes del caving,
datos elapa. después de abrir 5 puntos, después de abrir 10 puntos y después del caving.
Resultados y Elaboracion de foormulas para mostrar el porcentaje Se establecen zonas de evaluacion para hacer un analisis organizado, las que fueron
analisis de in UCl]L'id de las ‘-'Jl]lt‘"’ es estudiadas nombradas como: Primeras y tltimas 3 excavaciones, promedio general. zona a lerta v cerrada
brad P v iiltimas 3 promedio general bierta y cerrad:

llustracion 6: Secuencia metodologica.

3.1 Recopilacion de antecedentes

Como primera etapa, se debe realizar una investigacion de los pardmetros que influyen en el
aumento de los esfuerzos inducidos en mineria subterranea, teniendo en cuenta la existencia
de un pit en superficie, y como este interviene en el estado tensional de las excavaciones.

Tomando como referencia los esfuerzos in situ mencionados en el Marco Tedrico, se visualiza
como parte de la Formula 1, el uso de la densidad y de la profundidad del macizo rocoso,
donde se infiere una influencia directa del tamafio del pit y de las propiedades geomecénicas
de la roca.

Con respecto a las propiedades geomecanicas, estas deben ser separadas de acuerdo con el
criterio de falla que se utilizara, ya que estos valores son los que recibira el programa y seran
el objeto de evaluacion. El criterio de falla serda Hoek & Brown Generalizado, ya que el
criterio original se suele utilizar en roca intacta, y al tratarse de condiciones de suelo
compuesto por inestabilidades y fallas, se necesita establecer parametros de corte, como los
que considera el criterio de Mohr Coulomb (Hoek & Brown, 2019).

En base al criterio a utilizar, se distinguen distintos pardmetros geomecanicos que seran
objeto de evaluacion, como lo son: la densidad, Coeficiente de Poisson, médulo de Young,

32



UCS, GSI, GSI residual y mi. Estas variables estan contenidas en las Formulas 11, 12y 13,
y funcionaran como input del programa para realizar la experimentacion.

Por otro lado, se evaluaron casos donde se ha hecho la transicién de open pit a subterranea,
buscando las problematicas que se tuvieron y cual fue el origen de estas. Uno de los casos
mas conocidos fue el de Chuquicamata subterranea, donde se originaron colgaduras en las
primeras etapas de excavacion. Una de las soluciones empleadas descritas en el articulo fue
cambiar la direccion de excavacion, buscando disponer de unidades geotécnicas de menor
calidad que favorecieran la propagacion del caving (Vasquez et al., 2023).

Si bien la solucion empleada tuvo éxito, quedan dudas si, cambiar la direccion de excavacion
hubiera sido igual de efectivo al tener el mismo tipo de roca en ambos sectores, entendiendo
que la zona de caving no se encuentra centrada debajo del rajo, por lo que se tendria distintos
esfuerzos inducidos en ambas direcciones. Por esta razon, la secuencia de excavacion es una
variable para analizar en esta investigacion, estudiando su influencia en el aumento de los
esfuerzos horizontales.

3.2 Elaboracion de modelos

Para mejorar la eficiencia de trabajo se acord¢ realizar la modelacion en dos dimensiones en
un plano x-y, esto se debe a que los parametros a evaluar no requieren de una tercera
dimension, ademds de ahorrar una cantidad significativa de tiempo. Los modelos seran
disefiados en el software AutoCAD, el que ofrece compatibilidad directa con el programa
que se utilizara para la experimentacion, RS2.

Antes de iniciar a modelar, se debe cumplir con los requerimientos de tamafo que se
recomiendan en la guia del programa segtn se indica en las [lustraciones 3 y 4, con el fin de
no tener influencia de los bordes en los resultados.

Para evaluar los efectos que tiene la dimension del rajo en los esfuerzos in situ, se propone
diseniar 3 pits de distinto tamafio, los que tendran una zona de caving situada a la misma
distancia en todos los casos. Los rajos tienen una profundidad de 948, 748 y 548 metros cada
uno, manteniendo una distancia entre labores de 123 metros aproximadamente, como se
muestra a continuacion:

Rajo 548m Rajo 748m

Rajo 948m

T123m
123m

[123m

Ilustracion 7: Ejemplo de posicion de las labores.
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Con respecto a la excavacion subterrdnea, se dispuso una zona de caving de 272 metros de
largo por 70 metros de alto, la que se divide en un total de 17 bateas del mismo tamafio. Cada
batea mide 16 metros de ancho y 10 metros de alto, las que cuentan con un bloque de fractura
inducida de 56,25 metros de alto, ademas de un tunel de extraccion de 4 metros de ancho y
3,5 metros de alto. Para una experimentacion mas realista se simulo el arco que suele formar
un caving, como se ve reflejado en la llustracion 8.

272m -

56,25m

Ilustracion 8: Dimensiones de la zona de caving.

3.3 Definicion de parametros geomecanicos

En base a los conocimientos previos que se tienen de la explotacion por block caving, se
estim6 un rango de valores para los pardmetros geotécnicos, teniendo en cuenta que el
hundimiento por bloques se realiza en roca poco y a veces medianamente competente (7abla
A4 de Anexos). Si bien se pudo realizar un anélisis paramétrico, muchas combinaciones no
se adaptan a la realidad, como lo seria un UCS alto, propio de una roca competente, junto a
un GSI bajo propio de una roca poco competente; no tendria sentido. Después del andlisis,
se establecieron un total de 20 unidades geotécnicas, las que seran utilizadas en los modelos
para determinar los pardmetros que influyen en la aparicion de colgaduras. Las unidades
geotécnicas que se definieron son las siguientes:
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Tabla 3: Unidades geotécnicas y sus propiedades.

Densidag COCficientede g ggp  OSTy Modulode e roca
poisson residual Young
[kg/m3] - [Mpal] - - - [Mpal] -

lito 1 2600 0.2 25 30 15 10 30000 débil

lito 2 2600 0.2 25 30 15 10 15000 débil

lito 3 2600 0.2 25 30 15 10 50000 débil

lito 4 2600 0.3 25 30 15 10 30000 débil

lito 5 2600 0.2 50 30 15 10 30000

lito 6 2600 0.2 70 30 15 10 30000

lito 7 2600 0.2 100 30 15 10 30000

lito 8 2600 0.2 25 30 15 15 30000 débil

lito 9 2600 0.2 25 50 25 10 30000 débil

lito 10 3000 0.2 25 30 15 10 30000 débil

lito 11 2600 0.2 120 55 275 20 48000 Muy resistente

lito 12 2600 0.2 120 55 275 20 70000 Muy resistente

lito 13 2600 0.2 120 55 275 20 30000 Muy resistente

lito 14 2600 0.3 120 55 275 20 48000 Muy resistente

lito 15 2600 0.3 90 55 275 20 48000

lito 16 2600 0.3 60 55 275 20 48000

lito 17 2600 0.3 120 55 275 10 48000 Muy resistente

lito 18 2600 0.3 120 65 32.5 20 48000 Muy resistente

lito 19 2600 0.3 120 45 225 20 48000 Muy resistente

lito 20 3000 0.2 120 55 27.5 20 48000 Muy resistente

Como el proceso de hundimiento se basa en fragmentar el macizo rocoso, se deben simular
las propiedades de roca fracturada en el programa, incorporando una nueva unidad geotécnica
que tenga caracteristicas similares a esta condicion. En este caso, se utiliz6 el criterio de falla
de Mohr Coulomb, ya que se adapta mejor a roca fragmentada, asignandole las siguientes
propiedades:

Tabla 4: Propiedades de la roca fragmentada.

Densidad  Coeficiente de poisson UTS Angu]o de fricciéon Cohesion  Modulo de Young
[kg/m3] - [Mpal] [°] [Mpa] [Mpa]
Marina 1800 0.25 0.05 38 0.05 300

3.4 Configuracion del software

3.4.1 Elementos basicos y disposicion de malla

Los disefios hechos en AutoCAD fueron importados al programa RS2 en formato “.dxf”, que
es el tipo de archivo que admite como método de compatibilidad. Para cumplir con esta tarea
fue necesario separar las componentes del disefio en capas o “layers”, ya que asi el programa
podia distinguir si se trataba de excavaciones, etapas, bordes, discontinuidades o nivel
freatico.
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En el software, se incorporaron las 20 unidades geotécnicas mencionadas en la Tabla 3,
utilizando la herramienta “define material properties”. En esta misma herramienta se define
el criterio de falla a utilizar, que seria Hoek & Brown generalizado, donde se agregaron las
caracteristicas descritas en la tabla antes referida.

Para limitar el desplazamiento del modelo se debian aplicar condiciones de borde, las que
son capaces de restringir un solo eje (simbolo circular), o ambos ejes (simbolo triangular).
Se utilizé la restriccion de un eje para los costados y la zona inferior, mientras que la
restriccion de dos ejes se usé en las esquinas.

Al tratarse de un programa de modelacion numérica se requiere de una malla base donde
realizar los célculos, en la cual se puede configurar la densidad y la discretizacion segin se
requiera. En este caso en particular se aumento tres veces la densidad de malla y se discretizé
una vez, llegando a una distancia entre nodos menor a 2 metros en la zona de interés. El
modelo en el programa quedaba de la siguiente manera:

Hustracion 10: Ejemplo del modelo en RS2 con condiciones de borde y malla.

Por otro lado, se debia configurar el estado tensional del modelo, donde se tenia la opcion de
aplicar esfuerzos externos o dejar los esfuerzos gravitacionales. Como se debia evaluar la
influencia del rajo, se aplicaron solo los esfuerzos gravitacionales, configurando el ratio K
del lugar, tanto de norte a sur y de este a oeste. Al tener un modelo que sera evaluado en dos
dimensiones, el ratio K de norte a sur se mantuvo constante en 1, mientras que de este a oeste
se configuro haciendo variaciones de 0,5 a 2, buscando representar la condicion de esfuerzos
para muchos lugares.

3.4.2 Secuencia de excavacion

Utilizando la herramienta “stages” se comenzo a disefiar la secuencia de excavacion,
partiendo con la extraccidon del rajo, para después empezar con las obras subterraneas. En
este punto se plantea realizar distintas secuencias de excavacion, haciendo un avance del
caving de oeste a este (izquierda a derecha) y otro de este a oeste (derecha a izquierda),
buscando evaluar el aumento de los esfuerzos horizontales en ambos casos.
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Se hizo la secuencia partiendo por realizar la tronadura en la batea, para que después se
propague la fractura hacia arriba. El proceso se repetira para las 17 bateas en el orden antes
mencionado, como se puede ver en el siguiente ejemplo:

1lustracion 11: Ejemplo de secuencia de excavacion.

Con el fin de cumplir el objetivo general de evaluar la influencia de un rajo en mineria
subterranea, se hizo una copia de todos los modelos, pero simulando el caso sin open pit,
manteniendo la zona del rajo sin excavar y comenzar de inmediato con el proceso de
hundimiento, buscando tener una referencia para hacer la comparacion final.

3.5 Simulaciones e interpretacion

Contando todos los modelos realizados se tuvo un total de 960 simulaciones, que se
dividieron en 480 con open pit y 480 sin open pit, demorando de 30 a 45 minutos
aproximadamente por cada una. La distribucion de las simulaciones antes mencionadas se
muestra a continuacion:

Tabla 5: Resumen de las simulaciones realizadas con sus posibles combinaciones.

Variables Cantidad Valores que pueden tomar las variables
Litologias 20 Lito (1), (2), ... ,(20)

Ratio Ks 4 (Ks=0.5), ( Ks=1), (Ks=1.5), (Ks=2)
Direccion de excavacion 2 (left to right), (right to left)

caving con y sin open pit 2 (con open pit), (sin open pit)
Tamario del rajo 3 (rajo 548m), (rajo 748m), (rajo 948m)
Total 960 Combinacién de todas las variables

El programa cuenta con un complemento llamado “interpret”, el que permite visualizar los
resultados de varias maneras, siendo posible afiadir formulas para estimar variables que sean
de interés. Para hacer la evaluacion de los esfuerzos se utilizard como referencia el ratio K
inducido para dos dimensiones, el que se sefiala en la Formula 5.

Para visualizar los resultados, el software tiene la opcion de incorporar multiples etiquetas
de datos, acomodando la posicidon segiin sea conveniente. Como parte de los objetivos es
evaluar la aparicion de colgaduras, se propuso colocar una etiqueta de datos en la zona central
con respecto al bloque de fractura inducida, situandose a 30 metros sobre las bateas. La
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etiqueta tendria un total de 255 datos, los que se distribuyeron en 15 por cada bloque,
viéndose de la siguiente manera:

e

llustracion 12: Disposicion de etiquetas.

3.6 Extraccion de datos

La extraccion de datos se realizo en distintas etapas del modelo, primero se tomaron los datos
antes del hundimiento, y después se extrajeron para cada avance del caving. En total, se
debian sacar los datos de 18 etapas, estos son extraidos a Excel para ordenar, organizar y
calcular los resultados.

De las 18 etapas mencionadas, se van a ocupar 4 como referencia: antes del hundimiento,
después de explotar 5 bateas, después de explotar 10 bateas y con el caving hecho en su
totalidad. Para facilitar la manipulacion y lectura, se calcul6 la media de los 15 datos por
bloque, siendo un valor representativo para utilizar.

En los casos, antes y después de realizar el hundimiento, se resumieron los resultados
promediando: los primeros 3 bloques, los ultimos 3 y el promedio de los 17 bloques
({lustraciones 13 y 16). Esta simplificacion se debe a que las zonas de interés se encuentran
en los laterales, entendiendo que la formacion de colgaduras se iniciard con sobre esfuerzos
horizontales en esos lugares.

Por otro lado, para los casos después de explotar 5 y 10 bloques, se resumieron los resultados
promediando: la zona fragmentada, la zona sin fragmentar, los ultimos 3 bloques y el
promedio de todos bloques (llustraciones 14 y 15).

3.7 Resultados y analisis

En la experimentacion se utilizara el ratio K (Formula 3) como input del programa,

(E-W)
ademas de evaluar el efecto que tiene esta razon de esfuerzos en la interaccion superficie-

subterranea. En los resultados, se evaluard el ratio K; r—) (Formula 5), que sera el indicador

de los esfuerzos inducidos. Para efectos de simplicidad, ambas razones de esfuerzos se
abreviaran de la siguiente manera:
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K

se—wy = Ratio de esfuerzos in situ orientado de este a oeste = K (14)

K; = Ratio de esfuerzos inducidos en el planox —y = K; (15)

(x-y)

Como primera tarea de analisis se planted identificar la influencia de los pardmetros
geomecanicos, midiendo la correlacion que tenian estos datos en comparacion con los valores
del ratio K; obtenidos. Para esto se utiliz6 el Coeficiente de Correlacion de Pearson (r), segliin
se muestra en la siguiente formula:

SR
"= a2 50-9)? (16)

A continuacion, se estimo6 el porcentaje de influencia que tenia cada parametro utilizando el
coeficiente de determinacion (R?), para después proyectarlo en un grafico radial:

2 _ Zz::1(?t—}7)
R Nt (Ye-7) a7

Por otra parte, se evaluo el efecto que tenia el tamafio del rajo en el estado tensional de la
zona, donde se calcul6 el porcentaje de aumento de esfuerzos comparando los modelos con
y sin pit, segun se ve en la Formula 18. Ademas, los resultados fueron analizados para todos
los Ky mencionados en la 7abla 5, obteniendo distintos valores para cada caso.

Ki(con rajo) B Ki(sin rajo) (1 8)

Yora jo = K.
Y(sinrajo)

%yrqjo = Porcentaje de aumento de esfuerzos con respecto a la presencia del rajo
= Ratio K inducido con rajo

i(con rajo)

= Ratio K inducido sin rajo

i(sin rajo)

Finalmente, se calcul6 la influencia que tenia la direccion de excavacion en el aumento de
esfuerzos horizontales, para esto se compararon los modelos con secuencia de izquierda a
derecha versus los de derecha a izquierda. En este punto, se estimo el porcentaje de aumento
o disminucion del ratio K;, evaluando los resultados para los distintos rajos y para los K
planteados en un inicio. La formula para estimar el porcentaje se muestra a continuacion:

Kipn v~ Ki;_
_ _'®R-» "la-R) (19)

0, .
Yosecuencia K.
YL-R)
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Ysecuencia = Porcentaje de aumento de esfuerzos segun direccion de excavaciéon
Ki(R—L) = Ratio k inducido de derecha a izquierda
K;

LR = Ratio k inducido de izquierda a derecha
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

Todos los resultados se ordenaron segln la etapa de excavacion en la que se encuentran, las
que se separaron en: “Antes del hundimiento”, “Con 5 puntos de extraccion abiertos”, “Con
10 puntos de extraccion abiertos” y “Después del hundimiento”. Estas etapas se muestran a
continuacion:

Promedio general (General mean)

Prom. de las primeras 3 exc. Prom. de las tltimas 3 exc

[lustracion 13: Distribucion de zonas segun la etapa - Before caving (antes del hundimiento).

Promedio general (General mean)

Promedio de la zona Promedio de la zona
abierta (mean oep) cerrada (mean noep)

Ilustracion 14: Distribucion de zonas segun la etapa - open 5 extraction points (con 5 puntos de extraccion
abiertos).

Promedio general (General mean)

Promedio de la zona Promedio de la zona
abierta (mean oep) cerrada (mean noep)

[lustracion 15: Distribucion de zonas seguin la etapa - open 10 extraction points (con 10 puntos de extraccion
abiertos).
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Promedio general (General mean).

Prom. de las ultimas 3 exc.

n 8 3 4/l
‘ ]

Ilustracion 16: Distribucion de zonas segun la etapa - After caving (después del hundimiento).

4.1 Influencia de los parametros geomecanicos

Como primer estudio, se busca identificar los parametros geomecanicos con mayor influencia
en la aparicion de colgaduras, con el fin de tener precaucion a la hora de estimar estas
variables, para evitar fallas de calculo en la modelacion.

Debido a la gran cantidad de datos disponibles en los resultados, se buscé acotar la evaluacion
manteniendo fijas ciertas variables que no iban a ser relevantes en la identificacion de los
parametros geomecanicos. En este caso, el ratio k in situ (Ks) y la direccion de excavacion
se mantendrian fijos, ya que serian evaluados en los siguientes apartados.

Se separaron los modelos con un ratio K fijo de 1,5 y con direccion de izquierda a derecha,
ordenando los datos por etapas de excavacion y sefialando la zona donde fue sacado el
promedio. Los resultados para otros valores de kg y direccion de excavacion se muestran en
el apartado Anexo B, mientras que los resultados para este caso fueron los siguientes:

Tabla 6. Resultado de esfuerzos para ratio K;=1,5 antes del caving, de izquierda derecha, con open pit -
Evaluacion de los parametros geotécnicos.

After excavation of the open pit. Before the block Stress Ratio K - K in situ = 1.5
caving mine Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
) . Poisson's GS1 . Young' First 3 Last 3 General First 3 Last 3 General First 3 Last 3 General
Lithology Densidad ucs GSI mi ; ) N 5

coefficient residual modulus| excavations excavations _mean | excavations excavations _mean | excavations excavations _ mean
lito 1 0.026 0.2 25 30 15 10 30000 1.55 198 174 151 1.92 172 1.63 197 177
lito 2 0.026 0.2 25 30 15 10 15000 1.51 1.99 174 152 2.00 1.74 1.75 194 L79
lito 3 0.026 0.2 25 30 15 10 50000 152 1.99 1.73 147 1.97 173 1.49 192 /5
lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000 1.55 197 1.73 153 1.99 172 1.48 195 1.75
lito 5 0.026 02 50 30 15 10 30000 1.84 2.06 194 - 2.14 1.66 230 2.06
lito 6 0.026 02 70 30 15 10 30000 2.00 225 202 223 197 223
lito 7 0.026 0.2 100 30 15 10 30000 211 203 2.05 &
lito 8 0.026 0.2 25 30 15 15 30000 1.65 d 171 233 1.99 1.74 2.05 1.92
lito9  0.026 02 25 50 25 10 30000 1.79 ! 1.64 218 1.97 174 237 1%
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000 1.52 A 1.48 1.92 1.69 1.62 1.90 1.74
lito 11 0.026 02 120 55 275 20 48000
lito 12 0.026 0.2 120 55 275 20 70000
lito 13 0.026 0.2 120 55 27.5 20 30000
lito 14 0.026 0.3 120 55 215 20 48000
lito 15 0.026 03 90 55 215 20 48000
lito 16 0.026 03 60 55 275 20 48000
lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000
lito 19 0.026 0.3 120 45 22.5 20 48000
lito 20 0.03 0.2 120 55 21.5 20 48000
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Tabla 7: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=1,5 con 5 puntos abiertos, de izquierda derecha, con open pit -
Evaluacion de los parametros geotécnicos.

After excavation of the open pit. After opening 5 Stress Ratio K - K in situ = 1.5
extraction points (left o righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidad Fomrot® ues ast o O mi YU | nean OFP MeanNOEP | M Genetal | 3 foon OEP Mean NOEP s G:::l Mean OFP Mean NOEP 5 General
ol 0036 02 3 @ 15 10 50000
o2 0026 02 3 3 15 10 15000
o3 0026 02 3 0 15 10 50000
ltod 0026 03 B w15 10 30000
ltos 0026 02 s a3 15 10 30000
o6 0026 02 0 W 15 10 30000
lto7 0026 02 100 30 15 10 30000
oS 0026 02 3 3 15 15 30000
9 0026 02 3 s 25 10 30000
ol 003 02 3 w0 15 10 30000
Holl 0026 02 120 S5 275 20 48000
ftol2 0026 02 120 55 275 20 70000
ito13 0026 02 120 S5 275 20 30000
fold 0026 03 120 S5 275 20 45000
ftols 0026 03 o 55 275 20 48000
itols 0026 03 6 55 275 20 45000
io17 0026 03 120 S5 275 1o 45000
Bol$ 0026 03 120 65 325 20 48000
19 0026 03 120 45 225 20 45000
020 003 02 120 55 375 30 45000

Tabla 8: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=1,5 con 10 puntos abiertos, de izquierda derecha, con open pit
- Evaluacion de los pardametros geotécnicos.

After excavation of the open pit. After opening 10 Stress Ratio K - K in situ = 1.5
extraction EDi]]lS !leﬁ to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadson's coeffic UCS  GSI iSlresidu: mi O™ | Mean OEP MesnNogp '3 Geneml |y pp peannopp 103 Genenl | e o0Fp MeanNOgp LT3 Genenl
excavations excavations. mean excavations mean

ltol 0026 02 25 30 15 10
lito2 0026 02 25 30 15 10
lito3  0.026 0.2 25 30 15 10
liod 0026 03 5 30 15 10
litoS 0026 02 50 30 15 10
lito6  0.026 02 70 30 15 0
lito 7 0.026 02 100 30 15 10
lito 8 0.026 02 25 30 15 15
lito®  0.026 02 25 50 25 10
lito 10 003 0.2 5 30 15 10
lito 11 0.026 02 120 55 275 20
lito 12 0.026 02 120 55 275 20
lito 13 0.026 02 120 55 275 20
lito 14 0.026 0.3 120 55 7.5 20
lito 15 0.026 03 90 5 275 20
lito 16 0.026 03 60 55 275 20
lito17  0.026 03 120 55 275 10
lito 18 0.026 0.3 120 65 325 20

lito 19 0.026 0.3 120 45 225 20
lito20 003 02 120 55 275 20

Tabla 9: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=1,5 después del caving, de izquierda derecha, con open pit -
Evaluacion de los pardametros geotécnicos.

After excavation of the open pit. After opening all Stress Ratio K - K in situ = 1.5
extraction points (left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
; 5 - -
Lithology Densidadson's coeffi UCS ~ GSI iSlresidy mi  OUmg | First3 Last3 — General | First3 Last3 — General | First3 = Last3  General
modulus| excavations _excavations mean excavations _excavations mean excavations excavations mean

lito 1 0.026 02 25 30 15 10 30000
lito2  0.026 02 25 30 15 10 15000
lito3  0.026 02 25 30 13 10 50000
lito4  0.026 03 25 30 15 10 30000
litos 0026 02 50 30 15 10 30000
lito6  0.026 02 70 30 15 10 30000
lito7 0026 02 100 30 15 10 30000
lito8 0026 02 25 30 13 153 30000
litod  0.026 02 25 50 25 10 30000
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000
liro 11 0.026 02 120 55 27.5 20 48000
lito 12 0.026 02 120 55 27.5 20 70000
lito 13 0.026 02 120 55 275 20 30000
lito 14 0.026 03 120 35 27.5 20 48000
lito 15 0.026 03 90 55 275 20 48000
lito 16 0.026 03 60 55 275 20 48000
lito 17 0.026 03 120 55 27.5 10 48000
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000
lito 19 0.026 03 120 45 2.5 20 48000

lito20  0.03 02 120 55 275 20 48000
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4.1.1 Resultados de correlacion por parametro

Para identificar las variables que influyen en la aparicion de colgaduras se calculo el
coeficiente de correlacion (Formula 16) de los parametros versus los valores de esfuerzos
resultantes, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 10: Coeficiente de Correlacion del UCS con respecto a los esfuerzos inducidos.

‘ UCS - before caving ‘ UCS - open 5 extraction points ‘ UCS - open 10 extraction points ‘ UCS - after caving

first 3exc  last 3 exc  gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | first Jexc  last 3 exc  gen mean

rajo 548m
rajo 748m
rajo 948m

Tabla 11: Coeficiente de Correlacion del GSI con respecto a los esfuerzos inducidos.

| ‘GSI - before caving | GSI- open 5 extraction points | GSI - open 10 extraction points ‘ GSI - after caving

first Jexc  last 3 exc  gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | first 3exc  last 3 exc  gen mean
rajo 548m L 054 -0.64
rajo 748m 0.43 0.00
rajo 948m 0.58 0.48

Tabla 12: Correlacion del coeficiente de Poisson con respecto a los esfiterzos inducidos.

Poisson's coef - before caving Poisson's coef - open 5 extraction points Poisson's coef - open 10 extraction points Poisson's coef - after caving

first 3exc  last 3 exc  gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | mean oep mean noep last 3 exc gen mean | first 3exc  last 3 exc  gen mean
rajo 548m 0.48 0.22 0.46 -0.46 0.23 0.10 0.07 -0.42 0.31 -0.31 -0.31 -0.49 -0.45 -0.41
rajo 748m 0.49 0.57 0.49 -0.45 048 0.49 047 0.41 0.29 0.09 -0.33 053 0.50 -047
rajo 948m 0.35 0.34 0.39 -0.43 041 0.42 0.39 -0.46 0.18 0.39 -0.52 042 0.39 -0.40

Tabla 13: Coeficiente de Correlacion de la densidad con respecto a los esfuerzos inducidos.

Densidad - before caving Densidad - open S extraction points Densidad - open 10 extraction points Densidad - after caving
first 3exc  last 3 exc gen mean | mean oep _mean noep last 3 exc gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | first Jexc  last 3 exc  gen mean
rajo 548m -0.03 -0.22 -0.08 0.08 -0.07 -0.22 -0.07 0.13 -0.21 -0.18 0.01 -0.08 0.06 0.00
rajo 748m -0.02 -0.18 -0.05 0.09 -0.13 -0.11 -0.15 0.00 -0.14 -0.15 -0.07 -0.03 -0.01 -0.02
rajo 948m 0.07 -0.06 -0.01 0.13 -0.04 -0.10 -0.02 0.15 -0.17 -0.11 0.09 0.27 0.13 0.16

Tabla 14: Coeficiente de Correlacion del mi con respecto a los esfuerzos inducidos.

| mi - before caving | mi- open 5 extraction points | mi - open 10 extraction points | mi - after caving
first 3exc  last 3 exc gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | mean oep _mean noep last 3 exc  gen mean | first 3exc  last 3 exc gen mean

Tabla 15: Coeficiente de Correlacion del Modulo de Young con respecto a los esfuerzos inducidos.

| Mod Young - before caving | Mod Young- open 5 extraction points Mod Young - open 10 extraction points | Mod Young - after caving

first 3exc  last 3 exc gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | first Jexc  last 3 exc  gen mean

rajo 548m 027 0.61 011 0.50 -0.64 0.35 -0.49 -0.56
rajo 748m 0.51 0.62 0.38 0.49 0.50 -0.06 -0.56
rajo 948m 0.67 0.63 0.64 0.61 0.58 0.50 0.35

Mediante un analisis preliminar, se puede distinguir una nula correlacion de la densidad en
la Tabla 13, por este motivo se descartard de inmediato este parametro y se seguira con el
estudio del resto. Para tener un resultado representativo, se promedid el coeficiente de
correlacion de los tres rajos, los que se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 16: Resumen de coeficientes de correlacion por parametro.

before caving open S extraction points open 10 extraction points after caving
first 3exc  last 3 exc gen mean | mean oep mean noep last 3 exc gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | first 3exc  last 3 exc  gen mean
ucs 0.91 0.72 091 -0.85 093 0.66 0.90 -0.87 0.67 021 -0.69 -0.81 -0.85 -0.89
GSI 0.89 0.58 0.87 -0.94 0.79 0.49 0.66 -0.90 0.52 -0.05 -0.82 -0.92 092 -0.89
Poisson coef|  0.44 0.38 045 -0.45 0.38 0.34 0.31 -0.43 0.26 0.06 -0.39 -0.48 -0.44 -0.43
mi 0.87 051 0.84 -0.81 0.79 0.42 071 -0.80 059 -0.04 -0.65 -0.81 -0.81 -0.79
Mod Young 0.70 0.47 0.68 -0.73 0.62 0.37 0.52 -0.68 045 -0.07 -0.60 -0.73 -0.69 -0.68

Para todos los parametros litologicos se muestra una correlacion positiva en las zonas que
siguen cerradas, mientras que las zonas abiertas van tomando un valor negativo. El nivel de
correlacion se graficod por etapa de excavacion, con el fin de identificar los parametros con
mayor facilidad.

Con el fin de hacer un andlisis general y otro particular, se definieron dos zonas de
evaluacion, las que serian nombradas como: “zona representativa” en el caso general y
“bordes de excavacion” en el caso particular. Al realizar esta separacion se podra visualizar
un porcentaje de incremento general, ademas de un porcentaje de incremento en los bordes
por cada etapa.

Por su parte, se defini6 la zona “bordes de excavacion” como el promedio de la zona cerrada,
la que fue representada por columnas amarillas para facilitar su visualizacion. Esta zona se
utilizard como referencia de los bordes o laterales de la zona excavada, entendiendo este lugar
como un punto conflictivo y de gran importancia.

Por otro lado, la zona representativa toma el promedio de la zona que represente mejor la
etapa de excavacion, por ejemplo, con 5 puntos abiertos el caving estd mayormente cerrado,
por lo tanto, se tomara el promedio de la zona cerrada. De esta manera se definié la zona
representativa para cada etapa, la que fue demarcada como linea segmentada de color morado
en los graficos que se muestran a continuacion:

Antes del L'a"illg (Variables se relacionan de forma directa)
correlacion positiva

TH et e R
0.80

0.60

0.40 =

0.00
-0.20 ucs GSI Poisson coel mi Mod Young

-0.40
-0.60
-0.80

correlacion negativa
Ofirst 3exc B@last 3 exc Bgen mean (Variables se relacionan de forma inversa)

Grdfico 2: Distribucion en columnas del coeficiente de correlacion antes del caving.
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Después de abrir § pllntos de extraccion (Variables se relacionan de forma directa)
correlacion positiva
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Bmean oep Bmeannoep Mlast3 exc Bgen mean (Variables se relacionan de forma inversa)

Gridfico 3: Distribucion en columnas del coeficiente de correlacion después de abrir 5 puntos de extraccion.

(Variables se relacionan de forma directa)

Después de abrir 10 puntos de extraccion & -
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Grafico 4: Distribucion en columnas del coeficiente de correlacion después de abrir 10 puntos de extraccion.

DES[)I.IES de abrir todos los puntos de extraccion (Variables se relacionan de forma directa)
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Gradfico 5: Distribucion en columnas del coeficiente de correlacion después del caving.

4.1.2 Calculo del porcentaje de influencia por zona

Zona representativa

A partir de los graficos expuestos anteriormente, se puede inferir una correlacion muy alta
del UCS y del GSI con respecto al ratio de esfuerzos, manteniéndose cercano a valores +0,9
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en las zonas representativas. Esto quiere decir que son los parametros con mayor influencia
en los esfuerzos inducidos.

Siguiendo la misma logica de evaluacion, se distingue una correlacion de alta a muy alta del
mi, donde se obtuvo valores de +0,8 en esta zona. Por otra parte, el moédulo de Young adquiere
valores de correlacion de £0,7 aproximadamente, situdndose en el rango de correlacion alta.
Finalmente, se tiene una correlacion moderada a baja en el caso del coeficiente de Poisson,
alcanzando valores aproximados de +0,4.

Bordes de excavacion (Promedio de la zona cerrada)

Segun los graficos, se nota una disminucién significativa de la correlacion a medida que se
iban abriendo los bloques. Este comportamiento se repitié en todos los parametros, llegando
a una caida de la correlacion del 42% para el GSI y el coeficiente de Poisson, segiin se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 17: Porcentaje de disminucion de la correlacion en los bordes de excavacion.

After 5 exc. After 10 exc.
UCS 3% -26%
GSl -11% -42%
Poisson coef -15% -42%
mi -9% -33%
Mod Young -11% -36%

Es correcto afirmar que, a medida que avance el caving se tendra una menor influencia en
los bordes de excavacion, siendo mas probable la aparicion de colgaduras durante las
primeras etapas de la secuencia.

Porcentaje de influencia por parametro

Con la identificacion de parametros lista, se busco estimar el porcentaje de influencia que
tenia cada uno en los resultados finales, mediante el uso del coeficiente de determinacion
(Formula 17).

Para partir, se graficé el porcentaje de influencia de cada pardmetro en la zona representativa,
entendiendo este valor como un porcentaje de influencia general. El grafico radial se muestra
a continuacion:

Influencia en zonas representativas

ucs

mod Young
45%

mi Poisson coef

Grafico 6: Porcentaje de influencia por parametro en zona representativa.
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Siguiendo con la evaluacion de los bordes, se realizaron los graficos de influencia para cada
etapa de excavacion, para apreciar de mejor manera como va decreciendo la influencia a
medida que se avanza en el caving:

Influencia en bordes - before caving Influencia en bordes - after § exc. Influencia en bordes - after 10 exc.

ucs ucs ucs
8% 87%

mod Young GSI mod Young GSI
39% 2% 27%

mod Young
49%

9
15% 36%

mi Poisson coef mi Poisson coef mi Poisson coef

Graficos 7, 8 y 9: Porcentaje de influencia por parametro en bordes de excavacion.

4.1.3 Comparacion de resultados en RS2 — Parametros geomecanicos

Buscando reforzar los resultados sobre la influencia de estos pardmetros en los bordes, se
haré un contraste de las simulaciones en RS2, ya que en todo momento fueron utilizados los
promedios de las zonas, omitiendo valores extremos que pueden ser de interés.

A fin de completar la tarea de confirmacién de resultados, se utilizard una litologia poco
competente frente a otra competente, especificamente las litologias que se muestran a
continuacion:

Tabla 18: Litologias de prueba para la verificacion de resultados — parametros geotécnicos.

. . Poisson's GSI . Young'mo
Lithology Densidad coefficient ucCs GSI residual mi dulus
Iito 1 0.026 0.2 25 30 15 10 30000
lito 18 0.026 0.3 120 65 32.5 20 48000

El contraste por etapa de ambas litologias se ve de la siguiente manera:

Litologia 1 — Poco competente

— = T~ ~ = e = = = 2
- - - - - = - o8 ci flci
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Litologia 18 — Competente

== Nz = = [ @ = HEE 5] 3 T = =
11 H B @[5 o © = = = = & = = £
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Hustraciones 17 y 18: Contraste antes del caving - Litologia no competente vs competente - Verificacion de
parametros litologicos.

Litologia 1 — Poco competente
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Litologia 18 — Competente
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Borde de excavacion

~

1lustraciones 19 y 20: Contraste con 5 puntos abiertos - Litologia no competente vs competente - Verificacion
de parametros litologicos.

Litologia 1 — Poco competente
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Litologia 18 — Competente \,
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Ilustraciones 21 y 22: Contraste con 10 puntos abiertos - Litologia no competente vs competente -
Verificacion de parametros litologicos.

llustraciones 23 y 24: Contraste después de abrir todos los puntos - Litologia no competente vs competente -
Verificacion de parametros litologicos.

En base a la comparacion de resultados de ambas litologias es correcto afirmar que, al abrir
las primeras bateas se obtiene un peak de esfuerzos justo en los bordes de excavacion,
llegando a valores de K; = 15 (llustracion 20), cifra que no se ve reflejada en el promedio
de la zona cerrada que se estimo en la 7abla 7. Por otro lado, se visualiza un comportamiento
decreciente a medida que se avanza en el caving, confirmando el andlisis de resultados
expuesto anteriormente.
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4.3 Influencia de la Dimension del rajo y ratio K

Para evaluar los efectos que tiene la dimension en los esfuerzos inducidos, se plantea
comparar los resultados de los casos con y sin open pit, buscando hallar el porcentaje de
incremento que se tiene para cada rajo. Ademads, se analizaron estos escenarios para los
distintos valores de K, tratando de observar el comportamiento de los esfuerzos a medida

que se iba variando el estado tensional in situ.

4.3.1 Porcentaje de influencia de la dimension del rajo con respecto al ratio K

Como el efecto de la secuencia de excavacion serd evaluada aparte, se realizard el andlisis
solo considerando las simulaciones de izquierda a derecha, con el fin de enfocarse en el
incremento de esfuerzos que hay en cada rajo. Antes de realizar cualquier evaluacion
numérica ya se podia percibir una gran diferencia en los esfuerzos sin open pit versus con
open pit, este contraste se muestra en el siguiente ejemplo:

Tabla 18: Resultado de esfuerzos sin open pit, de izquierda a derecha, con 5 puntos abiertos y con K;=0,5 -
Evaluacion de la dimension del rajo y ratio K.

Without open pit. After opening 5 extraction points (left Stress Ratio K - K in situ = 0.5
to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coeff UCS  GSI STresidn  mi " | Mean OFP MeanNOEP U813 Genetal e 6Ep MeanNOEP 113 General |y joan OFP MeanNopp L0135 - General

modulus avalion mean excavations 1mean excavations mean
lito 1 0.026 02 25 30 15 10 30000 L19 0.63 0.67 0.80 1.54 0.62 0.66 0 L75 0.61 0.62 095
o2 0026 02 25 30 15 10 15000 | 132 0.63 0.68 083 174 0.64 065 0.96 1.94 062 0.63 101
lito 3 0.026 25 30 15 10 50000 1.09 0.63 0.67 0.76 142 0.61 0.65 0.85 1.58 0.66 0.68 0.93
ltod  0.026 25 30 15 10 30000 | LI9 0.64 0.70 0.80 1.58 0.62 0.66 0.90 171 0.63 0.63 0.95
lito 5 0.026 50 30 15 10 30000 0.71 0.56 0.60 0.60 0.82 0.57 0.61 0.64 0.92 0.59 0.62 0.69
lto6  0.026 70 30 15 10 30000 | 059 0.48 0.53 0.1 0.66 0.50 0.53 0.54 073 053 0.56 0.59
lto7  0.026 00 30 15 10 30000 | 055 0.50 053 051 0.58 0.48 052 051 059 048 052 051
lito § 0.026 25 30 15 15 30000 0.79 0.59 0.64 0.65 0.97 0.60 0.63 0.71 108 0.61 0.64 0.75
ltod  0.026 25 50 25 10 30000 | 066 0.58 0.63 0.61 0.80 0.60 064 0.66 0.85 061 065 0.68
lita 10 0.03 25 30 15 10 30000 | 136 0.66 071 0.87 174 0.64 0.69 097 193 0.65 0.65 102
lito 11 0.026 120 55 215 20 48000 0.50 0.51 0.52 0.51 0.50 0.51 0.52 0.51 0.50 0.51 0.52 0.51
lito12  0.026 120 55 275 20 70000 | 050 051 052 051 0.50 051 0.52 05l 0.50 051 052 0.1
lita13  0.026 120 s 275 20 30000 | 0.50 0.51 052 0.1 0.50 051 052 051 0.50 051 052 051
lito 14 0.026 120 55 215 20 48000 0.50 0.51 052 0.51 050 051 052 0.51 0.50 051 052 051
lito 15 0.026 o0 35 215 20 48000 0.50 0.51 052 0.51 0.50 0.51 0.52 0.51 0.50 0.50 0.52 0.50
lito 16 0.026 60 55215 20 48000 | 0.0 0.51 0.52 0.51 0.50 051 0.52 051 0.51 0.50 052 0.50
lito 17 0.026 120 5§ 275 10 48000 | 050 0.51 052 0.51 0.50 051 052 051 051 0.50 052 0.50
lito 18 0.026 120 65 323 20 48000 0.50 0.51 052 0.51 0.50 051 0.52 0.51 0.50 0.51 0.52 0.50
lito 19 0.026 120 45 25 20 48000 0.50 0.51 052 0.51 0.50 0.51 0.52 0.51 0.51 0.51 0.52 0.51
lito20 003 120 SS 275 20 48000 | 050 0.51 052 0.51 0.50 0.51 052 051 0.50 051 0.52 051

Tabla 19: Resultado de esfuerzos con open pit,

Evaluacion de la dimension del rajo y ratio K.

de izquierda a derecha, con 5 puntos abiertos y con Ks=0,5 -

After excavation of the open pit. After opening 5§ Stress Ratio K - K in situ = 0.5
extraction points (left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters. Pit 950 meters
Lithology Densidad PO55°0% yes  gst 98U gy YOURE'l o OFP MemnNoEP L3 General | \joan OEP MeanNopp D313 Gemerl vy opp Memnopp 3 General

C] residual modulus| excavations mean excavations AN excavations ean
ltol  0.026 02 25 30 15 0 30000 1.05 122 161 1.17 Tad 141 1.72 144 .77 1.66 1.89 1.69
lito2  0.026 02 25 30 15 10 15000 1.23 131 1.67 129 173 1.56 178 161 1.95 173 1.94 180
o3 0.026 02 25 30 15 10 50000 0.94 LIS 1.60 L1 134 1.43 167 140 1.65 1.62 1.90 1.63
litod 0026 03 25 30 15 10 30000 1.03 1.26 1.66 119 145 1.38 1.69 140 1.73 1.63 193 1.68
litos  0.026 02 50 30 15 10 30000 0.71 L13 134 1.00 086 137 170 1.2 1.24 1.80 227 1.63
lito6  0.026 02 70 30 15 10 30000 0.65 104 120 092 0.73 1.26 148 L1l 091 1.59 1.92 139
lito7 0026 02 100 30 15 10 30000 0.78 104 112 0.97 0.70 L14 132 1.01 0.80 1.35 1.59 L19
lios 0026 02 25 30 15 15 30000 0.77 L19 1.46 1.07 1.01 1.47 1.88 133 1.39 172 198 1.62
lito9  0.026 02 25 50 25 10 30000 0.62 114 142 0.99 0.72 132 171 114 0.96 1.55 199 138
lito 10 0.03 2 25 30 15 10 30000 133 137 178 1.36 177 145 1.62 154 221 179 192 191
lito 11 0.026 02 120 55 275 20 48000 0.52 0.89 104 078 0.53 1.02 LI3 0.8 0.56 118 135 0.99
lito 12 0.026 02 120 55 275 0 70000 051 0.89 104 078 0.52 1.02 LI8 0.7 0.55 117 134 099
lito 13 0.026 02 120 55 275 20 30000 053 089 104 079 0.55 103 118 0.89 0.58 118 135 101
lito 14 0.026 03 120 55 275 20 48000 0.52 0.87 102 0.77 0.53 0.99 L15 085 0.55 L13 131 0.96
lito 15 0.026 03 90 55 275 20 48000 0.52 0.87 102 077 0.53 1.00 L16 0.6 0.55 L14 132 0.96
lito 16 0.026 03 60 55 275 20 48000 0.52 0.87 102 077 0.53 1.00 L17 0.86 0.55 116 137 098
liw 17 0.026 03 120 55 275 10 48000 0.52 0.87 101 0.77 0.53 1.00 116 0.86 0.55 115 135 098
lito 18 0.026 0 120 65 325 20 48000 051 0.86 101 0.76 0.52 0.99 L15 0.85 0.53 L12 131 095
lito 19 0.026 03 120 45 25 20 48000 0.53 0.88 102 077 0.55 1.01 L16 057 0.58 L15 133 098
lito 20 0.03 02 120 55 275 20 48000 0.52 0.89 1.04 0.78 053 1.02 LI8 088 0.56 118 1.36 100

En las tablas anteriores ya se puede notar un crecimiento de los esfuerzos a medida que
aumenta el tamafio del pit, donde también se percibe la gran diferencia que hay con la
presencia del rajo. El resto de las tablas se encuentran en el apartado de Anexo B.
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Al igual que en el estudio anterior, la prioridad fue evaluar los bordes de excavacion, los que
también seran representados por columnas amarillas al momento de graficar. Para calcular el
porcentaje de incremento de esfuerzos se utilizé la Formula 18, teniendo los siguientes
resultados:

Tabla 20: Porcentaje de incremento de esfuerzos para ratio Ks= 0,5.

Km0 before caving open 5 extraction points open 10 extraction points after caving
T [irst 3exc last 3 exc gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | first 3exc  last 3 exc  gen mean
rajo 548m 70% 123% 100% 1% 87% 114% 7% -5% 67% 96% 17% -7% 16% -5%
rajo 748m 113% 143% 3% 117% 146% 4% -6% 90% 126% 22% -8% 11% -7%
rajo 948m 13% 98% 0% 121%  169%  33% 6% 26% 1%
Tabla 21: Porcentaje de incremento de esfuerzos para ratio K= 1.
Ks=1 before caving open 5 extraction points open 10 extraction points after caving
5=
first 3exc last 3 exc genm mean | mean oep mean noep last 3 exc gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | first 3exc last 3 exc  gen mean
rajo 548m 78% 88% 87% 5% 83% 81% 55% -2% 73% 1% 19% -7% 9% -9%
rajo 748m 99% 106% 107% 6% 94% 94% 61% -4% 78% 83% 16% -7% 6% -11%
rajo 948m 125% 123% 129% 13% 109% 114% 70% -3% 98% 109% 22% -5% 13% -8%
Tabla 23: Porcentaje de incremento de esfuerzos para ratio Ks= 1,5.
Ko 15 before caving open 5 extraction points open 10 extraction points after caving
707 | rirst Jexc last 3 exc gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | first 3exc  last 3 exc  gen mean
rajo 548m 56% 43% 53% 0% 49% 41% 32% -6% 50% 34% 11% -11% -3% -14%
rajo 748m 2% 64% 68% 0% 52% 60% 33% -8% 49% 47% 7% -13% -5% -19%
rajo 948m 76% 91% 79% -1% 67% 84% 40% -12% 60% 12% 6% -13% -2% -17%
Tabla 24: Porcentaje de incremento de esfuerzos para ratio K= 2.
. before caving open 5 extraction points open 10 extraction points after caving
Ks=2 £
first 3exc  last 3 exc gen mean | mean oep mean noep last 3 exc  gen mean | mean oep mean noep last 3 exc gen mean | first Jexc  last 3 exc  gen mean
rajo 548m 49% 36% 44% 4% 33% 33% 18% -1% 27% 25% 2% -16% -15% -23%
rajo 748m 50% 56% 51% -3% 36% 45% 19% -9% 34% 36% 1% -18% -17% -26%
rajo 948m 38% 64% 50% -6% 44% 61% 22% -14% 40% 55% -2% -20% -16% -27%

Se puede observar un incremento significativo de los esfuerzos para valores de Ky més bajos,
siendo menor este incremento para valores mas altos. Por otro lado, se distingue un aumento
del porcentaje a medida que se va ampliando el rajo, lo que implica una influencia directa de
pit en los esfuerzos.

Con el fin de estimar el incremento de esfuerzos por cada rajo, se graficaron los porcentajes
antes mencionados, utilizando la pendiente de la estimacion lineal para indicar el incremento
que se tenia por cada pit en los bordes de excavacion.

Ratio K, = 0.5

52



before caving
200%
y=0.43x + 0.26 199%
» 184%
150% 162% ‘ P 155% |
143% CELAR
230 .
100% i
100% ‘XEEN
-
0%
rajo 548m rajo 748m rajo 948m
= first 3exc ~ D |ast 3 exc I genmean  ---- -+ Lineal (first 3exc)

Grafico 10: Porcentaje de incremento por rajo antes del hundimiento - Kg = 0,5 - Grdfico de columnas.
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Grafico 11: Porcentaje de incremento por rajo después de abrir 5 puntos de extraccion - Ks= 0,5 - Grdfico de
columnas.
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Grdfico 12: Porcentaje de incremento por rajo después de abrir 10 puntos de extraccion - K= 0,5 - Grafico
de columnas.
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A partir de los graficos, se puede apreciar una disminucion en el porcentaje de incremento a
medida que se avanzaba en la secuencia de excavacion, partiendo con un 43% de incremento
por rajo hasta llegar a 27% de incremento después de 10 puntos de extraccion.
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Grafico 13: Porcentaje de incremento por rajo antes del hundimiento - K;=1 - Grdfico de columnas.
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Grdfico 14: Porcentaje de incremento por rajo después de abrir 5 puntos de extraccion - Ks=1 - Grafico de
columnas.
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Grafico 15: Porcentaje de incremento por rajo después de abrir 10 puntos de extraccion - Ks= 1 - Grafico de
columnas.

En este caso se presentan porcentajes mas bajos que en el apartado anterior, pero se tiene el
mismo comportamiento de bajar el incremento a medida que se avanza en las excavaciones.
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Grdfico 16: Porcentaje de incremento por rajo antes del hundimiento - Ks= 1,5 - Grafico de columnas.
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Grdfico 17: Porcentaje de incremento por rajo después de abrir 5 puntos de extraccion - Ks= 1,5 - Grafico de
columnas.
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Grdfico 18: Porcentaje de incremento por rajo después de abrir 10 puntos de extraccion - K= 1,5 - Grafico
de columnas.

Con valores de K;=1,5 no se presenta una gran diferencia en el incremento de esfuerzos por
rajo, adquiriendo valores de 10% a 5% en el avance de la secuencia. A medida que se
aumentan los valores de K, va disminuyendo la pendiente de crecimiento porcentual, donde
se espera que para valores mas altos de K, exista una minima influencia del tamafio del rajo
en los esfuerzos inducidos.

Ratio K, =2
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Grdfico 19: Porcentaje de incremento por rajo antes del hundimiento - Ks=2 - Grafico de columnas.

200%

150%

100%

50%

0%

before caving

y =-0.06x + 0.57

T T 50% 56% W 51 = 50%
:

rajo 548m rajo 748m rajo 948m

[ first 3exc NN last 3 exc NI gen mean - - -- -+ Lineal (first 3exc)

200%

150%

100%

50%

0%

-50%

-4%

open S extraction points

y=0.06x + 0.26
A

M. .... EXEEEEEEEEE N 61%
[ - -
a B aa B3

rajo 548m _504, rajo 748m 6% rajo 948m
BN mcan ocp @ mean noep BN Jast 3 exc EEEE genmean  ccccce Lineal (mean noep)

Grafico 20: Porcentaje de incremento por rajo después de abrir 5 puntos de extraccion - Ks=2 - Grdfico de

columnas.
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Grdfico 21: Porcentaje de incremento por rajo después de abrir 10 puntos de extraccion - K;=2 - Grafico de
columnas.

Como se esperaba, en este punto el tamafio del rajo influye en apenas un 6%, manteniéndose
constante después de abrir 5 puntos de extraccion.

Seglin los resultados, la influencia del tamafio de rajo se da en las etapas iniciales de
excavacion con un K; < 1, volviendo a la teoria que se plante6 en los pardmetros
geomecanicos, donde era mas probable la presencia de colgaduras en los primeros bloques
de hundimiento.

4.3.2 Comparacion de resultados en RS2 — Dimension del rajo y ratio K

La comprobacion de resultados se llevard a cabo para ambos extremos, comparando la
influencia del tamafio del rajo paraun K; = 0,5 yun K = 2, manteniendo la misma litologia
para todos los casos. Ademas, el contraste sera realizado para todas las etapas, con el fin de
reforzar la teoria planteada que los esfuerzos son mayores en la primera fase de excavacion.
Las demostraciones se haran con la litologia 6, la que cuenta con pardmetros cercanos a la
media general, segun se ve en la siguiente tabla:

Tabla 25: Litologia de prueba para la verificacion de resultados — Tamario del rajo y ratio K in situ.

. . Poisson's GSI . Young'mo
Lithology Densidad coefficient ucs GSI residual mi dulus
lito 6 0.026 0.2 70 30 15 10 30000

El contraste de los rajos separados por etapa se muestra a continuacion:

e Contraste antes del caving con Kg = 0,5:

0 = EE R
& =1 =1 B3 E
=] sis s lis
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1lustraciones 25, 26 y 27: Contraste antes del caving con Ky = 0,5 — Verificacion de dimension del rajo y
ratio K.

e Contraste antes del caving con Ky = 2:

Rajo 548m

= == — == = © @ = @ === =6 A EE = =3
= e = = = = - = - o === === === ) “
= o o i i | o i - i o D i i ffei M i i

Rajo 748m

5 2= = = E 5 3 == e = = == I[= E] = = = = =
= == S sle|s S | & fle ~ & afls )= = = o o ] -
= = = = 5 5 e ol o~ o o ffei |l o ~ o B ~

59



R
)

-
== @ S [[2 =] =B EE o e = I s= == === o =1 I [= == =1 1= 0o e = = e e ==
=% =] 8 == = =[=l=1= EA e i slsl- [+ e =& &[S s = === == || = & == S ==
= o o fled o o flod flei Yo e flod floi fled o fled ffoi fei o o floi e o fled o fei o flod flei o Jod foi ed o o fles floi e o flei

Tlustraciones 28, 29 y 30: Contraste antes del caving con Ks = 2 — Verificacion de dimension del rajo y ratio
K.

Hasta este punto, se verifica lo planteado en los resultados, incrementando de gran manera
los esfuerzos a medida que aumenta el tamafio del rajo, situdndose en el caso antes del caving
conun K < 1. También, se visualizan esfuerzos practicamente constantes en todos los rajos
para un K = 2, validando momentdneamente la teoria planteada, donde se dice que con
ratios k in situ mas altos, el tamafio del rajo influye cada vez menos.

e Contraste después de abrir 5 puntos con K; = 0,5:
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Ilustraciones 31, 32 y 33: Contraste después de abrir 5 puntos con Ky = 0,5 — Verificacion de dimension del
rajo y ratio K.

e Contraste después de abrir 5 puntos con K; = 2:
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1lustraciones 34, 35 y 36: Contraste después de abrir 5 puntos con Ky = 2 — Verificacion de dimension del
rajo y ratio K.
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En esta etapa atn se distingue una gran influencia del rajo considerando un Kg = 0,5, teniendo un
mayor aumento en la zona cerrada y algo mas leve en la zona abierta. Con respecto al K; = 2
se siguen manteniendo los valores relativamente constantes, variando un poco en el borde de
excavacion.

e Contraste después de abrir 10 puntos con K = 0,5:
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Hlustraciones 37, 38 y 39: Contraste después de abrir 10 puntos con Kg = 0,5 — Verificacion de dimension del
rajo y ratio K.

e (Contraste después de abrir 10 puntos con Ky = 2:
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Ilustraciones 40, 41 y 42: Contraste después de abrir 10 puntos con K; = 2 — Verificacion de dimension del
rajo y ratio K.

Ya teniendo este avance, el aumento del K; es bastante menor, teniendo una diferencia
aproximada de 0,08 por cada rajo para un K; = 0,5, siendo menos relevante el tamafio del
pit a medida que se avanza en el caving. Mientras, el tamaafio del rajo sigue siendo una
variable irrelevante para un K; = 2.

e Contraste después de abrir todos los puntos con un K; = 0,5:
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Hlustraciones 43, 44 y 45: Contraste después de abrir todos los puntos con Kg = 0,5 — Verificacion de
dimension del rajo y ratio K.

e Contraste después de abrir todos los puntos con un K; = 2:
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llustraciones 46, 47 y 48: Contraste después de abrir todos los puntos con K = 2 — Verificacion de
dimension del rajo y ratio K.

Segun las ilustraciones, la influencia del rajo en los esfuerzos es minima para el K = 0,5,
mientras que en el K = 2 sigue siendo irrelevante.

Finalmente, se confirma la influencia del open pit para K; < 1, disminuyendo su relevancia
a medida que se va abriendo el caving. Segun estos resultados, la probabilidad de colgaduras
aumenta en las primeras fases de excavacion, tal como se habia planteado para los parametros
geotécnicos.

4.4 Influencia de la direccion de excavacion

4.4.1 Calculo porcentual de la variacion de esfuerzos al cambiar la direccion de
excavacion

Como se quiere evaluar la direccion de excavacion con la existencia de un pit, se debe hacer
un contraste con respecto al modelo sin open pit, buscando cumplir con el objetivo general
de analizar la presencia del rajo en labores subterraneas. La diferencia de esfuerzos inducidos
con open pit para ambas direcciones de excavacion se puede apreciar de mejor manera en los
siguientes resultados:
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Tabla 26: Resultado de esfuerzos con open pit, de izquierda a derecha, con 5 puntos abiertos y con K;=0,5 -

Evaluacion de la direccion de excavacion.

After excavation of the open pit. / i Stress Ratio K - K in situ = 0.5
extraction points (left to righ Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidad "5 yes  gst 95 gy YOuSE'lh OFP MenNoEP B} Genetal | ypeon OEP MeanNopp 013 Gememl o 0Fp MeanNoEP | N8S13 General

coefficient sesidual modulus nean excavations mean excavations mean
lito 1 0.026 02 25 30 15 10 30000 105 122 1.61 117 1.44 144 172 144 1.77 1.66 1.89 1.69
lito2 0026 02 25 30 15 10 15000 1.23 131 1.67 1.29 173 1.56 178 1.61 195 173 194 1.80
lito 3 0.026 02 25 30 15 10 50000 094 118 160 111 154 143 167 140 165 162 190 163
lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000 L03 1.26 1.66 119 145 138 1.69 140 173 1.65 193 168
lito 5 0.026 0.2 50 30 15 10 30000 071 113 1.34 Loo 0.86 137 170 1.22 124 180 227 1.63
lito6 0026 02 70 30 15 10 30000 0.65 1.04 120 092 0.73 126 148 11 091 1.59 192 139
lito 7 0.026 02 100 30 15 10 30000 0.78 104 112 0.97 0.70 L14 132 101 0.80 135 159 119
Lito § 0.026 02 25 30 13 15 30000 077 L19 146 107 Lol 147 188 133 139 172 L98 1.62
lito @ 0.026 02 25 50 10 30000 0.62 114 142 099 0.72 132 L7 114 0.96 1.55 199 1.38
lio 10 0.03 02 25 30 10 30000 133 1.78 136 177 1.45 162 1.54 221 179 192 191
lito 11 0.026 02 120 55 200 48000 052 104 0.78 0.53 102 L18 0.88 0.56 L18 135 0.99
lito 12 0.026 02 120 55 20 70000 051 1.04 0.78 0.52 L2 118 087 055 L7 134 0.99
litw 13 0.026 02 120 35 20 30000 0.53 1.04 0.79 0.55 103 L18 0.89 058 L18 L35 101
lito 14 0.026 0.3 120 55 20 48000 0.52 1.02 0.77 0.53 099 115 0.85 0.55 113 131 0.96
lito 15 0.026 03 90 55 20 48000 052 1.02 077 0.55 100 116 0.86 0355 114 132 0.96
lito 16~ 0.026 03 60 55 20 48000 052 1.02 077 0.53 Loo L7 0.86 055 L16 137 0.98
lito 17 0.026 03 120 55 10 48000 052 1.01 077 0.53 Lo0 L16 0.86 055 L15 135 0.98
lito 18 0.026 03 120 65 20 48000 0.51 1.01 0.76 0.52 099 115 0.85 0.53 112 131 0.95
lito 19 0.026 03 120 45 200 48000 0.53 1.02 0.77 0.55 101 116 0.87 0.58 115 133 0.98
lito 20 0.03 02 120 55 20 48000 0.52 104 0.78 0.53 L02 118 0.88 0.56 118 L36 1.00

Tabla 27: Resultado de esfuerzos con open pit, de derecha a izquierda, con 5 puntos abiertos y con K;=0,5 -

Evaluacion de la direccion de excavacion.

Stress Ratio K - K in situ = 0.5
Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coefil UCS  GSI iStresidn: mi "% | Nean OFP MeanNoEp 1003 Genenal 1y opp Meannopp 113 Gl 4 0Fp Meannopp D013 Genenl
modulu: excavations pean Xcavatl il Xcavatiol

ol 0026 02 5 30 15 10 30000 140 096 098 109 195 109 108 134 145

lito2 0026 02 25 30 15 10 15000 1.78 111 131 228 131 117 159

lito3 0026 02 25 30 15 10 50000 120 0.90 099 1.2 110 1.09 129

lito4 0026 03 25 30 15 10 30000 142 102 114 194 113 117 137

oS 0026 02 50 30 15 10 30000 | 0.90 092 091 119 112 118 114 162 126 140 137
lito6 0026 02 70 30 15 10 30000 [ 082 084 083 097 104 111 102 130 128 137 129
lito7 0026 02 100 30 15 10 30000 | 0.77 017 017 0.90 0.94 1.03 0.93 107 113 1.26 11
lto§ 0026 02 25 30 15 15 30000 103 098 0.99 143 115 121 123 195 143 140 1.58
litoo 0026 02 25 50 25 10 30000 | 0.72 089 084 0.90 101 117 097 127 104 125 111
lito 10 0.03 0.2 25 30 15 10 30000 1.74 1.06 1.26 218 1.28 124 154 (2SI 157 158 1.94
o1l 0026 02 120 5s 275 20 48000 | 055 a7l 0.66 0.57 086 102 078 061 103 1.26 0.90
lio12 0026 02 120 ss 275 20 70000 [ 054 a7l 0.66 0.55 0.86 1.02 077 0.58 1.02 1.26 0.59
lo13 0026 02 120 ss275 20 30000 [ 058 072 068 061 088 103 080 0.66 104 1.26 093
liol4 0026 03 120 55 275 20 48000 [ 055 0.69 0.65 0.57 0.82 097 075 0.59 097 L18 0.86
liio1s 0026 03 90 5SS 275 20 48000 [ 055 0.69 065 0.57 082 097 075 0.59 097 L17 0.56
lito16 0026 03 60 55275 20 48000 [ 055 068 064 057 082 096 075 0.60 0.96 115 0.85
liol7 0026 03 120 5§ 215 10 43000 | 0.55 0.68 0.64 0.57 0.82 0.96 075 0.60 097 L16 0.86
liio18 0026 03 120 65 325 20 48000 [ 053 0.68 0.64 0.54 082 0.96 074 0.56 0.96 L17 0.84
lito 19 0.026 03 120 15 225 20 48000 0.58 070 0.66 0.61 084 097 077 0.66 0.99 117 0.89
lin20 003 02 120 55 275 20 48000 | 055 071 0.66 0.57 0.87 102 078 061 102 1.25 090

Se puede apreciar en el ejemplo una disminucion general de los esfuerzos cuando se excava
de derecha a izquierda, excepto en las zonas abiertas, donde aumenta significativamente el
valor del K;. Para ver la diferencia, se hizo la misma comparacion, pero sin open pit, llegando

a los siguientes resultados:

Tabla 28: Resultado de esfuerzos sin open pit, de izquierda a derecha, con 5 puntos abiertos y con K;=0,5 -

Evaluacion de la direccion de excavacion.

Without open Stress Ratio K - K in situ = 0.5
Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meers
Lithology Densidadon's coeff UCS  GS1 iStresidu mi OW%¥ [ nean OEP MeanNopp L8503 Generil ey opp peannopp D03 Genenal Dy opp Meannopp  Lot3 - General

modulu: excavations mean excavations mean excavations meap
Tol 006 02 25 30 0 30000 [ 119 063 067 0.80 51 062 0.66 0.89 17 (] 0.62 095
o2 0026 02 25 30 10 1s000 | 132 0.63 068 083 17 061 065 0.96 191 062 0.63 101
lto3 0026 02 25 30 10 50000 | Leo 0.63 067 0.76 142 061 065 0.85 158 0.6 0.68 093
ltod 0026 03 25 30 10 30000 [ 119 0.61 0.70 080 158 0.62 0.6 0.90 171 063 0.63 095
o5 006 02 S0 30 10 30000 [ 071 0.56 0.60 0.60 082 057 061 061 09 059 062 069
lto6 0026 02 70 30 10 30000 | 059 048 053 051 0.6 0.50 053 054 o7 053 0.56 059
o7 0026 02 100 30 10 30000 | 035 0.50 053 051 058 0.48 052 051 059 048 0.52 051
o8 0026 02 25 30 15 0000 [ 079 059 061 0.65 097 0.60 063 071 108 061 061 075
o9 002 02 25 50 10 30000 | 066 0.58 063 061 030 0.60 064 0.6 035 061 0.65 068
ol 003 02 25 30 10 30000 | 136 0.66 07 0.87 174 0.61 0.69 0.97 193 065 0.65 102
o1l 0026 02 120 55 20 48000 | 050 051 052 051 0.50 051 052 051 050 051 052 051
ltol2 0026 02 120 55 20 70000 | 050 051 052 051 050 051 052 051 050 051 052 051
013 0026 02 120 55 20 30000 | 050 051 052 051 050 051 052 051 050 051 052 051
o4 0026 03 120 55 20 48000 | 0.50 051 052 051 0.50 051 052 051 0.50 051 052 051
litol5 0026 03 90 55 20 43000 | 050 051 052 051 050 051 052 051 050 050 0.5 050
litol6 0026 03 60 55 20 4000 | 050 051 052 051 050 051 052 051 051 050 052 050
017 0026 03 120 55 10 48000 [ 050 051 052 051 050 051 052 051 051 050 052 0.50
litol8 0026 03 120 65 20 43000 | 050 051 052 051 050 051 052 051 050 051 0.5 050
litol9 0026 03 120 45 20 48000 | 050 031 052 031 050 031 052 031 051 051 0.5 051
lito20 003 02 120 5§ 20 asoo0 | 050 051 052 051 050 051 052 051 050 051 0.52 051
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Tabla 29: Resultado de esfuierzos sin open pit, de derecha a izquierda, con 5 puntos abiertos y con K;=0,5 -

Evaluacion de la direccion de excavacion.

Without open pit. After opening 5 extraction points Stress Ratio K - K in situ = 0.5
(righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coefi UCS  GSI iSTresidus mi "™ | Mean OEP MeanNoEP 13 General | 1o on OEP Mean NOEP 20513 General |y 1 on OEP MeanNOEP 013 General
modulu: mean excavation: mean mearn
lito 1 0.026 02 25 30 15 10 30000 1.18 0.65 0.66 080 1.56 0.66 0.67 092 1.63 0.66 0.67 0.95
lito? 0026 02 25 30 15 10 15000 131 0.66 0.68 085 L73 067 0.68 098 188 0.68 067 103
lito 3 0.026 0.2 25 30 15 10 50000 1.07 0.64 0.66 0.77 1.39 0.65 0.68 0.87 1.49 0.66 0.67 091
litod 0026 03 25 30 15 10 30000 117 0.66 0.69 081 151 068 0.70 092 167 0.67 067 0.96
lito § 0.026 02 50 30 15 10 30000 0.68 0.56 0.59 0.60 0.85 0.58 0.61 0.66 091 0.61 0.62 0.70
lito6 0026 02 70 30 15 10 30000 | 058 0.49 052 051 0.66 051 0.53 055 0.69 0.53 036 0.58
lito 7 0.026 02 100 30 15 10 30000 0.54 0.50 0.52 0.51 0.58 0.48 0.52 0.51 0.58 0.48 052 0.51
lito 8 0.026 02 25 30 15 15 30000 0.78 059 0.63 065 0.97 0.60 0.62 071 1.04 0.63 0.64 0.75
lito9 0026 02 25 50 25 10 30000 | 067 060 061 062 0.79 060 063 066 0.84 0.62 064 069
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000 1.34 0.70 0.76 0.89 1.72 0.71 0.75 1.00 1.83 0.71 0.73 1.04
lito 11 0.026 02 120 55 215 20 43000 0.50 051 0.52 051 0.50 051 052 0.51 0.50 0.51 0.51 0.50
lto12 0026 02 120 S5 275 20 70000 [ 050 051 052 051 0.50 051 0.52 051 0.50 0.51 051 0.50
lito 13 0.026 02 120 35 215 20 30000 0.50 0.51 0.52 0.51 0.50 0.51 0.52 0.51 0.50 0.51 0.51 0.51
lito 14 0.026 03 120 55 215 20 48000 0.50 0.51 0.52 051 0.50 0.51 0.52 0.51 0.50 0.51 0.51 0.50
lto15 0026 03 90 s5 275 20 45000 [ 050 051 052 051 0.50 051 0.52 051 0.50 0.50 051 0.50
lito 16 0.026 03 o0 35 215 20 48000 0.50 0.51 0.52 0.51 0.51 0.50 0.52 0.50 0.51 0.50 0.51 0.50
lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000 0.50 0.51 0.52 051 0.51 0.50 0.52 0.50 0.51 0.50 051 0.50
lto 18 0.026 03 120 65 325 20 48000 | 050 051 052 051 0.50 051 051 051 0.50 0.51 051 0.50
lito 19 0.026 03 120 43 225 20 48000 0.50 0.51 0.52 0.51 0.50 0.51 0.52 0.51 0.50 0.50 0.51 0.50
w20 003 02 120 55275 20 4s000 | 050 051 0.52 051 0.50 051 0.52 051 0.50 0.51 051 0.50

En este caso, se aprecia valores

de esfuerzo similares

en ambas direcciones, siendo

irrelevante la secuencia de excavacion para un modelo sin open pit. El resto de las tablas de
resultados se encuentran en el apartado de Anexos B.

Para hacer el andlisis cuantitativo se calculara el porcentaje de disminucion de esfuerzos,
haciendo la comparacion si se excava de derecha a izquierda con respecto a los esfuerzos de
izquierda a derecha, utilizando la Formula 19. Los porcentajes obtenidos se muestran a

continuacion:

Tabla 30: Porcentaje de incremento de esfuerzos de derecha a izquierda con respecto a los esfuerzos de
derecha a izquierda con 5 y 10 puntos abiertos - Ks=0,5.

K=05 open 5 extraction points open 10 extraction points
mean oep meannoep last3exc genmean | meanoep meannoep last3exc gen mean
rajo 548m 17% -21% -28% -12% 4% -26% -29% -10%
rajo 748m 20% -18% -23% -9% 8% -25% -25% -6%
rajo 948m 24% -16% -19% -7% 12% -23% -23% -4%

Tabla 31: Porcentaje de incremento de esfuerzos de derecha a izquierda con respecto a los esfuerzos de
izquierda a derecha con 5 y 10 puntos abiertos - K;=1.

K=1 open S extraction points open 10 extraction points
mean oep meannoep last3exc genmean | meanoep meannoep last3 exc  gen mean
rajo 548m 6% -22% -12% -15% -2% -27% -17% -13%
rajo 748m 9% -16% -10% -10% 1% -21% -14% -7%
rajo 948m 9% -14% -9% -7% 5% -23% -15% -6%

Tabla 32: Porcentaje de incremento de esfuierzos de derecha a izquierda con respecto a los esfuerzos de
izquierda a derecha con 5 y 10 puntos abiertos - Ks=1,5.

K=15 open 5 extraction points open 10 extraction points
mean oep meannoep last3exc genmean | meanocep meannoep last3exc gen mean
rajo 548m -1% -18% -4% -13% -6% -28% -10% -15%
rajo 748m 0% -18% -13% -13% -4% -26% -18% -13%
rajo 948m 7% -24% -24% -16% 0% -30% -28% -12%
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Tabla 33: Porcentaje de incremento de esfuerzos de derecha a izquierda con respecto a los esfuerzos de
izquierda a derecha con 5 y 10 puntos abiertos - K;=2.

_ open 5 extraction points open 10 extraction points
k=2 mean oep meannoep last3exc gen mean | mean oep mean noep last3 exc  gen mean
rajo 548m -7% -17% -6% -14% -9% -21% -12% -13%
rajo 748m -2% -19% -17% -14% -6% -28% -22% -14%
rajo 948m 3% -23% -28% -15% -1% -31% -32% -13%

En las tablas anteriores se observa una reduccion de esfuerzos de un 20% en la zona cerrada
considerando los primeros 5 puntos de extraccion, mientras que, al abrir 10 puntos, se tiene
una reduccion de un 25% en la misma zona.

Por otro lado, se puede visualizar una conducta lineal de la disminucion de esfuerzos a
medida que va cambiando el tamafio del rajo, donde se distingue un comportamiento
creciente para un K; < 1 y decreciente para un K > 1, tal como se representa en los
siguientes graficos:

K.=0.5

open 5 extraction points

rajo 748m

30%

20% 24%

20%
10%

0%

y=0.03x - 0.23

-10%

-20%

-30%
rajo 948m

C——Imeannoep [ last3 exc [ gen mean Lineal (mean noep)

Grdfico 22: Disminucion de esfuerzos segun direccion de excavacion con 5 puntos abiertos - right to left vs
left to right - Ks= 0,5 - Grdfico de columnas.

open 10 extraction points

30%

20%

8%

10% 4%

0%

-10%

-20%

y=0.02x - 0.28
rajo 948m

-30%

rajo 748m

[C—Imeannoep [ last3exc [ gen mean Lineal (mean noep)
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Grafico 23: Disminucion de esfuerzos segun direccion de excavacion con 10 puntos abiertos - right to left vs
left to right - Ks= 0,5 - Grdfico de columnas.

open 5 extraction points
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0%

-10%
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BN mean oep [ mean noep D last 3 exc IS genmean ccccc Lineal (mean noep)

Grafico 24: Disminucion de esfuerzos segun direccion de excavacion con 5 puntos abiertos - right to left vs
left to right - Ks=1 - Grdfico de columnas.
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Grdfico 25: Disminucion de esfuerzos segun direccion de excavacion con 10 puntos abiertos - right to left vs
left to right - Ks=1 - Grdfico de columnas.
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open 5 extraction points
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Grafico 26: Disminucion de esfuerzos segun direccion de excavacion con 5 puntos abiertos - right to left vs
left to right - Ks=1,5 - Grdfico de columnas.
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Grafico 27: Disminucion de esfuerzos segun direccion de excavacion con 10 puntos abiertos - right to left vs
left to right - Ks=1,5 - Grdfico de columnas.

K=2
open 35 extraction points
10%
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Grafico 28: Disminucion de esfuerzos segun direccion de excavacion con 5 puntos abiertos - right to left vs
left to right - Ks=1,5 - Grdfico de columnas.
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Grafico 29: Disminucion de esfuerzos segun direccion de excavacion con 10 puntos abiertos - right to left vs
left to right - Ks=1,5 - Grdfico de columnas.

Dentro de los graficos se incluy6 la estimacion lineal de la zona cerrada, con el fin de poder
tener una ecuacion general que permita calcular la reduccion de esfuerzos aproximada para
cualquier tamafo de pit.

4.4.2 Comparacion de resultados en RS2 — Direccion de excavacion

Con el fin de reafirmar los resultados, se tomaran los extremos al igual que en la verificacion
anterior, incluyendo las simulaciones con K; = 0,5 y K, = 2. Utilizando el mismo criterio se
evaluard el rajo mas pequefio y el mas grande, buscando comprobar si se satisface la
estimacion lineal hecha en los graficos. En este caso también se utilizara la litologia 6
mencionada en la 7abla 25, obteniendo lo siguiente:

o Contraste después de abrir 5 puntos con K; = 0,5:

Rajo 548m L-R

@ = B3 = = © = 3 AEAEEEEREERE o e 2 =1 = = =
I} @ |5 =y b © = si=I=1=1= 1= 2= |= el =1 123 1= ==
=i =1 E =l B = =1 =} cflislslslislislisls s =1 1 G b = - B
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Rajo 548m R-L

llustraciones 49 y 50: Contraste después de abrir 5 puntos con rajo de 548m - Ky = 0,5 - Verificacion de
direccion de excavacion.

Rajo 948m L-R

FHEEEEEEEEBE HEEE o = i < E ofi=lzl1=12 @ o e I @ =1 B ~ al= e s
51 21 3 23 T 2 =Y D N B 1 = ) B B 1 afl= SHEl=15 1= =1 = - = @[S @ 2 Y =1
i =1 S B2 B E el G e E =1 =1 E1 B I o B -0~ -A-1-0- I o - - -~ - -

1lustraciones 51 y 52: Contraste después de abrir 5 puntos con rajo de 948m - K; = 0,5 - Verificacion de
direccion de excavacion.

En las ilustraciones anteriores se percibe una reduccion de esfuerzos en los bordes cuando
cambia la direccidon de excavacion, pero esta es menor a la estimada en los graficos, ya que
se calculo la media de la zona cerrada, la que se ve alterada por los esfuerzos al final del
caving.

Comparando los rajos, se ve una reduccion de esfuerzos mayor en el pit méas pequefio,
teniendo en cuenta solo los 2 bloques siguientes en los bordes de la zona abierta. En el rajo
pequeiio se tiene una reduccidn de esfuerzos aproximada de un 16%, mientras que en el rajo
mas grande la reduccion es solo de un 5%.

Si bien se tiene un comportamiento similar al calculado en los graficos, se sobrestimaron los
esfuerzos de la zona cerrada cuando se excavaba de izquierda a derecha, ya que el rajo
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aumentaba los esfuerzos en los ultimos bloques de la zona cerrada, aumentando el promedio
de dicha zona.

o Contraste después de abrir 10 puntos con K; = 0,5.

Rajo 548m L-R

= ) & & o & ) ™~ r~ @ 5 @ ™
el s D @© e @ e @ o @ & a a8 -
=1 = =] =1 =1 =1 =1 =] =1 =1 =1 - - -

Rajo 548m R-L

) = o = H B
o s = slafe =]z =
=] = = = =1

1lustraciones 53 y 54: Contraste después de abrir 10 puntos con rajo de 548m - K; = 0,5 - Verificacion de
direccion de excavacion.

h Y
Rajo 948m L-R

wwwwwwwwww ]
sfl2l=e <= =12 = = )= =3
nnnnnnnnnn =]

=

Rajo 948m R-L

= >0 1= 3 =2 a2i-121=1=2 12 12 =] ~ o @ =3
=] =1 = B 4 9 azl2F 2= = @ @ & & &
= El =1 =1 B =1 1 B =152 = = B BB = =1 =1 =1 =1
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1lustraciones 55 y 56: Contraste después de abrir 10 puntos con rajo de 948m - K = 0,5 - Verificacion de
direccion de excavacion.

En este caso, si se refleja la gran reduccion de esfuerzos estimada en los graficos que fue
sobre un 20%, aunque los esfuerzos siguen siendo crecientes hacia el final del caving cuando
se excava de izquierda a derecha.

o Contraste después de abrir 5 puntos con K = 2:

Rajo 548m L-R

= = = 5 5 =08 REE o === 1= 1= =2 [~ = @ e = [ =] B = w o =
= o = o = =2 = ~ === = === = == o o |[= o o~ @ e e fs)=
& i i o i ciflei flei flei = Al 0- 0 - aifls s = i flei o i fl s o oi o Jlei ciflei flei e

llustraciones 57 y 58: Contraste después de abrir 5 puntos con rajo de 548m - Ky = 2 — Verificacion de
direccion de excavacion.

Rajo 948m L-R

= = 1= = = = = = = == = = [= |[= @ o ~ — = o
~ === ]= = || - 3 =1 (3 afl= s S|=|= o fle = = 1] o =]
i o floi foi e o fled i — o fl— = o o flei o fled o floi o o o8
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Rajo 948m R-L
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Ilustraciones 59 y 60: Contraste después de abrir 5 puntos con rajo de 948m - K, = 2 — Verificacion de
direccion de excavacion.

Con un ratio K= 2 se percibe una reduccion de esfuerzos minima con un rajo de 548 metros,
la que es menor a la expuesta en el Grdfico 28. Por otro lado, para el rajo grande se muestra
un aumento de esfuerzos al cambiar la direccion de excavacion, al contrario de como se habia

calculado en el grafico antes mencionado, donde se obtuvo una reduccion de esfuerzos sobre
el 30%.

Las grandes diferencias de los graficos y las simulaciones radican, nuevamente, en los
esfuerzos inducidos por el pit, especificamente en los bloques finales de la zona cerrada. Con
los datos contrastados es posible deducir una sobreestimacion de la reduccion de esfuerzos,
ya que la zona abierta si presenta una reduccion, aunque con cifras mas bajas.

o Contraste después de abrir 10 puntos con K; = 2:

Rajo 548m L-R

= == = ] = = = [= o =5 = = = = |~ = S
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[lustraciones 61 y 62: Contraste después de abrir 10 puntos con rajo de 548m - Ky = 2 — Verificacion de
direccion de excavacion.

Rajo 948m L-R
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mmmmmm o =

Ilustraciones 63 y 64: Contraste después de abrir 10 puntos con rajo de 948m - Kg = 2 - Verificacion de
direccion de excavacion.

Finalmente, la reduccion de esfuerzos después de abrir 10 puntos si concuerda con la
estimada en los graficos, confirmando la influencia de la secuencia de excavacion
mayormente con mas de la mitad de los puntos abiertos.

4.5 Resumen de resultados

Para cumplir con el objetivo general de evaluar la influencia de un rajo en los esfuerzos
inducidos, se enfoc6 el analisis en la pared lateral de la “zona abierta”, ya que los
sobreesfuerzos originados por la transicion superficie-subterranea se verian reflejados en ese
lugar. Siendo especificos, se evalud el “promedio de la zona cerrada” descrito en las
llustraciones 14y 15.

4.5.1 Parametros geotécnicos

Utilizando el coeficiente de determinacion R?, se estimd el porcentaje de influencia de cada
variable segun la etapa de excavacion en la que se encontraba. Los resultados se muestran a
continuacion de forma resumida:

76



Tabla 34: Resumen de resultados — Porcentaje de influencia de pardametros geotécnicos por etapa.

before caving open Sexc  open 10 exc
ucCs da 82% da 87% dl 46%
GSI da 79% d 63% dal 27%
Poisson coef gl  20% 4 15% il 7%
mi a  76% 4 63% dl  36%
mod Young |4 49% 4 39% il 21%

4.5.2 Dimension del rajo y ratio Ks

En este caso, se calculo el aumento de esfuerzos que se tiene en un modelo con open pit con
respecto a uno sin open pit, utilizando la Formula 18. El resumen de los incrementos
obtenidos se muestra en las siguientes tablas:

Tablas 35 y 36: Resumen de resultados — Porcentaje de incremento de esfuerzos con respecto a la dimension

del rajo y ratio Ks.

Ks=0.5 Ks=1
before caving  open S exc  open 10 exc | before caving  open 3 exc open 10 exc
s4sm | 0% [ 8% E o B 78% B 3% B 3%
74sm  013% 7% B oo [ 99% B ooa% B s
948m 5sv 2% 2. s s o
Ks=1.5 Ks=2
before caving open Sexc  open 10 exc | before caving  open S exc open 10 exc
548m | 56% L 49% F os0w | 49% I 3% P 2%
748m B 2% B % B a9 5 s50% P 3e% P 3%
o48m I 76% P61 B e0% [ 38% P Foao%

4.5.3 Direccion de excavacion

Con el fin de calcular la influencia de la direccion de excavacion, se contrastaron los
resultados obtenidos en ambas direcciones, estimando cuanto varian los esfuerzos en una
secuencia de excavacion de este a oeste (derecha a izquierda) con respecto a una de oeste a
este (izquierda a derecha), segun se indica en la Formula 19. Al excavar de derecha a
izquierda se observo una reduccion de esfuerzos de forma general, segiin se resume en las
siguientes tablas:

Tablas 37 y 38: Resumen de resultados — Porcentaje de reduccion de esfuerzos al cambiar la direccion de

excavacion.

Ks=10.5 Ks=1
open S exc  open 10 exc open S exc open 10 exc
548m | 21% L 26% I 2% P 27%
748m 18% L 2% 16% 21%
948m 16% 23% 14% 23%
Ks=1.5 Ks=2
open 5 exc open 10 exc open 5 exc open 10 exc
548m | 18% [ 28% I 17% [ 21%
748m | 18% [ o20% L 19% [ 28%
948m 24% [ 30% 2% B 31%
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5 ANALISIS, DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

5.1 Parametros geotécnicos

En cuanto a la identificacion de pardmetros que influyen en la aparicién de colgaduras, se
estim6 que el UCS, GSI y mi, son las variables de mayor influencia general, llegando a tener
un 81%, 75% y 65% respectivamente, seglin se puede apreciar en el Grdfico 6. Con respecto
a la densidad se obtuvo una influencia nula segtin lo sefalado en la 7abla 13.

Al separar por etapas la evaluacion, se percibe una influencia decreciente en los bordes a
medida que se avanza en la secuencia de excavacion, llegando a ser menor al 50% para todas
las variables cuando se abre el caving en su totalidad (Graficos 7, 8 y 9).

Con la ayuda de la verificacion de resultados, se distingue un peak de esfuerzos notable en
el “borde de excavacion” descrito en la llustracion 20, alcanzando un aumento mayor a
1000% en el bloque siguiente a la zona abierta, advirtiendo una subestimacion de esfuerzos
justo en el borde y una sobreestimacion en el resto de la zona cerrada, segtn lo calculado en
la 7abla 7. Debido a lo anterior, se infiere que la influencia en los bordes puede ser aun mayor
a la calculada en los Grdficos 7, 8 y 9, donde incluso se podria llegar a valores mayores al
95% para las variables antes mencionadas.

Utilizando el contraste de la verificacion de resultados, se confirma que la influencia de
parametros decrece a medida que avanza la secuencia, pero con porcentajes mas altos en los
bordes. Siguiendo la misma idea, los valores de los Graficos 7, 8 y 9, se debiesen tomar como
una base, entendiendo que estos serian el porcentaje minimo de influencia que tendrian los
parametros.

Finalmente, se recomienda para futuras experimentaciones evaluar por separado los bloques
contiguos a la zona abierta, ya que el comportamiento cambia a partir de la tercera batea de
la zona cerrada.

5.2 Dimension del rajo y ratio K

Para este andlisis se estimé que el efecto de la dimension del rajo iba disminuyendo a medida
que aumentaban los esfuerzos in situ, teniendo un incremento por rajo antes del caving de
43% con un K= 0,5 (Grdfico 10) y de -6% para un K;= 2 (Grdfico 19). En base a los datos
anteriores se infiere una influencia significativa del tamafio del pit (= 10%) cuando el K <
1,5, mientras que para un Ky = 1,5 el efecto de la dimension del rajo es minimo.

Con respecto a la verificacion de resultados, se muestran valores consistentes a los
calculados, teniendo un aumento significativo en los esfuerzos para un K= 0,5 ({lustraciones
31, 32 y 33) y una influencia nula del tamafio del pit para un K;= 2, segun se muestra en las
Ilustraciones 34, 35 y 36. En ambos casos se distingue un incremento del K; al final de la
zona cerrada (debajo del rajo), provocando un incremento de la media de dicha zona, al igual
que en el estudio de pardmetros geotécnicos.
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Como medida de aplicacion se dispuso de una estimacion lineal en la zona cerrada (Grdficos
10 a 21), buscando facilitar el uso de esta experimentacion en la industria, reemplazando la
profundidad del rajo en el lugar de “x” con el fin saber el incremento de los esfuerzos para
cualquier tamafo de pit.

Teniendo en cuenta el objetivo general, se distingue un aumento de los esfuerzos cuando hay
un rajo en superficie, esto ocurre en todos los casos, tal como se puede apreciar en las Tablas
20, 21, 22, 23 y 24. La presencia del pit llegd a aumentar los esfuerzos en un 200% (Grdfico
10), confirmando la influencia de un rajo en obras subterraneas.

5.3 Direccion de excavacion

Seglin la evaluacion realizada, se percibe una influencia significativa de la direccion de
excavacion, obteniendo una reduccion de esfuerzos sobre el 20% en algunos casos, como se
muestra en las Tablas 30, 31, 32 y 33. Teniendo en cuenta que la base del rajo se encuentra
por encima del borde derecho de la zona de caving (/lustracion 7), se recomendaria comenzar
con la secuencia de excavacion lo mas cercano a la base del pit (por la derecha).

Al analizar por tamafio de rajo, se tiene un comportamiento decreciente de la reduccion de
esfuerzos para valores de K; < 1,5 (Tablas 30 y 31), y un comportamiento creciente para un
K, > 1,5 (Tablas 32 y 33). Como el porcentaje de reduccion de esfuerzos actuaba de forma
lineal cuando se comparan los tamafios de pit, se establecid una ecuacioén generalizada para
cada uno de los casos, ocupando la misma estimacion lineal empleada en el punto 5.2 para
facilitar su uso, segiin se muestra en los Grdficos 22 a 29.

Pasando a la verificacion de resultados, se observa el mismo comportamiento de los puntos
5.1 y 5.2, donde aumentan los esfuerzos en direcciéon a la base del pit, causando un
incremento y sobreestimacion de la zona cerrada. Este problema de sobreestimacion influye
en mayor medida en el rajo mas grande, por ejemplo, con un K;= 0,5 se calcul6 una reduccion
de esfuerzos de 16% en los bordes (7abla 30), pero al realizar la verificacion solo se alcanza
una reduccion de un 5% (llustraciones 51y 52).

La mayor diferencia entre lo calculado y la verificacion se produce con un ks=2 en el rajo de
mayor tamafio, obteniendo una reduccion de 23% en los calculos (7abla 33), pero al verificar
se estimd un aumento de los esfuerzos en un 15% ({lustraciones 57 y 58). Lo planteado
anteriormente deja una interrogante de los célculos realizados, siendo imposible afirmar con
seguridad una reduccion de esfuerzos al cambiar la direccién de excavacion para valores de
K; altos.

5.4 Discusiones y conclusion general

En todos los analisis realizados se produjo un error de estimacion al considerar el promedio
de la zona cerrada como borde de excavacion, ya que los dos bloques que se encontraban al
costado de la zona abierta tenian un comportamiento distinto al resto de la zona cerrada.
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Si bien este problema cambia en cierta medida algunos resultados, solo varia el porcentaje
de influencia, pero aun asi se confirma la influencia los parametros geotécnicos y el efecto
del tamafio del pit. Por su parte, se visualiza un cambio al modificar la direccion de
excavacion, pero al momento de analizar segun el K no se puede confirmar si se reducen o
aumentan los esfuerzos para un K; > 1,5, esto debido a la gran diferencia que se tiene entre
la zona cerrada y los dos bloques al costado de la zona abierta.

Como medida de correccién al momento de analizar, se recomienda evaluar por separado la
zona cerrada y los bloques situados en los bordes de excavacion, con el fin de obtener
resultados mas precisos y acotar la investigacion a una zona en especifico.

En el estudio, se distingue una gran influencia de la constante mi, alcanzando un valor de
76% al inicio del caving y de 63% en las primeras excavaciones (Grdficos 7 y 8). No se
esperaba un resultado tan alto de esta variable, especialmente por la poca consideracion que
se le da en su estimacion, donde muchas veces el ingeniero a cargo se guia por los valores
indicados en la Tabla A2 de Anexos. La gran influencia de este parametro se debe a que
describe la rigidez y resistencia de la roca sin discontinuidades ni fallas (Hoek & Brown,
s. f.), afectando directamente en como el macizo rocoso recibe los esfuerzos inducidos por el
rajo.

Por su parte, el estudio de la densidad arroj6 valores de influencia practicamente nulos, no
mostrando ninguna diferencia en las distintas etapas (7abla 13). Esto se debe al poco rango
de evaluacion aplicado a este parametro, ya que solamente varia en la “/ito 20" seglin se
muestra en la Tabla 3, donde no es posible separar un patrén de comportamiento solo
teniendo 2 puntos.

Un dato que no fue evaluado y que seria de gran interés en la industria, son las ultimas tres
excavaciones, ya que en caso de colgaduras se puede plantear como soluciéon comenzar a
excavar desde el otro lado, adquiriendo una mayor importancia con respecto a las condiciones
de esfuerzos al final de la zona cerrada.

En caso de continuar la investigacion, quedaron algunas variables sin evaluar que pueden ser
de gran importancia en la transicion de muchas mineras, tratando cubrir la mayor cantidad
de escenarios posibles. Factores como la distancia entre labores, &ngulo de talud y posicion
relativa de la zona de caving, son variables que no fueron estudiadas y ayudarian a generalizar
los resultados de este estudio.

Finalmente, se concluye una influencia directa del rajo en mineria subterranea, la que se ve
reflejada en variables como: Los parametros geotécnicos, el tamafo del open pit, el ratio K
in situ y la direccion de excavacion, donde cada variable infiere en cierto porcentaje segiin
lo resumido en el punto 4.5.
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6 ANEXOS

6.1 Anexo A: Tabulacion de parametros

Tabla Al: Valor de GSI segun condiciones del macizo. Extraida de (Hoek & Brown, 2019).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlied failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced if water is present When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Smooth, moderately weathered and altered surfaces
coatings or fillings

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

SURFACE CONDITIONS
GOOD

POOR

VERY POOR

FAIR

g Very rough, fresh unweathered surfaces

2 VERY GOOD

EASING SURFACI

}

STRUCTURE QUALITY

INTACT OR MASSIVE - intact /
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced NA NA
discontinuities /
80
70

3
8

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

[ ] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting

< discontinuity sets. Persistence
=== of bedding planes or schistosity

e DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

/

LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due to close spacing NA N/A
of weak schistosity or shear planes

<C—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

N
RN AN

Tabla A2: Valor del mi segun tipo de roca. Extraida de (Carranza-Torres & Fairhurst, 2000).

Rock Texture
type Class Group Coarse J Medium | Fine
: Conglomerate  Sandstone Siltstone
E Clastic (22) (19) 9)
'é‘ N (ﬁ'if, —
8 Non-clastic —
Breccia - Limestone -
@ Carbonate @0) (8-10)
foli Marble Hornfels Quartzite
CE) Non-foliated @) (19) (24)
. . gmatite  Amphibolite ~ Mylonites
% Slightly foliated (30) (25~31) (6)
[
2] : Gneiss Schists Phyllites
= Foliated (33) (4~8) (10)
X Granite Rhyolite
Light 33) (16)
8 Granodiorite Dacite
<] (30) amn
% Dark Gabbro Dolerite Basalt
= (r1)] (19) an
. . Agglomerate Breccia Tuff
Extrusive pyroclastic (20) (18) (15)




Tabla A3: Factor D segun estado del macizo. Extraida de Hoek et al., (2002).

Appearance of rock mass Description of rock mass Suggested
value of D
Excellent quality controlled blasting or excavation by
Tunnel Boring Machine results in minimal disturbance D=0
to the confined rock mass surrounding a tunnel.
Mechanical or hand excavation in poor quality rock
masses (no blasting) results in minimal disturbance to D=0
the surrounding rock mass.
Where s ing probl result in significant floor
VN 2 D=05
heave, disturbance can be severe unless a temporary No v
invert, as shown in the photograph, is placed. oiavert
Very poor quality blasting in a hard rock tunnel results
in severe local damage, extending 2 or 3 m, in the D=08
surrounding rock mass.
Small scale blasting in civil engineering slopes results D=0.7
in modest rock mass damage, particularly if controlled | Good blasting
blasting is used as shown on the left hand side of the
photograph. However, stress relief results in some D=10
disturbance. Poor blasting
Very large open pit mine slopes suffer significant D=1.0
disturbance due to heavy production blasting and also | Production
due to stress relief from overburden removal. blasting
In some softer rocks excavation can be carried out by D=0.7
ripping and dozing and the degree of damage to the | Mechanical
slopes is less. excavation

Tabla A4: Clasificacion de la roca matriz. Extraida de (Rodriguez, 2007).

case | Desebon | e || Resince | LT

simple (MPa) (MPa)
Ro Extremadamente blanda <1 =~ Suelos
Ry Muy blanda 1-5 Muy baja No aplicable Rocas
R2 Blanda 5-25 blandas
R3 Moderadamente dura 25-50 Baja 1-2
R4 Dura 50-100 Media 2-4 Rocas
Rs Muy dura 100 - 250 Alta 4-8 duras
Rs Extremadamente dura > 250 (>200) Muy alta >10
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6.2 Anexo B: Tablas de resultados

I. Sin open pit
1. ratio K;=0,5

a. Izquierda a derecha

Tabla B1: Resultado de esfuerzos para ratio K;=0,5 antes del caving, de izquierda derecha, sin open pit.

) . . . Stress Ratio K - K in situ = 0.5
Without open pit. Before the block caving mine Dit 550 meters Pit 750 meters it 950 meters
Lithology Densidadon's coeff UCS  GSI iSlresidys mi oUW | Fist3 = Last3 — General | First3 Last3 — General | First3 Last3  General
excavations mean excavations excavations mean excavations excavations mean
litol 0026 02 25 30 15 10 30000
lito2 0026 02 25 30 15 10 15000
lito 3 0.026 02 25 30 15 10 50000
litod 0026 03 25 30 15 10 30000
litos 0026 0.2 50 30 15 10 30000
lito 6 0.026 02 70 30 15 10 30000
lito7 0026 02 100 30 15 10 30000
lito8 0026 0.2 25 30 15 15 30000
lito 9 0.026 02 25 50 25 10 30000
lito10  0.03 02 25 30 15 10 30000
lito 11 0.026 02 120 55 27.5 20 48000
lito 12 0.026 02 120 55 275 20 70000
lito 13 0.026 02 120 55 275 20 30000
lito14 0026 03 120 55 275 20 48000
lito 15 0.026 0.3 90 55 275 20 48000
lito16  0.026 03 60 55 275 20 48000
lito17 0026 03 120 55 275 10 48000
lito18 0026 03 120 65 325 20 48000
lito19  0.026 0.3 120 45 225 20 48000
lito20  0.03 0.2 120 55 275 20 48000

Tabla B2: Resultado de esfuerzos para ratio K;=0,5 con 5 puntos abiertos, de izquierda derecha, sin open pit.

Without open pit. After opening 5 extraction points (left| Stress Ratio K - K in situ = 0.5
to righ) Pit 750 meters. Pit 950 meters
[Lithology Densidadon’s coeff  UCS GSI - iSIresidw mi Mean OEP Mean NOEP Last 3
tol 0026 02 25 30 15 10
lite2 0026 0.2 25 30 15 10
lito3 0026 02 25 30 15 10
litod 0026 03 25 30 15 10
lites 0026 02 50 30 15 10
lito6 0026 02 70 30 15 10
lito 7 0.026 02 100 30 15 10
lite8 0026 02 25 30 15 15
lito9 0026 02 25 50 5 10
lito 10 0.03 02 25 30 15 10
lito 11 0.026 0.2 120 55 275 20
lto12 0026 02 120 55 275 20
lito 13 0.026 0.2 120 hh) 2735 20
lito 14 0.026 0.3 120 55 275 20
lto15 0026 03 90 55 275 20
lito 16 0.026 03 60 hh) 275 20
lita 17 0.026 0.3 120 55 275 10
lto18 0026 03 120 65 325 20
lito 19 0.026 03 120 45 25 20
lito 20 0.03 0.2 120 55 27.5 20

Tabla B3: Resultado de esfuerzos para ratio K;=0,5 con 10 puntos abiertos, de izquierda derecha, sin open

pit.
Without open pit. After opening 10 extraction points Stress Ratio K - K in situ = 0.5
(left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coefl UCS  GsI isTresidu mi Y | Mean OFP MeanNoEp M3 Gl | vy opp eanNopp | M3 Genetal | yfean OEP MeanNopp  L4%t3 - General

ol 0026 02 25 3 15 10 30000

o2 0026 02 25 30 15 10 15000

o3 0026 02 25 30 15 10 50000

ltod 0026 03 25 30 15 10 30000

oS 0026 02 S0 30 15 10 30000

o6 0026 02 70 30 15 10 30000

lto7 0026 02 100 30 15 10 30000

lo§ 0026 02 25 30 15 15 30000 |

o9 0026 02 25 S0 25 10 30000

lol0 005 02 25 30 15 10 30000

loll 0026 02 120 S5 275 20 48000

ltol2 0026 02 120 S5 275 20 70000

lol3 0026 02 120 S5 275 20 30000

ltold 0026 03 120 S5 275 20 43000

lolS 0026 03 % 55 275 20 48000

lol6 0026 03 60 55 275 20 48000

lo17 0026 03 120 S5 275 10 43000

lol8 0026 03 120 65 325 20 48000

lto10 0026 03 120 45 225 20 48000

lo20 003 02 120 55 275 20 aso00
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Tabla B4: Resultado de esfuerzos para ratio K;=0,5 después del caving, de izquierda derecha, sin open pit.

Without open pit. After opening all extraction points Stress Ratio K - K in situ = 0.5
(left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
[Lithology Densidadon's coeff UCS GSI iSTresidw: i Young! First 3 Last_} General F'usl_3 Last 3 General First ,3 Last 3 General
‘modulus| excavations excavations mean excavations excavations mean excavations excavations mean

lito 1 0.026 0.2 25 30 15 10 30000 1.53 134

lito2  0.026 0.2 25 30 15 10 15000 1.58 1.49

lito 3 0.026 02 25 30 15 10 50000 141 119

lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000 146 135

lito 5 0.026 0.2 50 30 15 10 30000

lito 6 0.026 02 70 30 15 10 30000

lito 7 0.026 0.2 100 30 15 10 30000

lito 8 0.026 0.2 25 30 15 15 30000

lito 9 0.026 02 25 50 25 10 30000

lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000

lito 11 0.026 02 120 55 275 20 48000

lito 12 0.026 0.2 120 55 27.5 20 70000

lito 13 0.026 02 120 55 215 20 30000

lito 14 0.026 03 120 55 275 20 48000

lito 15 0.026 03 20 55 275 20 48000

lito 16 0.026 03 60 55 275 20 48000

lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000

lito 18 0.026 0.3 120 65 32.5 20 48000

lito 19 0.026 03 120 45 225 20 48000

lito 20 0.03 02 120 35 215 20 48000

b. Derecha a izquierda

Tabla B5: Resultado de esfuerzos para ratio K;=0,5 con 5 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin open

pit.
Without open pit. After opening 5 extraction points Stress Ratio K - K in situ = 0.5
(righ to left) Pit 550 meters | | Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coefl  UCS GSI iSresidw i Toung' Mean OEP Mean NOEP o
o1 0026 02 25 30 15 100 30000 [ 118
lito 2 0.026 02 25 30 15 10 15000
lte3 0026 02 25 30 15 10 50000
litod 0026 03 25 30 15 10 30000
lites 0026 02 50 30 15 10 30000
lito 6 0.026 02 70 30 15 10 30000
lito7 0026 02 100 30 15 10 30000
lied 0026 02 25 30 15 15 30000
lito & 0.026 02 25 50 25 10 30000
ltol0 003 02 25 30 15 1030000
ltoll 0026 02 120 35 215 20 48000
hto 12 0.026 02 120 55 275 20 70000
ltol3 0026 02 120 55 275 20 30000
ltol4 0026 03 120 35 205 20 48000
lito 15 0.026 03 %0 55 275 20 48000
ltol6  0.026 03 60 55278 20 48000
hto 17 0.026 03 120 55 275 10 48000
litol8 0026 03 120 65 325 20 48000
ltol9 0026 03 120 45 225 20 48000
lito 20 0.03 02 120 55 275 20 48000

Tabla B6: Resultado de esfuerzos para ratio K;=0,5 con 10 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin open

pit.
Without open pit. After opening 10 extraction points Stress Ratio K - K in situ = 0.5
(righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coeff UCS ~ GSI iSlresidw  mi ::d“;i Mean OEP Mean NOEP m';”‘? G;:::]" Mean OEP Mean NOEP mﬁiﬂ General | \jan OEP Mean NOEP m‘;"‘? Gevexal

litol 0026 02 25 30 15 10 30000 1.2]

lito2 0026 02 25 30 15 10 15000

lito3 0026 02 25 30 15 10 50000

litod 0026 03 25 30 15 10 30000

litos 0026 02 50 30 15 10 30000

lito6 0026 02 70 30 15 10 30000

lito7 0026 02 100 30 15 10 30000

lito§ 0026 02 25 30 15 15 30000

lito 0026 02 25 50 25 10 30000

lito10 003 02 2 30 15 10 30000

litoll 0026 02 120 55 275 20 48000

lito12 0026 02 120 55 275 20 70000

litol3 0026 02 120 S5 275 20 30000

litold 0026 03 120 55 275 20 48000

lito15 0026 03 90 55 275 20 48000

lito16 0026 03 60 55 275 20 48000

lito17 0026 03 120 55 275 10 48000

litols 0026 03 120 65 325 20 45000

litol9 0026 03 120 45 225 20 48000

lto20 003 02 120 55 275 20 48000
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Tabla B7: Resultado de esfuerzos para ratio K;=0,5 después del caving, de derecha a izquierda, sin open pit.

Without open pit. After opening all extraction points Stress Ratio K - K in situ = 0.5
(righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coeff  UCS GSl iSlresidu  mi Young' First 3 Ln.st 3 . General ) Fu.sl .3 ) Lﬂ-sl 3 General First _3 Last 3 General
modulus| excavations excavations  mean | excavations excavations  mean | excavations excavations  mean

lito 1 0.026 02 25 30 15 10 30000 1.47 137 1.80 1.87 1.74 2.18 208 1.79 2.24
lito 2 0.026 02 25 30 15 10 15000 1.63 1.50 205 2.05 192 242 233 218 259
lito 3 0.026 02 25 30 15 10 50000 134 119 1.58 1.65 136 185 1.86 1.53 1.97
lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000 1.47 1.35 1.79 1.84 1.60 2.08 2.09 1.93 2.30
lito 5 0.026 02 50 30 15 10 30000 0.73 0.88 0.99 0.95 1.03 1.35 1.04 1.14 138
lito 6 0.026 02 70 30 15 10 30000 0.58 0.66 0.69 0.73 0.79 0.97 0.77 0.90 0.99
lito 7 0.026 02 100 30 15 10 30000 0.52 0.52 0.55 0.59 0.61 0.70 0.62 0.67 0.69
lito 8 0.026 02 25 30 15 15 30000 0.86 0.97 1.18 114 1.13 1.54 127 125 1.59
lito 9 0.026 02 25 50 25 10 30000 0.71 0.82 097 0.88 0.87 123 0.97 0.96 1.25
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000 1.65 1.54 1.95 1.93 1.70 213 2.19 191 2.25
lito 11 0.026 02 120 55 275 20 48000 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
lito 12 0.026 02 120 55 275 20 70000 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
lito 13 0.026 02 120 55 275 20 30000 0.52 0.53 0.52 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
lito 14 0.026 03 120 55 275 20 48000 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
lito 15 0.026 03 90 55 215 20 48000 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
lito 16 0.026 03 60 55 275 20 48000 0.50 0.51 0.50 0.50 0.50 0.51 0.51 051 0.51
lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000 0.50 0.51 0.50 0.50 0.50 0.51 0.52 0.51 0.51
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
lito 19 0.026 03 120 45 225 20 48000 051 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
lito 20 0.03 02 120 55 275 20 48000 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

2. ratio K;=1

a. Izquierda a derecha

Tabla B8: Resultado de esfuerzos para ratio K;=1 antes del caving, de izquierda a derecha, sin open pit.

With . it. Bef he block . . Stress Ratio K - K in situ =1

e L Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters

Lithology Densidadon's coeff  UCS GSI iSlresidw  mi Young' First;i Last 3 General First :3 I.a?;t 3 General VFirrs' 3 ) Last ;3 General

modulus| excavations excavations mean excavations excavations mean excavations excavations mean

lito 1 0.026 02 25 30 15 10 30000 1.05 1.06 1.05 1.05 1.04 1.04 1.03 104 1.04
lito 2 0.026 0.2 25 30 15 10 15000 1.05 1.06 1.05 1.05 1.04 1.04 1.03 1.04 1.04
lito 3 0.026 0.2 25 30 15 10 50000 105 1.06 105 1.04 105 1.04 103 1.04 1.04
litod  0.026 0.3 25 30 15 10 30000 1.05 105 1.05 1.04 104 1.04 1.03 1.04 1.03
lito 5 0.026 02 50 30 15 10 30000 1.05 1.06 1.05 1.04 1.05 1.04 103 1.04 1.04
lito 6 0.026 0.2 70 30 15 10 30000 1.05 1.06 1.05 1.04 1.05 1.04 1.03 104 1.04
lito 7 0.026 0.2 100 30 15 10 30000 1.05 106 1.05 1.04 1.05 1.04 1.03 1.04 1.04
lito§  0.026 0.2 25 30 15 15 30000 1.05 1.06 1.05 1.04 1.05 1.04 1.03 1.04 1.04
lito 9 0.026 0.2 25 50 25 10 30000 1.05 1.06 1.05 1.04 1.05 1.04 1.03 1.04 1.04
lito 10 0.03 0.2 25 30 15 10 30000 1.05 1.06 1.05 1.04 1.05 1.04 1.03 1.04 1.04
lito 11 0.026 02 120 55 275 20 48000 1.05 1.06 1.05 1.04 1.05 1.04 1.03 104 1.04
lito 12 0.026 0.2 120 55 275 20 70000 1.05 1.06 1.05 1.04 1.05 1.04 1.03 1.04 1.04
lito 13 0.026 0.2 120 55 275 20 30000 1.05 1.06 1.05 1.04 105 1.04 1.03 1.04 1.04
lito 14 0.026 03 120 55 275 20 48000 1.05 1.05 1.05 1.04 1.04 1.04 1.03 1.04 1.03
lito 15 0.026 0.3 90 55 275 20 48000 1.05 1.05 1.05 1.04 1.04 1.04 1.03 104 1.03
lito 16 0.026 0.3 60 55 275 20 48000 1.05 1.05 1.05 1.04 1.04 1.04 1.03 1.04 1.03
lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000 1.05 1.05 1.05 1.04 1.04 1.04 1.03 1.04 1.03
lito 18 0.026 0.3 120 65 325 20 48000 105 1.05 1.05 1.04 1.04 1.04 1.03 1.04 1.03
lito 19 0.026 0.3 120 45 225 20 48000 1.05 1.05 1.05 1.04 1.04 1.04 1.03 1.04 1.03
lito20  0.03 0.2 120 55 275 20 48000 1.05 1.06 105 1.04 1.05 1.04 1.03 1.04 1.04

Tabla BY: Resultado de esfuerzos para ratio Kg=1 con 5 puntos abiertos, de izquierda a derecha, sin open pit.

Without open pit. After opening § extraction points (left| Stress Ratio K - K in situ = 1
to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coeff UCS  GS1 Slresidw mi °U% | Mean OEP MeanNopp L8513 Genenal |y opp peannopp 103 Cenenl |y opp Meannopp  Lst3 - General
modulus| excavanons inean excavations mean excavations mean
lito 1 0.026 0.2 25 30 15 10 30000 197 0.92 1.23 216 087 093 1.25 236 0.86 0.90 1.30
o2 0026 02 25 30 15 10 15000 [ 201 092 099 127 230 089 094 131 2.46 0.87 091 134
o3 0026 02 25 30 15 10 soooo [ 1ss 092 099 120 215 086 093 124 228 0.84 090 126
lto4 0026 03 25 30 15 10 so000 [ 197 091 099 122 225 087 093 128 237 0385 089 129
lito 5 0.026 02 50 30 10 30000 143 0.95 1.03 1.0% 159 093 1.01 112 1.69 091 1.00 114
lo6 0026 02 70 30 10 30000 [ 125 098 104 1.06 137 095 102 107 145 0.94 101 109
o7 0026 02 100 30 10 so000 [ L2 100 104 104 124 097 103 1.05 129 0.96 102 106
o8 0026 02 25 30 15 30000 [ 1ss 091 102 L12 175 092 100 116 187 091 098 119
lto9 0026 02 25 50 10 30000 [ 140 091 102 1.07 159 091 100 L1 173 0.89 098 114
lto10 003 02 25 30 10 30000 [ 210 0.90 097 125 239 0585 091 130 245 083 086 130
litoll 0026 02 120 55 20 4000 | 101 1.03 105 102 101 102 104 102 101 101 1.03 101
litol2 0026 02 120 55 20 70000 | 101 1.03 105 102 101 102 104 102 101 101 1.03 101
litol3 0026 02 120 55 20 0000 | 101 1.03 105 102 101 102 104 1.02 101 101 1.03 101
litold 0026 03 120 55 0 as000 | 101 1.03 104 102 101 102 103 102 101 101 1.03 101
litols 0026 03 90 55 20 4s000 | 101 102 104 102 101 102 103 102 101 101 103 101
lito16 0026 03 60 55 0 4so00 | 101 102 104 102 101 102 103 Lo1 101 101 103 101
017 0026 03 120 5§ 10 aso00 [ 101 102 104 102 101 102 103 101 101 101 1.03 101
lito18 0026 03 120 65 20 48000 | 101 1.03 104 102 101 102 103 102 101 101 1.03 101
litole 0026 03 120 45 20 4000 | 101 1.03 104 102 101 102 103 102 101 101 1.03 101
lto20 003 02 10 5§ 20 4s000 | 100 103 105 102 101 102 104 102 101 101 103 101
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Tabla B10: Resultado de esfuerzos para ratio Kg=1 con 10 puntos abiertos, de izquierda a derecha, sin open

pit
Without open pit. After opening 10 extraction points Stress Ratio K - K in situ =1
(left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coefl UCS  GSI iSlresid mi O | Mean OFP Meannopp 10513 Conennl o opp npennopp 113 Gemenl |y opp Meannopp  Lst3 - Genenl
modulus| excavations. mean excavations imean excavations mean
ltol 0026 02 25 30 15 10 30000 0.75 068 194
lto2 0026 02 25 30 15 10 15000 0.75 071 1.96
lito3 0026 02 25 30 15 10 50000 0.73 067
ltod 0026 03 25 30 15 10 30000 ] ; I ] ; 074 068 196
ltos 0026 02 50 30 15 10 30000 | 178 082 0.93 138 213 0.79 0.89 158 224 078 088 164
lto6 0026 02 70 30 15 10 30000 | 142 087 097 120 112 082 093 135 182 0.80 091 140
lto7 0026 02 100 30 15 10 30000 | 118 095 1.00 108 143 036 096 119 1.50 085 095 123
ltof 0026 02 25 30 15 15 30000 | 200 079 091 151 23 078 0.85 169 078 082 172
ltod 0026 02 25 50 25 10 30000 | 186 079 091 142 227 077 0.87 165 231 078 082 168
lito 10 0035 02 25 30 15 10 30000 [R025900 076 0.76 18 (D280 om 0.68 195 073 066 199
lto1l 0026 02 120 55 275 20 48000 | 101 101 103 101 101 101 102 101 101 1.01 101 1.01
ltel2 0026 02 120 55 275 20 70000 | 101 101 103 101 101 101 102 101 101 1.01 101 101
ltel3 0026 02 120 55 275 20 30000 | L0l 102 103 101 101 101 102 101 101 101 102 101
litol4 0026 03 120 S5 275 20 48000 | LOI 101 103 101 101 101 102 101 1.01 101 101 101
litol5  0.026 03 90 S5 275 200 4s000 | 101 101 103 101 101 101 102 101 1.01 1.00 101 101
lito16  0.026 0.3 60 S 275 20 48000 | 101 101 103 101 101 100 102 101 1.01 1.00 101 101
lito17 0026 03 120 S5 275 10 48000 | 101 101 102 101 101 100 102 101 L01 100 101 Lol
litol8 0026 03 120 65 325 20 48000 | 100 101 103 101 101 101 102 101 101 101 101 101
lta19 0026 03 120 45 225 20 48000 [ LI 101 103 101 101 101 102 101 101 1.00 101 101
lito20 003 02 120 55 275 20 asoo0 | 101 101 103 101 101 101 1.02 101 1.01 1.00 101 101

Tabla B1l: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=1 después del caving, de izquierda a derecha, sin open pit.

Without open pit. After opening all extraction points Stress Ratio K - K in situ =1
(left to rig;h) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coeff  UCS GSI iSTresidu  mi Yo:m‘g' First .3 Last 3 General Fi.rst:'i Last 3 General First .3 Last 3 General
ex excavations  mean | excavations excavations  mean | excavations excavations _ mean
lito 1 0.026 0.2 25 30 15 10 30000 2.13 1.92
lito 2 0.026 02 25 30 15 10 15000 230 1.98
lito3  0.026 02 25 30 15 10 50000 2.09 1.82
lito4  0.026 03 25 30 15 10 30000 218 1.94
lito 5 0.026 02 50 30 15 10 30000 1.53 1.36
lito 6 0.026 02 70 30 15 10 30000 1.34 1.20
lito7  0.026 02 100 30 15 10 30000 118 1.06
lito8  0.026 02 25 30 15 15 30000 1.70 147
lito @ 0.026 02 25 50 25 10 30000 1.60 1.39
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000 223 1.95
lito 11 0.026 02 120 55 275 20 48000 101 1.01
lito 12 0.026 02 120 55 275 20 70000 101 1.01
lito 13 0.026 02 120 55 27.5 20 30000 101 1.01
lito 14 0.026 03 120 55 215 20 48000 1.01 1.01
lito 15 0.026 03 90 55 215 20 48000 1.01 1.01
lito 16 0.026 3 60 55 275 20 48000 101 1.01
lito 17 0.026 03 120 55 27.5 10 48000 101 1.01
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000 1.00 1.01
lito 19 0.026 03 120 45 225 20 48000 101 101
lito 20 0.03 0.2 120 55 275 20 48000 101 1.01

b. Derecha a izquierda

Tabla B12: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=1 con 5 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin open

Stress Ratio K - K in situ = 1

Pit 950 meters

pit.
Without open pit. After opening 5 extraction points
(vigh to left) Pit 550 meters
Lithology Densidadon's coeff UCS ~ GSI iSresidw mi O™ | Mean OEP MeanNogp L2%t3 ~ Genenl

modulus excavations __mean

Wol 006 02 25 30 15 10 30000 | 186 092 099 19
o2 0026 02 25 30 15 10 15000 [ 197 093 099 13
lito 3 0.026 02 25 30 15 10 50000 1.80 091 0.98 1.17
ltod 0026 03 25 30 15 10 30000 [ 188 091 098 120
ltos 0026 02 S0 30 15 10 30000 [ 136 096 102 108
lto6 0026 02 70 30 15 10 30000 [ 121 098 103 105
o7 0026 02 100 30 15 10 30000 [ 110 100 103 103
lito 8 0.026 02 25 30 15 15 30000 1.45 0.95 1.02 1.09
o9 0026 02 25 S0 25 10 30000 | 135 094 102 106
o0 003 02 25 30 15 1o 30000 | 199 091 097 123
0.026 02 120 55 275 20 48000 101 1.02 1.04 1.02

0.026 02 120 55 275 20 70000 1.01 1.02 1.04 1.02

0.026 02 120 55 275 20 30000 1.01 1.02 1.04 1.02

0026 03 120 55 275 20 45000 [ 101 102 104 102

006 03 9 S5 215 20 45000 [ 101 102 104 102

006 03 60 55 2715 20 48000 [ 101 102 103 102

0.026 03 120 55 275 10 48000 1.01 1.02 1.03 1.02

0026 03 120 65 325 20 45000 [ 101 102 104 102

0.026 03 120 45 25 20 48000 1.01 1.02 1.04 1.02

lito 20 0.03 02 120 55 275 20 48000 1.01 1.02 1.04 1.02

Pit 750 meters

Mean OEP MeanNOEp _L@t3  General
excavations mean

155 093 1.00 11
138 095 101 108
125 097 102 105
171 092 0.99 115
160 091 0.99 111
| 229 0385 0.90 127
101 102 103 101
101 102 103 101
101 102 1.03 102
101 102 103 101
101 102 103 101
101 Lot 103 101
101 101 103 101
101 102 103 101
101 102 103 101
Lot 102 103 101

Mean OEP  Mean NOEP &

1.61
139
125
L75
1.61

101
101
101
101
1.01
1.01
101
101

Last 3
Xcavations

.90

0.92

0.90

. 0.90
092 1.00
094 101
0.96 101
091 098
092 099
0.84 087
101 102
1.01 1.02
1.01 102
1.01 102
101 102
101 102
1.01 1.02
1.01 1.02
101 1.02
101 102

General
mean
128
132
123
127
112
107
105
116
112
1.30
101
1.01
101
101
1.01
1.01
1.01
101
101
101
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Tabla B13: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=1 con 10 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin open
pit.

Without open pit. After opening 10 extraction points Stress Ratio K - K in situ = 1
(righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
" . " " ’ ’ - Young' Last3 General Last3 General Last3 General
Lithology Densidadon's coeff UCS GSI iSlresidu:  mi Mean OEP  Mean NOEP Mean OEP  Mean NOEP < Mean OEP Mean NOEP &
modulus| excavations excavations excavations
lito 1 0.026 02 25 30 15 10 30000 0.76 0.76 069 189
lito 2 0.026 02 25 30 15 10 15000 077 072 194
lito3 0026 02 25 30 15 10 50000 075 070 182
lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000 0.74 0.69 192
lito 5 0.026 02 50 30 15 10 30000 081 088 154
lito6  0.026 02 70 30 15 10 30000 081 091 133
lito7  0.026 02 100 30 15 10 30000 086 094 118
lito8  0.026 02 25 30 15 15 30000 0.80 0383 1.64
lito9  0.026 02 25 50 25 10 30000 0.77 0.84 1.59
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000 0.76 0.68 195
lito 11 0.026 02 120 55 275 20 48000 1.00 101 1.00
lito 12 0.026 02 120 55 275 20 70000 1.00 101 1.00
lito 13 0.026 02 120 55 275 20 30000 1.00 1.01 1.01
lito 14 0.026 03 120 55 2735 20 48000 1.00 Lol 1.00
lito 15 0.026 03 90 55 275 20 48000 1.00 101 1.00
lito 16 0.026 03 60 55 275 20 48000 1.00 1.00 1.00
lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000 1.00 1.00 1.00
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000 1.00 1.01 1.00
lito 19 0.026 03 120 45 225 20 48000 1.00 1.01 1.01
lito20  0.03 02 120 55 275 20 48000 1.00 Lol 1.00

Tabla B14: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=1 después del caving, de derecha a izquierda, sin open pit.

Without open pit. After opening all extraction points Stress Ratio K - K in situ = 1
(righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coeff  UCS GSI STresidu:  mi Young! First; Last 3 General First ,3 Last} General First ,3 Last} General
modulus| excavations excavations  mean | excavations excavations  mean | excavations excavations _mean
lito 1 0.026 0.2 25 30 15 10 30000 2.00 1.96
lito 2 0.026 02 25 30 15 10 15000 207 2.06
lito 3 0.026 02 25 30 15 10 50000 1.93 192
lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000 198 198
lito 5 0.026 0.2 50 30 15 10 30000 1.38 1.41
lito 6 0.026 02 70 30 15 10 30000 124 1.24
lito 7 0.026 02 100 30 15 10 30000 L1l 109
lito 8 0.026 02 25 30 15 15 30000 149 154
lito 9 0.026 0.2 25 50 25 10 30000 1.45 1.48
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000 205 2.08
lito 11 0.026 02 120 55 215 20 48000 101 1.01
lito 12 0.026 02 120 55 275 20 70000 1.01 1.00
lito 13 0.026 02 120 55 215 20 30000 1.01 1.01
lito 14 0.026 03 120 55 275 20 48000 1.01 101
lito 15 0.026 03 90 55 275 20 48000 1.01 101
lito 16 0.026 03 60 55 275 20 48000 1.01 101
lito 17 0.026 03 120 55 215 10 48000 101 1.01
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000 1.01 1.00
lito 19 0.026 03 120 45 225 20 48000 1.01 101
lito 20 0.03 02 120 35 275 20 48000 1.01 1.01

3. ratio K;=1,5

a. Izquierda a derecha
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Tabla B15: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=1,5 antes del caving, de izquierda a derecha, sin open pit.

. . . . Stress Ratio K - K in situ = 1.5
Without open pit. Before the block caving mine it 550 meters Pit 750 meters PIL950 meters
Lithology Densidadon's coeff UCS GSI «STresidu:  mi Young! First} Last .3 General Fil‘st.3 Last 3 General Fi'm.:’ Last 3 General

modulus| excavations _excavations _mean | excavations excavations  mean | excavations excavations _mean
lito 1 0.026 0.2 25 30 15 10 30000 1.52 1.54 1.53 1.48 1.49 1.48 1.47 1.49 1.48
lito 2 0.026 0.2 25 30 15 10 15000 1.50 152 1.51 147 149 148 146 1.47 146
lito3  0.026 02 25 30 15 10 50000 1.49 1.51 1.50 1.49 1.50 149 1.49 1.50 150
litod  0.026 03 25 30 15 10 30000 1.52 154 5%} 149 1.51 150 147 149 148
lito 5 0.026 0.2 50 30 15 10 30000 1.57 1.58 1.58 1.56 1.57 156 L.55 1.56 1.55
lito 6 0.026 0.2 70 30 15 10 30000 1.57 1.58 1.58 1.56 1.57 156 (1555 1.56 1.55
lito7  0.026 0.2 100 30 15 10 30000 1.57 1.58 1.58 156 1.57 156 1.55 1.56 1.55
lito8  0.026 02 25 30 15 15 30000 1.57 158 1.58 156 1.57 1.56 L.55 1.56 155
lito 9 0.026 0.2 25 50 25 10 30000 1.57 1.58 1.58 1.56 1.57 156 L.55 1.56 1.55
lito 10 0.03 0.2 25 30 15 10 30000 1.47 1.50 1.48 1.47 1.50 1.48 1.47 1.49 1.48
lito 11 0.026 0.2 120 55 275 20 48000 1.57 1.58 1.58 156 1.57 156 1.55 1.56 155
lito 12 0.026 02 120 35 275 20 70000 1.57 1.58 1.58 156 1.57 156 L.55 1.56 155
lito 13 0.026 0.2 120 55 275 20 30000 1.57 1.58 1.58 1.56 1.57 156 1.55 156 1.55
lito 14 0.026 03 120 55 275 20 48000 1.57 1.58 1.58 1.56 1.57 156 L.55 1.56 1.55
lito 15 0.026 0.3 90 55 275 20 48000 1.57 1.58 1.58 156 1.57 156 1.55 1.56 155
lito 16 0.026 03 60 35 275 20 48000 1.57 1.58 1.58 156 1.57 156 L.55 1.56 155
lito 17 0.026 0.3 120 55 275 10 48000 1.57 1.58 1.58 1.56 1.57 1.56 1.55 1.56 1.55
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000 1.57 1.58 1.58 156 1.57 1.56 L.55 1.56 155
lito 19 0.026 03 120 45 225 20 48000 1.57 1.58 1.58 1.56 1.57 156 1.55 1.56 155
lito 20 0.03 0.2 120 55 275 20 48000 1.57 1.58 1.58 1.56 1.57 1.56 1.55 1.56 1.55

Tabla B16: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=1,5 con 5 puntos abiertos, de izquierda a derecha, sin open

pit.
Without open pit. After opening 5 extraction points (left| Stress Ratio K - K in situ = 1.5
to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coeff UCS  GSI iStreside mi*°"% | Mean OEP MeauNopp 3 Geneml |y 0pp MeanNopp W03 Genenl |y OFP Meannopp L3 Generl
modulus excavations mean excavations mean excavations mean
ol 0026 02 3 30 15 10 30000 11 19 169
o2 0026 02 25 30 15 10 15000 117 118 172
o3 0026 02 25 30 15 10 50000 115 120 169
lted 0026 03 25 30 15 10 30000 114 1.20 169
s 0026 02 S0 30 15 10 30000 137 142 169
o6 0026 02 70 30 15 10 30000 142 148 165
w7 0026 02 100 30 15 10 30000 145 151 159
s 0026 02 25 30 15 15 30000 134 137 172
o9 0026 02 25 50 25 10 30000 131 1.36 166
folo 003 02 25 30 15 10 30000 110 L1 167
loll 0026 02 130 55 275 20 48000 152 154 152
fol2 0026 02 130 55 275 20 70000 152 154 152
ltol3 0026 02 120 55 275 20 30000 152 151 152
ftold 0026 03 120 55 275 20 45000 152 154 152
015 0026 03 90 55 275 20 48000 152 154 152
ltol6 0026 03 60 55 275 20 48000 152 153 152
017 0026 03 120 55 275 10 48000 151 153 152
ltols 0026 03 120 65 325 20 45000 152 154 152
liold 0026 03 120 45 25 20 45000 152 154 152
lo20 003 02 120 55 275 20 48000 152 Ls4 152

pit.
Stress Ratio K - K in situ = 1.5
(left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
LithologyDensidador's coefi UCS ~ GSI iSTresidr mi "8 | Mean OEP MeanNOEP _ L85t3 General |\ OEP Mean NOEP _ 213 General |\ oon OFP Mean NOEP  L%3 General

modulus| excavations mean excavations. mean excavations mean
ol 0026 02 25 0 15 0 30000 0.94 095 230
lto2 0026 02 25 30 15 10 15000 0.98 099 225
lite3 0026 02 25 30 15 10 50000 095 096 229
litod 0026 03 25 30 15 0 30000 093 094 229
ltos 0026 02 50 30 15 10 30000 119 121 227
lto6 0026 02 70 30 15 10 30000 121 130 215
lto7 0026 02 100 30 15 10 30000 130 140 1.87
lito8 0026 02 25 30 15 15 30000 116 119 23
lite9 0026 02 25 0 25 10 30000 113 116 229
ltol0 003 02 25 30 15 0 30000 0.92 091 224
o1l 0026 02 120 35 275 20 48000 151 152 151
lo12 0026 02 120 55 275 20 70000 151 152 151
lto13 0026 02 120 55 275 20 30000 151 152 151
ltold 0026 03 120 55 275 20 48000 151 152 151
ltol5 0026 03 90 525 20 48000 151 152 151
ltol6 0026 03 60 35215 20 48000 150 151 151
ltol7 0026 03 120 35 215 10 48000 1.50 151 151
ltol8 0026 03 120 65 325 20 48000 151 152 151
ltol9 0026 03 120 45 25 20 48000 151 152 151
020 003 02 120 55 275 20 48000 151 152 151
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Tabla B18: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=1,5 después del caving, de izquierda a derecha, sin open

pit.

(left to righ)

Without open pit. After opening all extraction points

Stress Ratio K - K in situ = 1.5

Pit 550 meters

Pit 750 meters

Pit 950 meters

[Lithology Densidadon's coeff  UCS GSI  SIresidu  mi

Young' First 3

Last 3
excavations

litol 0026 02 25 30
lito2 0026 02 25 30
lito3 0026 02 25 30
litod 0026 03 25 30
litos 0026 02 50 30
lito6 0026 02 70 30
lito7 0026 02 100 30
lito8 0026 02 25 30
lito9 0026 02 25 50
lito 10 0.03 02 25 30

lito 11 0.026 02 120 55
lito12  0.026 0.2 120 55
lito 13 0.026 02 120 55
lito 14 0.026 03 120 55
lito 15 0.026 03 90 55
lito 16 0.026 03 60 55
lito 17 0.026 03 120 55
lito 18 0.026 03 120 65
lito 19 0.026 03 120 45
lito20 003 02 120 33

15
15
15
15
15
15
15
15
25
15
215
275
275
275
275
275
215
325
225
2715

10
10
10
10
10
10
10
15
10
10
20
20
20
20
20
20
10
20
20
20

30000
15000
50000
30000
30000
30000
30000
30000
30000
30000
48000
70000 1.51
30000 151
48000 1.51
48000 151
48000 151
48000 1.51
48000 1.51
48000 151
48000 1.51

1.51
1.51
1.51
1.51
151
1.51
1.51
1.51
151

General
mean

1.51
151
151
151
151
1.51
1.51
151
151

First 3 Last3 General
excavations _excavations mean

1.51 151 1.51
1.51 151 1.51
1.51 151 1.51
1.51 151 1.51
1.51 151 152
1.51 1.51 1.53
1.51 151 1.51
1.51 151 1.52
1.51 151 1.51

First 3

excavations excavations

151
151
151
1.52
152
1.53
151
1.52
151

Last3

1.51
151
151
151
1.52
1.52
1.51
151
1.51

General
mean

1.51
1.51
1.51
1.51
1.52
1.52
1.51
1.51
1.51

b. Derecha a izquierda

Tabla B19: Resultado de esfuerzos para ratio Kg=1,5 con 5 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin open

pit.

(righ to left)

Without open pit. After opening S extraction points

Stress Ratio K - K in situ = 1.5

Pit 550

meters

Pit 750 meters

Lithology Densidadon's coefl  UCS GSI ST residu

lito 1 0.026 02 25 30 15
litw2  0.026 02 25 30 15
liw3  0.026 0.2 5 30 15
liw4  0.026 0.3 25 30 15
liws  0.026 0.2 50 30 15
liw6  0.026 0.2 70 30 15
litw 7 0.026 0.2 100 30 15
lito § 0.026 02 25 30 15
lito & 0.026 02 25 50 25
lito 10 003 02 25 30 15
lito 11 0.026 02 120 55 215

lito 12 0.026 0.2 120 55 275
lito 13 0.026 0.2 120 55 275
lito 14 0.026 0.3 120 55 215

lito 15 0.026 03 20 55 215
lito 16 0.026 0.3 60 55 215
lito 17 0.026 0.3 120 55 275
lito 18 0.026 03 120 65 315

lito 19 0.026 0.3 120 45 25
lito 20 0.03 0.2 120 35 215

Young'
modulus

30000
15000
50000
30000
30000
30000
30000
30000
30000
30000
48000
70000
30000
48000
48000
48000
48000
48000
48000
48000

Mean OEP Mean NOEP

Last 3 General
excavations

Mean OEP Mean NOEP

Last 3 General
excavations ___mean

Mean OEP Mean NOEP

Pit 950 meters
Last 3
excavations
119 123
119 123
L19 1.26
L7 122
139 143
142 148
1.46 151
1.36 139
133 138
120 123
152 153
152 1.53
152 133
152 153
152 153
152 153
151 1.53
152 1.53
152 153
152 153

1.52
152
152
1.52

Tabla B20: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=1,5 con 10 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin

open pit.
Without open pit. After opening 10 extraction points Stress Ratio K - K in situ = 1.5
(righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coefl UCS  GSI iSlresidn mi "% | Mean OFP MeanNOEP 133 General |\ joon OFP MeanNoEp L0513 Ceneral |y GEP MeanNOpp | L%t3 - General
modulus excavations  mean excavations
ol 0026 02 2 30 15 10 30000 114 116
lite2 0026 02 2 30 15 10 15000 11 L10
lite3 0026 02 25 30 15 10 50000 108 108
litod 0026 03 2 30 15 10 30000 109 111
litos 0026 02 50 30 15 10 30000 125 134
lito6 0026 02 70 30 15 10 30000 132 141
lite7 0026 02 100 30 15 10 30000 141 147
lito8 0026 02 2 30 15 15 30000 123 128
lito9 0026 02 2 50 25 10 30000 120 127
litol0 003 02 25 30 15 10 30000 11 111
ltoll 0026 02 120 55 275 20 48000 152 153
ltol2 0026 02 120 55 275 20 70000 152 153
ltol3 0026 02 120 55 275 20 30000 152 153
ltol4 0026 03 120 55 275 20 48000 152 1.52
litol5 0026 03 %0 55205 20 48000 152 1.52
ltol6 0026 03 60 55 2705 20 48000 151 152
o7 0026 03 120 55 275 10 48000 151 152
ltol§ 0026 03 120 65 325 20 48000 152 152
ltol0 0026 03 120 45 225 20 48000 152 1.52
lto20 003 02 120 55 275 20 48000 152 1.52
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Tabla B21: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=1,5 después del caving, de derecha a izquierda, sin open

pit.
Without open pit. After opening all extraction points Stress Ratio K - K in situ = 1.5
(righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coeff UCS  GSI iSlresidu  mi | oung’ | First3 Last3 - General | First 3 Last3  General | First 3 Last3 — General
modulus| excavations excavations 1lean excavations excavations mearn excavaiions excavations 1ean
lito 1 0.026 02 25 30 15 10
lito 2 0.026 02 25 30 15 10
lito3 0026 02 25 30 15 10
lito4 0026 03 25 30 15 10
lito 5 0.026 02 50 30 15 10
lito6 0026 02 70 30 15 10
lito7 0026 02 100 30 15 10
lito8 0026 02 25 30 15 15
lito9 0026 02 25 50 25 10
lito10 0.3 02 25 30 15 10
lito 11 0.026 02 120 55 215 20
lito12 0026 02 120 55 275 20
lito13 0026 02 120 55 275 20
lito 14 0.026 0.3 120 55 275 20
lito 15 0.026 0.3 90 55 215 20
litol6 0026 03 60 55 275 20
lito17 0026 03 120 55 275 10
lito18 0026 03 120 65 325 20
lito19 0026 03 120 45 225 20
lito 20 0.03 0.2 120 55 2175 20

4. ratio K;=2

a. Izquierda a derecha

Tabla B22: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=2 antes del caving, de izquierda a derecha, sin open pit.

o . . . Stress Ratio K - K in situ =2
Without open pit. Before the block caving mine Pit 550 moters Pit 750 meters PIt950 meters
Lithology Densidadon's coeff UCS GSI «STresidu:  mi Young! First} Last 3 General First;a Last 3 General Fi'm? Last 3 General

modulus| excavations excavations _mean | excavations excavations  mean | excavations excavations _mean
lito 1 0.026 0.2 25 30 15 10 30000 145 1.38 142 138 1.32 135 130 127 129
lito 2 0.026 0.2 25 30 15 10 15000 1.51 143 146 138 (1555 1.35 1.29 1.26 127
lito3  0.026 02 25 30 15 10 50000 145 1.38 141 138 1.33 135 1.29 1.26 128
lito4  0.026 03 25 30 15 10 30000 143 138 141 139 1.37 1.38 1.36 1.34 135
lito5  0.026 02 50 30 15 10 30000 212 201 2.07 1.93 1.98 1.95 1.93 1.90 1.90
lito6  0.026 02 70 30 15 10 30000 202 208 205 204 1.97 201 1.85 1.85 185
lito 7 0.026 0.2 100 30 15 10 30000 1.87 1.90 1.89 1.85 1.87 1.86 1.97 2.03 2.00
lito 8 0.026 0.2 25 30 15 15 30000 1.88 1.86 1.85 1.81 1.80 1.82 1.65 1.65 1.65
lito9  0.026 0.2 25 50 25 10 30000 1.94 1.93 1.98 170 1.76 173 L.77 1.79 178
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000 1.39 127 1.32 1.35 119 129 1.31 1.33 1.31
lito 11 0.026 0.2 120 55 275 20 48000 2.10 21 211 208 209 2.08 206 207 207
lito 12 0.026 0.2 120 55 275 20 70000 210 211 211 2.08 2.09 2.09 2.06 207 207
lito 13 0.026 0.2 120 55 275 20 30000 2.10 211 211 208 209 208 2.06 207 207
lito 14 0.026 03 120 55 275 20 48000 2.09 211 210 2.08 2.09 2.08 2.06 2.07 207
lito 15 0.026 03 20 55 275 20 48000 209 21 2.10 208 2.09 208 2.06 2.07 207
lito 16 0.026 03 60 55 275 20 48000 2.09 211 210 2.08 2.09 2.08 2.06 207 207
lito 17 0.026 0.3 120 55 27.5 10 48000 2.09 211 2.10 208 209 208 2.06 207 207
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000 2.09 21 2.10 2.08 2.09 208 2.06 2.07 207
lito 19 0.026 03 120 45 225 20 48000 2.09 21 2.10 208 2.09 208 2.06 207 207
lito 20 0.03 0.2 120 55 275 20 48000 2.10 211 211 2.08 2.09 2.08 2.06 2.07 207
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Tabla B23: Resultado de esfuerzos para ratio K;=2 con 5 puntos abiertos, de izquierda a derecha, sin open

pl 1.
Without open pit. After opening S extraction points (left] Stress Ratio K - K in situ =2
to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
[Lithology Densidadon's coefl UCS  GSI isLresidus mi "' | Mean OEP MeanNopp L8513 Genetal |y opp yreanwopp  LoSU3  Genel |y opp MemNopp | LSt3 - General
modulus excavations excavations excavations
lito 1 0.026 02 25 30 15 10 30000
lito2  0.026 02 25 30 15 10 15000
lito3 0026 02 25 30 15 10 50000
litod 0026 03 5 30 15 10 30000
oS 0026 02 0 30 15 10 30000
lito6 0026 02 0 30 15 10 30000
lite7  0.026 02 100 30 15 10 30000
lito8 0026 02 25 30 15 15 30000
lito9 0026 02 5 50 25 10 30000
ltol0 003 02 25 30 15 10 30000
o1l 0026 02 120 55 2715 20 45000
lito 12 0.026 02 120 55 275 20 70000
lito 13 0.026 02 120 55 275 20 30000
lito 14 0.026 03 120 55 2735 20 48000
lito 15 0.026 03 o0 55 215 20 48000
lto16  0.026 03 60 55 2715 20 48000
lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000
lito 18  0.026 03 120 65 325 20 48000
lito 19 0.026 03 120 43 235 20 48000
lito20 003 02 120 55 2735 20 48000

Tabla B24: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=2 con 5 puntos abiertos, de izquierda a derecha, sin open

pit.
Without open pit. After opening 10 extraction points Stress Ratio K - K in situ = 2
(left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
lLithologyDensidadon's coefi UCS  GSI iSTresidn mi "8 | Mean OEP Mean NOEP _ -85t3 General | 1 OEP MeanNOEP 13 General | o OBP MeannOEP L3 Genenal
modulus, excavations mean excavations mean excavations mean

ol 0026 02 25 30 15 10 30000 120

o2 0026 02 25 30 15 10 15000 126

o3 0026 02 25 30 15 10 50000 117

litod  0.026 03 25 30 15 10 30000

ltos 0026 02 50 30 15 10 30000

lto6 0026 02 70 30 15 10 30000

o7 0026 02 100 30 15 10 30000

lito8  0.026 02 25 30 15 15 30000

o9 0026 02 25 50 25 10 30000

ltolo 003 02 2§ 30 15 10 30000

ltell 0026 02 120 55 275 20 48000

liol2 0026 02 120 35 275 20 70000

lito 13 0.026 02 120 55 215 20 30000

litol4 0026 03 120 55 275 20 45000

ltols 0026 03 90 55215 20 48000

liol6 0026 03 60 55215 20 48000

lito 17 0.026 03 120 55 215 10 48000

lito18 0026 03 120 65 325 20 48000

litol9 0026 03 120 45 225 20 48000

lito20 003 02 120 55 275 20 48000

Tabla B25: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=2 después del caving, de izquierda a derecha, sin open pit.

b. Derecha a izquierda

Without open pit. After opening all extraction points Stress Ratio K - K in situ =2
(left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
; . . . . . Yo First 3 Last3 General First 3 Last 3 General First 3 Last 3 General
[Lithology Densidadon's coeff  UCS GSI sl residu: i modmulﬁs excavations excavations  mean | excavations excavations mean | excavations _excavations mean
lito 1 0.026 0.2 25 30 15 10 30000
lito 2 0.026 0.2 25 30 15 10 15000
lito 3 0.026 0.2 25 30 15 10 50000
lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000
lito 5 0.026 0.2 50 30 15 10 30000
lito 6 0.026 0.2 70 30 15 10 30000
lito 7 0.026 0.2 100 30 15 10 30000
lito 8 0.026 0.2 25 30 15 15 30000
lito 9 0.026 0.2 25 50 25 10 30000
lito 10 0.03 0.2 25 30 15 10 30000
lito 11 0.026 0.2 120 55 215 20 48000
lito 12 0.026 0.2 120 55 27.5 20 70000
lito 13 0.026 0.2 120 55 215 20 30000
lito 14 0.026 0.3 120 55 275 20 48000
lito 15 0.026 03 90 55 215 20 48000
lito 16 0.026 0.3 60 55 27.5 20 48000
lito 17 0.026 03 120 55 215 10 48000
lito 18 0.026 0.3 120 65 325 20 48000
lito 19 0.026 0.3 120 45 225 20 48000
lito 20 0.03 0.2 120 55 27.5 20 48000
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Tabla B26: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=1,5 con 5 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin open

Ppit.
Without open pit. After opening 5 extraction points Stress Ratio K - K in situ=2
(righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
N N . i : Last 3 General Last 3 General
Lithology Densidadon's coeff  UCS GSI iSlresidw  mi Mean OEP Mean NOEP excavations Mean OEP Mean NOEP excavalions  mean Mean OEP Mean NOEP excavations
lito 1 0.026 02 25 30 15 10
lito 2 0.026 02 25 30 15 10
lito3  0.026 02 25 30 15 10
lito4 0026 03 25 30 15 10 30000
lito5 0026 0.2 50 30 15 10 30000
lito6 0026 0.2 70 30 15 10 30000
lito 7 0.026 02 100 30 15 10 30000
lito & 0.026 02 25 30 15 15 301
lito 9 0026 02 25 50 25 10 301
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000
lito 11 0.026 0.2 120 55 275 20 48000
lito 12 0.026 02 120 hh) 275 20 70000
litw 13 0.026 02 120 hh) 275 20 30000
lito 14 0.026 03 120 35 275 20 48000
lito 15 0.026 03 90 55 275 20 48000
lito 16 0.026 0.3 60 55 275 20 48000
lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000
lito 19 0.026 03 120 45 225 20 48000
lito 20 003 02 120 55 275 20 48000

Tabla B27: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=2 con 10 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin open

pit.
Without open pit. After opening 10 extraction points Stress Ratio K - K in situ =2
(righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coeff UCS  GSI iSTresidne i one [ Mem OFP MeanNOEP | 903+ Obetml | ey opp yemnopp | P3Gl e opp ygeanwopp | 19 Cenerd
ol 006 02 25 30 15 10 3000
o2 0026 02 35 30 15 10 15000
o3 0026 02 35 30 15 10 50000
lod 0026 03 25 30 15 10 30000
oS 0026 02 0 30 15 10 30000
o6 0026 02 70 30 15 10 30000
lito 7 0.026 0.2 100 30 15 10 30000
lito 8 0.026 02 25 30 15 15 30000
lito & 0.026 02 25 50 25 10 30000
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000
o1l 0026 02 120 55 275 20 4s000
012 0026 02 120 55 275 20 70000
lito 13 0.026 02 120 55 275 20 30000
lito 14 0.026 03 120 55 215 20 48000
lito 15 0.026 03 90 55 275 20 48000
Hol6 0026 03 60 55 275 20 d4s000
017 0026 03 120 55 275 10 4000
018 0026 03 120 65 325 20 43000
lol9 0026 03 120 45 225 20 43000
lo20 003 02 10 55 215 20 43000

Tabla B28: Resultado de esfuerzos para ratio K;=2 después del caving, de derecha a izquierda, sin open pit.

Without open pit. After opening all extraction points Stress Ratio K - K in situ=2
(righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
. . N . . Youn First 3 Last 3 General First 3 Last 3 General First 3 Last 3 General
Lithology Densidadon's coeff UCS GSI il residu i modu]ﬁs excavations excavations  mean | excavations _excavations mean | excavations _excavations mean

lito 1 0.026 02 25 30 15 10 30000

lito 2 0.026 02 25 30 15 10 15000

lite 3 0.026 0.2 25 30 15 10 50000

lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000

lito 5 0.026 02 50 30 15 10 30000

lito 6 0.026 02 70 30 15 10 30000

lito 7 0.026 02 100 30 15 10 30000

lito 8 0.026 02 25 30 15 15 30000

lito 9 0.026 0.2 25 50 25 10 30000

lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000

lito 11 0.026 02 120 55 215 20 48000

lito 12 0.026 02 120 55 275 20 70000

lito 13 0.026 0.2 120 55 27.5 20 30000

lito 14 0.026 03 120 55 215 20 48000

lito 15 0.026 03 90 55 215 20 48000

lito 16 0.026 03 60 55 275 20 48000

lito 17 0.026 03 120 55 215 10 48000

lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000

lito 19 0.026 03 120 45 225 20 48000

lito 20 0.03 0.2 120 55 21.5 20 48000
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I1. Con open pit
1. ratio K;=0,5

a. Izquierda a derecha

Tabla B29: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=0,5 antes del caving, de izquierda derecha, sin open pit.

After excavation of the open pit. Before the block caving Stress Ratio K - K in situ = 0.5
mine Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidad Poisson’ ucs Gs1 GS[ Young' ] First_3 Last ? General First ‘3 Last .] General First ‘3 Last 3 General
s residual modulus| excavations _excavations  mean | excavations excavations  mean | excavations excavations  mean
lito 1 0.026 0.2 25 30 15 10 30000 118 175 147 142 1.95 1.68 1.61 1.94 1.77
lito 2 0.026 0.2 25 30 15 10 15000 124 1.82 153 1.46 1.94 1.70 1.62 1.99 1.79
lito3  0.026 0.2 25 30 15 10 50000 119 L.75 147 147 1.94 1.72 1.63 192 1.78
lito4  0.026 03 25 30 15 10 30000 125 1.84 1.55 1.54 2.06 1.81 161 1.96 1.78
lito 5 0.026 0.2 50 30 15 10 30000 1.03 142 125 136 1.82 1.61 1.82 247 213
lito 6 0.026 0.2 70 30 15 10 30000 0.94 125 112 1.21 157 142 1.62 207 1.88
lito7  0.026 0.2 100 30 15 10 30000 0.87 113 1.02 L11 139 1.27 138 1.70 1.57
liro8  0.026 0.2 25 30 15 15 30000 111 1.55 135 147 2.05 1.77 1.63 217 1.93
lito9  0.026 0.2 25 50 25 10 30000 112 1.52 135 1.46 1.95 L.72 1.98 238 2.16
lito 10 0.03 0.2 25 30 15 10 30000 1.38 201 1.68 1.49 193 1.70 161 1.93 1.76
lito 11 0.026 0.2 120 55 275 20 48000 0.87 1.08 1.00 L10 127 1.23 1.38 1.47 1.48
lito 12 0.026 0.2 120 55 275 20 70000 0.87 1.08 100 110 127 1.23 1.38 1.47 1.48
lito 13 0.026 0.2 120 55 275 20 30000 0.87 1.08 1.00 110 127 1.23 138 146 1.48
lito 14 0.026 03 120 55 275 20 48000 0.83 1.06 097 1.04 123 1.17 128 141 1.40
lito 15 0.026 0.3 90 55 275 20 48000 0.83 106 0.97 1.04 123 1.17 1.28 1.42 1.41
lito 16 0.026 0.3 60 55 275 20 48000 0.83 1.07 0.97 1.04 124 1.18 1227 1.47 1.42
lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000 0.83 1.06 0.97 1.04 124 118 1.28 1.46 1.42
lito 18 0.026 0.3 120 65 325 20 48000 0.83 1.05 0.96 1.04 122 117 128 1.41 1.40
lito 19 0.026 0.3 120 45 225 20 48000 0.83 1.06 0.97 1.04 123 118 128 143 141
lito 20 0.03 0.2 120 55 275 20 48000 0.87 1.08 1.00 1.10 127 1.23 1.38 148 1.49

Tabla B30: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=0,5 con 5 puntos abiertos, de izquierda derecha, sin open

pit.
After excavation of the open pit. After opening 5 Stress Ratio K - K in situ = 0.5
extraction points (left to righ) Pit 330 meters Pit 730 meters Pit 950 meters
Lithology Depsidad P25 s gsp OSL g YO Py opp peawopp  Dast3 o Generad o opp peanwopp 13 Genenl Ty opp Meanwopp  Lost3 - Genenl

residual modulu: mean excavation mean mean
ol 0.026 02 23 30 15 10 30000 105 122 1.61 117 [ET] [KT] 172 144 177 1.66 1.89 1.69
lito2 0026 02 25 30 15 10 15000 123 131 167 129 173 156 178 161 195 L73 194 150
lito3 0026 02 25 30 15 10 50000 [ 094 118 1.60 L1 134 143 1.67 140 165 162 1.90 163
litod 0026 03 25 30 15 10 30000 103 126 1.66 119 145 138 1.69 140 173 1.65 193 1.68
litoS 0026 02 50 30 15 10 30000 [ 071 113 134 1.00 0.86 137 170 122 124 1.80 227 163
lito6 0026 02 7 30 15 10 30000 [ 065 104 1.20 0.92 0.73 1.26 148 111 091 159 192 139
lito7 0026 02 100 30 15 10 30000 [ 078 104 L12 097 0.70 L14 132 1.01 0.80 135 1.59 119
lito8 0026 02 25 30 15 15 30000 0.77 119 146 1.07 1.01 147 188 1.33 139 172 1.98 1.62
lito9 0026 02 25 50 25 10 30000 [ 062 114 142 099 on 132 17 114 096 155 199 138
litwl0 003 02 25 30 15 10 30000 133 137 178 136 1.77 145 1.62 154 221 179 192 191
liio1l 0026 02 20 55 275 20 48000 | 052 0.89 1.04 078 0.53 102 118 0.88 0.56 L18 135 099
liol2 0026 02 120 55 275 20 70000 | 051 0.89 1.04 078 052 102 118 0.87 055 117 134 099
liwl3 0026 02 120 55 275 20 30000 | 053 0.89 104 0.79 0.5 1.03 118 0.89 058 L18 135 101
liold 0026 03 120 55 275 20 48000 | 052 0.87 102 077 0.53 099 LIS 0.85 055 L13 131 0.96
litols 0026 03 %0 55 275 20 48000 | 052 087 102 077 0.53 1.00 116 0.86 055 L14 132 096
liwl6 0026 03 60 55 275 20 48000 | 0.82 0.87 1.02 [g) 053 1.00 117 0.86 035 116 137 0.98
liol7 0026 03 120 55 275 10 45000 | 0.52 0.87 101 077 0.53 1.00 116 0.86 053 L5 135 098
lito18 0026 03 120 65 325 20 48000 | 051 0.86 101 0.76 0.52 099 115 0.85 053 L12 131 095
lito 19 0.026 03 120 45 20 48000 0.53 0.88 102 0.77 0.55 101 1.16 0.87 0.58 115 133 098
litw20 003 02 120 55 20 48000 | 052 0.89 104 0.78 0.53 1.02 118 0.88 0.56 L18 136 1.00

pit.
Stress Ratio K - K in situ = 0.5
extraction points (left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadson's coeffi UCS  GSI iSlresid: mi O | Mean OFP Meannopp 123 Genennl oy 0pp Meannopp 18813 General |y 0Fp MeanNopp  Lot3 - General

modulus| excavations mean mean mean

lital 0026 02 25 30 15 10 30000 | 120 101 125 112 167 124 142 149 192 168 192 182
lite2 0026 02 25 30 15 10 15000 | 138 L13 137 128 197 143 154 175 203 17 191 1.90
lito3 0026 02 25 30 10 s0000 | 109 096 122 Lo4 155 122 137 141 182 167 194 176
litod 0026 03 25 30 10 30000 | 121 102 128 113 167 11 128 144 192 169 194 182
litos 0026 02 50 30 10 30000 | 071 097 117 082 036 114 140 097 115 157 186 133
lito6 0026 02 70 30 10 30000 | 063 093 107 075 071 109 128 087 0.87 137 162 107
lite7 0026 02 00 30 10 30000 | 087 L10 112 097 067 099 116 080 0.74 118 137 0.92
lito8 0026 02 25 30 15 30000 | 079 101 124 0.88 103 123 151 L1 138 157 172 146
lito9 0026 02 25 50 10 30000 | 064 091 L1§ 0.76 075 105 134 087 0.92 129 1.56 1.07
o 10 0.03 02 25 30 10 30000 | 151 115 136 136 186 134 147 165 234 177 19 210
1noo00% 02 120 58 0 48000 | 052 076 092 062 053 093 107 070 0.54 091 113 0.69

ito 12 0.026 02 120 55 20 70000 0.51 0.76 092 0.61 053 092 1.07 0.69 0.53 091 112 0.68
lto13 0026 02 120 55 20 30000 | 053 077 092 0.63 057 101 110 075 0.56 093 113 071
lto 14 0026 03 20 58 520 48000 | 0.52 075 091 0.61 052 081 099 064 0.53 0.89 110 0.68
o 15 0026 03 90 §5 275 20 48000 | 0.52 075 091 061 052 082 1.00 0.64 0.53 0.90 L1l 0.68
lito 16 0.026 03 60 55 27.5 200 48000 0.52 0.76 091 0.62 0.52 0.82 1.01 0.65 0.53 0.93 115 0.70
lto17 0026 03 120 55 275 10 45000 | 0.2 075 0.90 061 052 082 1.00 065 0.54 092 L14 0.69
o8 0026 03 120 65 325 20 48000 | 051 074 0.90 0.61 052 0.80 0.99 063 0.52 0.87 1.09 0.67
w19 0026 03 120 45 225 20 48000 | 052 077 091 0.62 054 0.84 101 0.66 0.56 0.92 113 071
lito 20 0.03 02 120 55 27.5 20 48000 0.52 0.76 0.92 0.62 0.53 0.83 1.01 0.65 0.54 0.92 114 0.70
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Tabla B32: Resultado de esfuerzos para ratio K;=0,5 después del caving, de izquierda derecha, sin open pit.

b. Derecha a izquierda

After excavation of the open pit. After opening all Stress Ratio K - K in situ = 0.5
extraction points (left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadson's coeflic UCS  GSI iSlresidue mi L o0ne [ Fint3 Last3 — General | First3 Lest3 — General | Tirst 3 Last3 — Geneal
excavations mean excavations mean excavations excavations mean
lita 1 0.026 02 25 30 15 10 118 145 1.38
lito 2 0.026 02 25 30 15 10 137 158 1.60
lito 3 0.026 0.2 25 30 15 10 135 1.23
lito 4 0.026 0.3 25 30 15 10 1.45 1.37
lito 5 0.026 02 50 30 15 10
lito 6 0.026 02 70 30 15 10
lito 7 0.026 02 100 30 15 10
lito 8 0.026 0.2 25 30 15 15
lito9  0.026 02 25 50 25 10
lito 10 0.03 02 25 30 15 10
lito 11 0.026 02 120 55 215 20
lito 12 0.026 02 120 55 275 20
lito 13 0.026 02 120 55 275 20
lito 14 0.026 03 120 55 275 20
lito 15 0.026 0.3 90 55 215 20
lito 16 0.026 03 60 55 275 20
lito 17 0.026 03 120 55 275 10
lito 18 0.026 03 120 65 325 20
lito 19 0.026 03 120 45 225 20
lito 20 0.03 0.2 120 55 21.5 20

Tabla B33: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=0,5 con 5 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin open

Stress Ratio K - K in situ = 0.5

Pit 350 meters

Pit 750 meters |

Pit 950 meters

Mean OEP Mean NOEP

pit.
After excavation of the open pit. After opening §
extraction points (righ to left)
- - | ol g Young'
Lithology Densidadon’s coeff  UCS GSI - iSlresiduw:  mi ™
lito 1 0.026 02 25 30 15 10 30000
o2 0026 02 25 30 15 10 15000
lito 3 0.026 02 25 30 15 10 50000
lito4 0026 03 25 30 15 10 30000
oS 0026 02 50 30 15 10 30000
lito 6 0.026 02 0 30 15 10 30000
lito 7 0.026 02 100 30 15 10 30000
o8 0026 02 25 30 15 15 30000
lito @ 0.026 02 25 50 25 10 30000
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000
lito 11 0.026 0.2 120 55 275 20 48000
lito12 0026 02 120 55 275 20 70000
lito 13 0.026 02 120 335 273 20 30000
lito 14 0.026 03 120 55 7.5 20 AB000
lito15 0026 03 90 55 275 20 45000
lito 16 0.026 03 60 335 273 20 48000
lito 17 0.026 03 120 55 27.5 10 AB000
lito18 0026 03 120 65 325 20 45000
lito 19 0.026 03 120 45 225 20 48000
lito 20 0.03 02 120 55 27.5 20 48000

Last 3

Mean OEP Mean NOEP

Last 3

Mean OEP Mean NOEP

Last 3

Tabla B34: Resultado de esfuerzos para ratio K;=0,5 con 10 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin

open pit.
After excavation of the open pit. After opening 10 Stress Ratio K - K in situ = 0.5
extraction points (righ to left) it 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Litbology Densidadonis coell UCS Gl St i Vo | nMean OFP Meannopp | 113 Genernl o, opp peannoge | L3 Gemennl g, opp aeanwopp | 903 Cenerd
lito 1 0.026 02 25 30 15 10 30000
lito 2 0.026 02 25 30 15 10 15000
lito 3 0.026 02 25 30 15 10 50000
o4 0026 03 25 30 15 10 30000
oS 0o 02 S0 30 15 10 30000
o6 oma 02 70 30 15 10 30000
o7 0m6 02 100 30 15 10 30000
oS 0m6 02 25 30 15 15 30000
fo9 0026 02 25 S0 25 10 30000
fol0 003 02 25 30 05 10 30000
lito 11 0.026 02 120 35 275 20 48000
lito 12 0026 02 120 55 275 20 70000
lol3 0026 02 1w 55 275 20 30000
ol 0026 03 13 55 275 20 48000
liols 0026 03 90 55 275 20 48000
lito 16 0.026 03 60 35 275 20 48000
lito 17 0026 03 120 55 275 10 48000
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000
lalo 0026 03 10 45 225 20 48000
020 003 02 130 55 275 20 480w
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Tabla B35: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=0,5 después del caving, de derecha a izquierda, sin open

pit.
After excavation of the open pit. After opening all Stress Ratio K - K in situ = 0.5
extraction points (righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coefi UCS  GSI iSlresidw  mi O | Fistd - Last3 - General | Fit3  Last3  Geneml | First3 - Last3  General
modulus| excavations _excavations mean excavations excavations mean excavations excavations mean
lita 1 0.026 02 25 30 15 10 30000 1.39 L10 1.36
lito2 0026 02 25 30 15 10 15000 157 1.29 161
lito3 0026 02 25 30 15 10 50000 126 1.00 121
lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000 1.35 1.04 1.30
lito 5 0.026 02 50 30 15 10 30000
lito6 0026 02 70 30 15 10 30000
lito7 0026 02 100 30 15 10 30000
lito 8 0.026 02 25 30 15 15 30000
lito 9 0.026 02 25 50 25 10 30000
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000
lito 11 0026 02 120 55 275 20 43000
lito 12 0.026 02 120 55 275 20 70000
lito 13 0.026 02 120 55 275 20 30000
lito14 0026 03 120 55 275 20 48000
lito15 0026 03 920 55 275 20 43000
lito 16 0.026 03 60 55 275 20 48000
lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000
lito18 0026 03 120 65 325 20 48000
lito19 0026 03 120 45 25 20 43000
lito 20 0.03 0.2 120 55 275 20 48000

2. ratio K;=1

a. Izquierda a derecha

Tabla B36: Resultado de esfuerzos para ratio Kg=1 antes del caving, de izquierda a derecha, sin open pit.

After excavation of the open pit. Before the block Stress Ratio K - K in situ = 1
caving mine Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadson's coeffir UCS  GSI iSlresidus mi oo [ Fist3 o last3 o Gememl | First3 = lLast3 - Gememl | Fist3 = Lastd - General

excavations 1mean excavations excavations mean excavations excavations mean

lita 1 0.026 02 25 30 15 10 30000 1.52 173 1.56 177 1.63 1.78

lito2  0.026 02 25 30 15 10 15000 1.59 177 1.45 175 1.58 177

lito3  0.026 02 25 30 15 10 50000 1.61 176 1.57 176 1.54

lito 4 0.026 0.3 25 30 15 10 30000 1.57 1.78 147 1.74 1.60 1L.79

lito § 0.026 02 50 30 15 10 30000 1.74

lito 6 0.026 02 70 30 15 10 30000

lito7 0026 02 100 30 15 10 30000

lito8  0.026 02 25 30 15 15 30000

lito 9 0.026 02 25 50 25 10 30000

lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000

lito 11 0.026 02 120 55 275 20 48000

lito 12 0.026 02 120 55 275 20 70000

lito 13 0.026 02 120 55 275 20 30000

lito 14 0.026 0.3 120 55 275 20 48000

lito 15 0.026 0.3 90 55 275 20 48000

lito 16 0.026 03 60 55 275 20 48000

lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000

lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000

lito 19 0.026 0.3 120 45 225 20 48000

lito 20 0.03 0.2 120 55 275 20 48000
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Tabla B37: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=1 con 5 puntos abiertos, de izquierda a derecha, sin open

pit.
After excavation of the open pit. After opening 5 Stress Ratio K - K in situ = 1
extraction points (left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadson's coeffi UCS GSI istresidw: mi O | Mean OEP Meannopp 813 General o 0pp Meannopp | M1 Genenl o GED Meannopp V13 Genenal
modulus| excavations mean excavations mean excavations mean
litol 0026 02 25 30 15 10 30000 1.96 164 187 173 216 163 178 1.79 204 176 193 184
lito2 0026 02 25 30 15 10 15000 213 1.74 194 185 22 1.68 1.80 1.84 216 1.79 1.94 1.90
lito3 0026 02 25 30 15 10 50000 1.81 157 189 164 202 153 172 1.67 199 175 195 182
litod  0.026 03 25 30 15 10 30000 197 163 196 L73 211 1.63 1.78 177 208 173 1.95 183
litos  0.026 02 50 30 15 10 30000 1.62 188 2.14 1.81 181 1.95 225 191 1.98 1.98 219 198
lito6  0.026 02 0 30 15 10 30000 149 195 243 182 172 1.96 228 1.89 189 211 231 205
litw7 0026 02 100 30 15 10 30000 1.37 1.90 2,03 174 1.63 220 245 203 183 220 258 210
lito8  0.026 02 25 30 15 15 30000 176 180 2.09 L79 191 1.81 211 184 187 184 206 185
lito9 0026 02 25 50 25 10 30000 136 166 207 1.57 146 177 210 1.68 1.54 176 199 1.70
lio10 0,03 02 25 30 15 10 30000 204 163 1.86 L75 2.14 1.60 164 1.76 221 178 1.90 191
lio 1l 0.026 02 120 55 275 20 48000 1.0 177 1.69 156 108 2,06 156 177 123 212 1.99 186
lito12 0026 02 120 55 275 20 70000 104 174 1.66 154 106 199 186 172 1.20 202 203 178
lito 13 0.026 02 120 55 275 20 30000 107 196 1.69 170 112 203 187 176 129 220 225 193
lio 14 0.026 03 120 55 275 20 48000 1.04 192 1.69 166 107 204 185 1.76 128 2.06 2.09 183
liw 15 0.026 03 90 55 275 20 48000 1.05 175 167 154 107 1.96 193 1.70 124 204 208 181
lito 16 0.026 03 60 55 27.5 200 48000 1.05 1.73 1.70 1.53 1.08 2.02 1.93 174 122 21 235 1.85
lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000 105 204 171 175 1.07 171 197 153 1.23 217 245 189
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 45000 1.03 198 1.66 L70 1.04 1.96 188 169 123 214 208 188
lito 19 0.026 03 120 45 225 20 48000 1.08 186 170 1.63 112 195 188 170 132 206 208 184
lito 20 0.03 02 120 55 275 20 48000 1.05 175 1.68 154 108 193 189 1.68 122 209 208 1.84

Tabla B38: Resultado de esfuerzos para ratio Kg=1 con 10 puntos abiertos, de izquierda a derecha, sin open

pit
After excavation of the open pit. After opening 10 Stress Ratio K - K in situ = 1
extraction points (left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadson's coeffic UCS  GSI iSlresidus mi "% | Mean OEP MeanNogp %13 Goneml |y opp spennope D03 Genenl | ypr opp MeanNopp  L#13  Genenal
modulus| excavations lnean excavations 1NEAn excavations lnean
litol 0026 02 25 30 15 10 30000 227 148 163 195 237 147 138 2.00 FiF) 172 197 195
lito2 0026 02 25 30 15 10 15000 166 175 218 1.56 165 214 213 175 194 197
lito3 0026 02 25 30 15 10 S0000 | 207 145 1.66 181 216 133 143 182 206 L70 197 191
litod 0026 03 25 30 15 10 30000 | 238 151 1.69 202 243 141 153 201 202 170 198 189
litoS 0026 02 50 30 15 10 30000 | 165 171 1.86 167 186 179 1.96 183 190 152 203 187
lito6 0026 02 0 30 15 10 30000 | 144 184 212 160 165 184 204 172 176 192 202 183
lito7 0026 02 00 30 15 10 30000 | 134 160 180 145 156 193 205 1 169 210 228 186
lito8 0026 02 25 30 1515 30000 | 180 167 184 175 198 175 187 189 186 171 181 180
i 0026 02 25 50 235 10 30000 | 139 149 170 143 151 1.50 173 151 1.53 152 165 153
0.03 02 25 30 15 10 30000 (0235 144 159 198 213 142 151 184 236 176 195 211
0026 02 120 55 275 20 48000 | 104 135 143 125 106 149 152 123 L12 1.65 155 134
0026 02 120 S5 275 200 70000 | 103 155 140 124 1.04 1.52 151 124 1.09 158 159 129
0026 02 120 55 275 20 30000 | 106 147 144 123 109 147 153 124 116 159 164 134
0026 03 120 55 275 20 48000 | 103 146 143 121 105 151 152 124 L12 154 1.60 129
ito 15 0026 03 90 S5 275 20 48000 | LO4 186 141 138 105 151 153 124 L14 L7 162 139
lito16 0026 03 60 55 275 20 48000 | 104 147 143 121 106 1.66 150 131 110 168 1m 134
017 0026 03 120 55 275 10 48000 | 103 145 144 121 102 124 152 L 109 183 182 140
lto18 0026 03 120 65 325 20 48000 | 102 141 140 118 103 1.59 154 126 109 157 165 128
0026 03 120 45 25 20 48000 | 106 140 144 120 108 147 155 124 115 182 1 143
lto20 003 02 120 S5 275 20 48000 | 104 155 141 125 106 149 154 124 113 165 165 134

Tabla B39: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=1 después del caving, de izquierda a derecha, sin open pit.

After excavation of the open pit. After opening all Stress Ratio K - K in sit
extraction points (left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadson's coeffic UCS GSI iS residw Young' First .3 Last .3 General First .3 Last 3 General Fir}t 3 Last 3 General
modulus| excavations _excavations __mean | excavations excavations _mean | excavations excavations __mean
lito 1 0.026 0.2 25 30 10 30000 1.75 1.85 210 1.83 2.06 219 1.90 244
lito 2 0.026 0.2 25 30 10 15000 195 2.03 234 198 211 236 1.91 249 247
lito 3 0.026 0.2 25 30 15 10 50000 1.58 170 1.86 1.65 1.90 193 1.91 240
lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000 1.76 1.88 210 1.76 2.01 211 1.95 238
lito 5 0.026 0.2 50 3 15 10 30000 147 162 158 1.62 1.85 1.89 1.66 2.00 178
lito 6 0.026 0.2 70 30 15 10 30000 1.29 1.55 135 1.53 177 156 1.63 1.86 1.63
lito 7 0.026 02 100 30 15 10 30000 1.20 1.42 121 1.32 1.63 1.44 1.64 1.83 1.55
lito 8 0.026 0.2 25 30 15 15 30000 1.62 1.72 1.74 1.61 1.91 194 1.63 1.82 1.80
lito 9 0.026 0.2 25 50 25 10 30000 1.34 1.31 131 1.34 1.48 1.46 1.38 1.51 1.42
lito 10 0.03 02 25 3 15 10 30000 1.67 204 203 1.81 2.16 207 226 | 275 2712 |
lito 11 0.026 0.2 120 55 27.5 20 48000 0.99 111 1.01 1.01 1.10 1.00 1.08 1.15 1.00
lito 12 0.026 0.2 120 55 275 20 70000 0.99 110 1.00 1.00 110 1.00 1.05 1.13 0.98
lito 13 0.026 0.2 120 55 275 20 30000 1.01 112 1.01 1.02 L12 1.01 113 1.15 1.01
lito 14 0.026 03 120 55 275 20 48000 0.99 111 1.01 1.00 L1l 1.00 1.07 1.16 1.00
lito 15 0.026 0.3 90 55 275 20 48000 0.99 L11 1.01 1.00 110 1.00 1.07 112 0.99
lito 16 0.026 0.3 60 55 275 20 48000 0.99 110 1.00 0.99 111 0.99 1.08 1.12 1.00
lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000 0.99 110 1.00 1.07 0.99 0.99 1.08 111 0.99
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000 0.98 L10 1.01 0.99 L1l 1.00 L.05 1.10 1.00
lito 19 0.026 03 120 45 225 20 48000 1.01 113 101 1.02 113 1.00 110 1.19 1.03
lito 20 0.03 0.2 120 55 27.5 20 48000 0.99 111 1.00 1.01 1.10 1.00 L.07 1.15 1.00

b. Derecha a izquierda
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Tabla B40: Resultado de esfuerzos para ratio Kg=1 con 5 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin open

pit.
After excavation of the open pit. After opening § Stress Ratio K - K in situ =1
extraction points (righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coeff UCS  GSI iSTresidu mi O "% | Mean OFP MeanNoEP _ 125!3 General | i OFP MeanNOEP 22513 General | \yon OFP MeanNOEP -3 Genemal

modulus mean excavations mean excavations mean
litol 0026 02 25 30 15 10 30000 [ 210 124 123 149 230 138 131 165 159 1.50 1.96
lito2 0026 02 25 30 15 10 15000 [ 235 137 135 166 149 1.30 179 161 147 195
lito3 0026 02 25 30 15 10 50000 1.90 L8 1.26 130 209 123 122 148 157 141 192
litod 0026 03 25 30 15 10 30000 | 208 121 128 146 234 133 121 163 154 143 188
lites 0026 02 50 30 15 10 30000 178 147 155 156 199 150 154 165 202 164 145 175
lito6 0026 02 70 30 15 10 30000 175 151 163 158 191 148 162 161 205 167 1.64 178
lito7 0026 02 100 30 15 10 30000 158 158 173 158 1.89 177 187 1.80 208 175 202 185
lito8 0026 02 25 30 15 15 30000 190 139 141 154 213 143 146 163 198 146 143 161
litod 0026 02 25 50 25 10 30000 139 120 136 126 1.60 L17 122 130 162 134 145 142
lito10 005 02 25 30 15 10 30000 [ 227 121 113 152 239 138 122 168 157 157 1.96
litoll 0026 02 120 55 275 20 48000 108 148 181 136 113 172 218 154 116 193 237 171
lito12 0026 02 120 S5 275 200 70000 106 147 181 135 1.09 173 217 154 115 190 229 168
litel3 0026 02 120 55215 200 30000 L13 150 1.82 130 117 L73 220 157 127 200 249 L7
litold 0026 03 120 55275 20 48000 108 145 1.78 134 115 L7l 214 1.55 119 180 242 168
litol5 0026 03 %0 55275 20 48000 108 146 179 135 114 168 210 152 117 175 2, 158
litol6  0.026 0.3 60 55275 20 48000 107 143 177 133 112 1.70 196 153 123 161 207 150
lito17 0026 03 120 S5 275 10 48000 108 144 177 133 1.08 191 175 1.6 119 159 2,05 147
litol8 0026 03 120 65 325 20 48000 105 144 178 133 144 L67 2.10 160 122 200 239 L77
litold 0026 03 120 45 225 200 48000 L13 147 179 137 119 169 213 1.54 134 182 234 168
lito20 003 02 120 S5 275 20 48000 108 148 1.82 136 L13 L71 216 154 122 190 231 L70

Tabla B41: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=1 con 10 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin open

Stress Ratio K - K in situ =1

pit.
extraction points (righ to left) Pit 550 meters
Lithology Densidadon's coefl UCS  GSI iSTresidw i fean OFP MeanNOpp _ LSt3 - General

excavations mean
Wl 00w 02 25 0 15 1 25 005 095 170
w2 0026 02 25 0 15 10 100 110 199
o3 002 02 25 30 15 o 191 084 091 147
o4 0026 03 25 30 15 10 220 092 0.98 167
oS 0026 02 0 30 15 10 157 110 L17 137
w6 0026 02 70 30 15 10 143 121 130 134
lito 7 0.026 02 100 30 15 10 1.31 1.30 141 1.31
s 06 02 25 30 15 IS 172 108 110 145
w9 006 02 25 S0 25 0 124 092 104 L1
Bol0 003 02 25 30 15 10 243 090 086 180
ol 0026 02 120 55 275 20 103 122 149 111
lito 12 0.026 02 120 55 275 20 1.02 121 1.49 110
ltol3 0026 02 120 55 225 20 104 125 151 L13
lold 0026 03 120 55 215 20 1.03 121 147 L10
lols 0026 03 0 55 215 20 103 121 148 L10
ltol6 0026 03 60 55 215 20 102 120 146 109
lito 17 0.026 0.3 120 35 213 10 1.02 1.20 146 110
lol§ 0026 03 120 65 325 20 102 119 147 109
bols 0026 03 120 45 25 20 101 123 149 L1z
W02 003 02 120 55 275 20 102 13 150 L1l

Pit 750 meters Pit 950 meters
Mean OEP MeanNopp D003 Gemenal f e opp Meannopp 1513
excavations mean excavations

o7 106 192 121 132

126 117 220 138 134

218 096 100 168 L1 122
104 100 193 139 131

179 L17 123 Ls4 171 131 118
158 115 125 140 169 132 129
152 129 141 143 164 137 152
195 108 114 159 176 119 118
146 on 050 L1s 137 099 104
|25 0w 096 190 |276 " 140 150
104 136 172 117 105 149 179
103 134 171 116 101 132 1.68
105 140 174 120 105 157 184
106 134 169 L1s 104 151 178
106 132 166 L17 102 129 166
103 123 154 L1 106 120 151
106 153 139 125 103 116 148
101 131 167 113 112 151 182
106 136 170 118 i 140 175
103 135 17 116 104 133 170

General

mean

222
233
215

154
1.53
153
1.53
1.21
220
123
114
126
123
L13
L
109
128
123
116

Tabla B42: Resultado de esfuerzos para ratio Kg=1 después del caving, de derecha a izquierda, sin open pit.

After excavation of the open pit. After opening all Stress Ratio K - K in situ = 1
extraction points (righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coeff  UCS GSI  SIrtesidi  mi Young' | First .3 Last 3 General First 3 La‘st 3 General First .3 Last ‘ General
modulus| excavations _excavations mean excavations excavations mean excavations excavations mean
lito 1 0.026 02 25 30 15 10 30000 211 1.62 227 2.09 2.02 237 1.93 241
lito2 0026 02 25 30 15 10 15000 234 192 | 25 | 213 207 238 1.85 244
lito 3 0.026 0.2 25 30 15 10 50000 1.89 1.43 1.92 1.94 1.76 2.08 1.98 244
lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000 2.06 1.64 224 207 2.02 231 1.89 245
lito 5 0.026 02 50 30 15 10 30000 1.78 1.17 150 2.01 1.25 175 2.14 119 159
lito 6 0.026 02 70 30 15 10 30000 167 1.12 131 1.93 111 147 207 1.21 1.56
lito 7 0.026 0.2 100 30 15 10 30000 143 1.11 120 177 112 1.36 2.06 1.21 146
lito 8 0.026 0.2 25 30 15 15 30000 1.90 1.24 168 211 131 1.89 2.02 1.28 1.69
lito 9 0.026 02 25 50 25 10 30000 1.39 L10 1.26 1.60 111 141 1.65 1.11 1.33
lito10  0.03 02 25 30 15 10 30000 223 1.56 210 2,06 179 202 199 | 269 |
lito 11 0.026 0.2 120 55 275 20 48000 1.08 0.99 1.00 1.09 1.01 1.00 1.15 1.01 0.99
lito 12 0.026 0.2 120 55 275 20 70000 1.08 0.99 1.00 1.08 0.99 1.00 110 0.99 0.98
lito 13 0.026 02 120 55 275 20 30000 1.10 1.01 101 1.09 103 1.00 119 1.04 1.01
lito 14 0.026 03 120 55 275 20 48000 1.00 0.99 1.01 1.18 1.00 1.02 1.15 1.01 1.00
lito 15 0.026 03 920 55 275 20 48000 1.08 0.99 1.01 1.32 1.00 1.04 1.08 1.00 0.98
lito 16 0.026 0.3 60 55 215 20 48000 1.07 0.99 1.00 L11 1.00 1.00 1.21 0.99 1.00
lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000 1.08 0.99 1.00 1.00 1.09 0.99 110 0.99 0.98
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000 1.08 0.98 1.00 1.05 0.99 1.00 1.49 1.00 1.06
lito 19 0.026 03 120 45 225 20 48000 110 1.01 101 L.10 103 1.01 1.27 1.03 1.03
lito 20 0.03 0.2 120 55 275 20 48000 1.08 0.99 1.00 1.09 1.00 1.00 1.13 1.01 0.99

3. ratio K;=1,5

a. Izquierda a derecha
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Tabla B43: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=1,5 antes del caving, de izquierda a derecha, sin open pit.

After excavation of the open pit. Before the block Stress Ratio K - K in situ = 1.5
caving mine Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
. .., Poisson's GSI . Yo First 3 Last 3 General First 3 Last 3 General First 3 Last 3 General
[Lithology Densidad coefficient ves Gst residual ™ modlu?lss excavations excavations  mean | excavations excavafions  mean | excavations excavations  mean
lito 1 0.026 0.2 25 30 15 100 30000 155 1.98 174 151 192 172 1.63 197 177
lito2 0026 02 25 30 15 10 15000 151 - 174 152 200 174 175 194 1.79
lito 3 0.026 0.2 25 30 15 10 50000 152 173 147 1.97 149 192
lito 4 0.026 0.3 25 30 15 10 30000 1.55 1.97 173 1.53 148 1.95 1.75
lito § 0.026 0.2 50 30 15 10 30000 1.84 1.94 1.66
lito 6 0.026 0.2 70 30 15 10 30000 197
lito 7 0.026 0.2 100 30 15 10 30000
lito 8 0.026 0.2 25 30 15 15 30000
lito 9 0.026 0.2 25 50 25 10 30000
lito 10 0.03 0.2 25 30 15 10 30000
lito 11 0.026 0.2 120 55 275 20 48000
lito 12 0.026 0.2 120 55 275 20 70000
lito 13 0.026 0.2 120 55 275 20 30000
lito 14 0.026 0.3 120 55 27.5 20 48000
lito 15 0.026 03 90 55 215 20 48000
lito 16 0.026 0.3 60 55 275 20 48000
lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000
lito 19 0.026 03 120 45 225 20 48000
lito 20 0.03 0.2 120 55 21.5 20 48000

Tabla B44: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=1,5 con 5 puntos abiertos, de izquierda a derecha, sin open

pit.
After excavation of the open pit. After opening § Stress Ratio K - K in situ = 1.5
extraction points (left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidad :;';;::; ucs  GSI r::f] " “‘:'cmns Mean OEP Mean NOEP L0513 G;‘?::' Mean OFP Mean NOEP Last3 . Gr"n“::' Mean OEP Mean NOEP %513 G";“::'
litel 0026 02 25 30 15 10 30000 4 191
lito2  0.026 0.2 5 30 15 10 15000 1.89 1.93
lito3 0026 02 25 30 15 10 50000 1.85 192
litod 0026 03 25 30 15 10 30000 1.85 191
litos 0026 02 50 30 1510 30000
lito6  0.026 02 70 30 15 10 30000
lite7 0026 02 100 30 15 10 30000
lito8 0026 02 25 30 15 15 30000 196
lto9 0026 02 25 50 25 10 30000 187 | 22
lito10 003 02 25 30 15 10 30000 1.88
litoll 0026 02 120 S5 215 20 48000
lito12 0026 02 120 55215 20 70000
lito 13 0.026 02 120 55 275 20 30000
lito14 0026 03 120 55275 20 48000
ltol5 0026 03 9% 55 275 20 48000
lito 16 0.026 0.3 60 55 275 200 48000
lito17 0026 03 120 55275 10 48000
litols 0026 03 120 65 325 20 48000
lito 19 0026 03 120 45 225 20 48000
lito20 003 0.2 120 55 275 20 48000

Tabla B45: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=1,5 con 5 puntos abiertos, de izquierda a derecha, sin open

Stress Ratio K - K in situ = 1.5

Pit 550 meters

Pit 750 meters

Pit 930 meters

pit.
After excavation of the open pit. After opening 10
extraction points (left to righ)
Lithology Densidadson's coeffic UCS GSI iSLresidw:  mi
lito 1 0.026 02 25 30 15 10
lito 2 0.026 02 25 30 15 10
lito3  0.026 0.2 25 30 15 10
liro 4 0.026 03 25 30 15 10
lito 5 0.026 02 50 30 15 10
lito6  0.026 02 70 30 15 10
lito 7 0.026 0.2 100 30 15 10
lito 8 0.026 02 25 30 15 15
lito®  0.026 02 25 50 25 10
lito 10 003 0.2 5 30 15 10
lito 11 0.026 0.2 120 55 275 20
hto 12 0.026 02 120 55 275 20
Ito 13 0.026 02 120 55 275 20
lito 14 0.026 0.3 120 55 275 20
lito 15 0.026 03 90 33 2735 20
lito 16 0.026 03 60 55 275 20
lito 17 0.026 0.3 120 55 275 10
lito 18 0.026 0.3 120 65 325 20
lito 19 0.026 03 120 45 223 20
lito20 003 02 120 35 275 20

Mean OEP Mean NOEP

Last 3
excavations

General

Mean OEP Mean NOEP

Last 3
excavations

General
mean

Mean OEP Mean NOEP

General
mean

Last 3
excavations
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Tabla B46: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=1,5 después del caving, de izquierda a derecha, sin open

pit.
After excavation of the open pit. After opening all Stress Ratio K - K in situ = 1.5
extraction points (left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadson's coeffi UCS  GSI  iSlresidy mi L OUng | First3 Last3  General | First3 Last3  General | First3 Last3  Genenl

modulus| excavations excavations mean excavations excavations 1mean excavations excavations mean

litol 0026 02 25 30 15 10 30000 [ 208 225

lito2 0026 02 25 30 15 10 15000 | 207

lito3 0026 02 25 30 15 10 50000 | 202

litod 0026 03 25 30 15 10 30000 | 203

litos 0026 02 50 30 15 10 30000 1.96 .

lito6  0.026 02 70 30 15 10 30000 2.02 194 1.93 192 211 2.02 191 227 1.92

lito7 0026 02 100 30 15 10 30000 188 196 1.79 182 207 188 195 218 1.88

lito8 0026 02 25 30 15 15 30000 197 17 207 196 215 217

lito® 0026 02 25 50 25 10 30000 1.90 1.80 1.91 1.79 1.94 2.00 175 181 1.79

lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000 185 220 188 2.18 217 221 | 275 268 |

lito1l 0026 02 120 55 275 20 48000 148 1.51 1.41 152 1.50 136 1.51 1.50 1.32

lito12 0026 02 120 55 27520 70000 1.48 1.54 1.45 147 1.54 141 145 151 1.33

lito13 0026 02 120 55 275 20 30000 1.50 1.52 1.43 1.55 1.57 135 1.50 1.53 1.38

lito1d 0026 03 120 55 275 20 48000 148 155 1.45 150 154 137 153 154 137

lito15 0026 03 90 55 275 20 48000 1.48 151 144 147 1.50 135 153 157 137

lito16 0026 03 60 55 275 20 48000 1.49 149 1.39 151 148 136 1.54 1.69 141

lito17 0026 03 120 55 27510 48000 1.49 1.53 1.39 1.50 1.55 138 1.58 162 145

lito18 0026 03 120 65 325 20 48000 147 1.57 1.46 148 1.53 1.38 1.49 1.53 1.36

lito19 0026 03 120 15 225 20 48000 150 151 142 154 1.56 140 171 162 147

lito 20 0.03 0.2 120 55 275 20 48000 1.49 155 1.42 1.49 1.52 135 1.59 1.52 1.38

b. Derecha a izquierda

Tabla B47: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=1,5 con 5 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin open

xcavation of the open Stress Ratio K - K in situ = 1.5
extraction points (righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
[Lithology Densidador's cocfi UCS  GSI iSTreside mi ™ | Mean OEP MeanNOEP 13 Geneml |y 6Fp Meannogp 513 Generl oy OEp MeanNopp W13 Genenl
modulus| excavations excavaiions mean excavations
Wol 002 02 25 015 10 30000 15 149 190
oz 0026 02 25 0 13 10 15000 164 1.6 199
o3 0026 02 25 30 15 10 50000 145 L34 184
ltod 0026 03 25 3015 10 30000 153 135 192
oS 0026 02 50 3015 10 30000 160 143 185
o6 0026 02 0 3015 10 30000 182 175 198
o7 0026 02 100 30 15 10 30000 186 176 204
s 0026 02 25 30 15 15 30000 155 154 172
s 0026 02 25 s 2 10 30000 139 147 155
ltelo 003 02 25 30 15 10 30000 160 156 200
o1l 0026 02 120 55 215 20 45000 197 159
liol2 0026 02 120 55 25 20 70000 185 177
lto13 0026 02 120 55 275 20 30000 220 207
liold 0026 03 120 S5 275 20 45000 195 156
lol5 0026 03 90 55 2715 20 45000 166 166
o6 0026 03 60 55 2795 20 45000 148 198 156
lte17 0026 03 120 55 295 10 45000 172 194 173
ltel8 0026 03 120 65 325 20 45000 213 195
19 0026 03 120 45 225 20 45000 192 191
20 003 02 120 55 275 20 45000 191 184

Tabla B48: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=1,5 con 10 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin

Stress Ratio K - K in situ = 1.5

Pit 750 meters

Pit 950 meters

open pit.
After excavation of the open pit. After opening 10
extraction points (righ to left) Pit 550 meters
Lithology Densidadon's coefl UCS  GSI iSlresidw mi % | Mean OFP MeanNopp 113 Genenal
modulus excavations __mean

liiol 0026 02 E 30 15 10 30000 110 115
lito2 0026 02 25 30 15 10 15000 124 119
lito3 0026 02 25 30 15 10 50000 104 104
litod 0026 03 2 30 15 10 30000 108 109
litos 0026 02 50 30 15 10 30000 [ 202 121 121
lito6 0026 02 70 30 15 10 30000 191 145 137
lito7 0026 02 100 30 15 10 30000 178 143 148
lito§ 0026 02 25 30 15 15 o000 [ 225 129 123
litod 0026 02 25 50 25 10 30000 1.71 096 1.04
litol0 003 02 25 30 15 10 30000 L1l 109
i1l 0026 02 120 5§ 215 20 43000 145 178 212
lito 12 0.026 02 120 55 275 20 70000 147 174 207
lito13 0026 02 120 55275 20 30000 144 182 217
lito14 0026 03 120 S5 275 20 48000 147 L7 205
lto15 0026 03 %0 55 275 20 48000 141 171 196
lito16 0026 03 60 55 275 20 48000 141 152 180
lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000 1.4 1.60 183
lito18 0026 03 120 65 325 20 48000 148 L72 20
lito19 0026 03 120 45 225 20 48000 142 185 203
003 02 120 S5 215 20 48000 142 1.89 202

Mean OEP  Mean NOEP

Last 3
excavations

General
mean

Mean OEP Mean NOEP

Last 3
excavations

General
mean
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Tabla B49: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=1,5 después del caving, de derecha a izquierda, sin open

pit.
After excavation of the open pit. After opening all Stress Ratio K - K in situ = 1.5
extraction points (righ to left) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coefi  UCS GSI iSIresidu:  mi Young' First 3 Last 3 General First 13 Lasr?v General First 13 Last 3 General
excavations  mean | excavations excavations  mean | excavations excavations  mean
lito 1 0.026 0.2 25 30 15 10 1.98
lito 2 0.026 0.2 25 30 15 10 2,02
lito3  0.026 0.2 25 30 15 10 1.93
lito 4 0.026 03 25 30 15 10 189
lito 5 0.026 0.2 50 30 15 10 1.59
lito 6 0.026 02 70 30 15 10 1.55
lito7  0.026 02 100 30 15 10 1.54
lito 8 0.026 0.2 25 30 15 15 1.75
lito 9 0.026 0.2 25 50 25 10 1.59
lito10  0.03 0.2 25 30 15 10 1.90
lito 11 0.026 0.2 120 55 27.5 20 1.48
lito 12 0.026 0.2 120 55 275 20 147
lito 13 0.026 0.2 120 55 275 20 1.50
lito 14 0.026 0.3 120 35 275 20 148
lito 15 0.026 0.3 90 55 27.5 20 1.47
lito 16 0.026 0.3 60 55 275 20 1.46
lito 17 0.026 0.3 120 55 275 10 1.47
lito 18 0.026 0.3 120 65 325 20 147
lito 19 0.026 0.3 120 45 225 20 1.49
lito20  0.03 0.2 120 55 27.5 20 1.48

4. ratio K;=2

a. Izquierda a derecha

Tabla B50: Resultado de esfuerzos para ratio Kg=2 antes del caving, de izquierda a derecha, sin open pit.

After excavation of the open pit. Before the block Stress Ratio K - K in situ =2
caving mine Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadson's coeffie UCS  GSI iSresidus mi OWMg | First3 Last3  General | First3 Last3  General | First3 Last3  General

modulus| excavations excavations mean excavations excavations mean excavations excavations mean

lito1  0.026 02 25 30 15 10 30000 1.54 1.99 175 1.53 1.98 1.74 1.68 193 1.82

lito 2 0.026 02 25 30 15 10 15000 155 2.02 175 1.60 1.92 177 1.67 195 1.78

lito 3 0.026 02 25 30 15 10 50000 151 1.99 172 1.67 1.94 178 1.67 197 1.79

litod 0026 03 25 30 15 10 30000 1.50 201 175 158 1.89 174 1.64 196 1.77

litos 0026 02 50 30 15 10 30000 182 210 196 204 1.81 1.99

lito6 0026 02 70 30 15 10 30000 1.84 208

lito 7 0.026 02 100 30 15 10 30000

lito 8 0.026 02 25 30 15 15 30000

lito® 0026 02 25 50 25 10 30000

lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000

lito 11 0.026 02 120 55 275 20 48000

lito 12 0.026 02 120 55 275 20 70000

lito 13 0.026 02 120 55 215 20 30000

lito 14 0.026 03 120 55 275 20 48000

lito 15 0.026 03 20 55 275 20 48000

lito 16 0.026 03 60 55 275 20 48000

lito 17 0.026 03 120 55 275 10 48000

lito 18 0.026 0.3 120 65 325 20 48000

lito 19 0.026 03 120 15 225 20 48000

lito 20 0.03 02 120 55 275 20 48000
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Tabla B51: Resultado de esfuerzos para ratio K;=2 con 5 puntos abiertos, de izquierda a derecha, sin open

Stress Ratio K - K in situ =2

Pit 550 meters

Pit 950 meters

pit.
Affter excavation of the open pit. After opening §
extraction points (left to righ)

Lithology Densidadson’s coeffi UCS GSI iSLresidu:  mi modulus,
litol 0026 02 25 30 15 10 30000
lito2  0.026 0.2 25 30 15 10 15000
liro 3 0.026 02 25 30 15 10 50000
lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000
lito 5 0.026 02 50 30 15 10 30000
litos  0.026 02 70 30 15 10 30000
lio7 0026 02 100 30 15 10 30000
lito8 0026 02 25 30 15 15 30000
lito®  0.026 0.2 25 50 25 10 30000
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000
lito 11 0.026 02 120 55 275 20 48000
lito 12 0.026 02 120 55 275 20 70000
lito 13 0.026 02 120 55 275 200 30000
lito 14 0.026 03 120 55 275 20 48000
lito 15 0.026 03 90 55 275 20 48000
lito 16 0.026 0.3 60 55 275 20 48000
lito17  0.026 03 120 55 275 10 48000
lito 15 0.026 03 120 65 325 20 48000
lito19  0.026 03 120 145 225 20 48000
lito20 003 0.2 120 55 275 20 48000

General
mean

Mean OEP Mean NOEP o Lm?

Pit 750 meters
Last3 General
Mean OEP Mean NOEP N
" excavations __mean

Mean OEP  Mean NOEP

Last3
excavations

General
mean

Tabla B52: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=2 con 5 puntos abiertos, de izquierda a derecha, sin open

Stress Ratio K - K in situ = 2

Pit 750 meters

Pit 950 meters

pit.
After excavation of the open pit. After opening 10
extraction points (left to righ)
Lithology Densidadson’s coeffi UCS  GSI iSTresidn mi O
modulus
lito 1 0.026 02 25 30 15 10 30000
lito2  0.026 0.2 5 30 15 10 15000
lito 3 0.026 0.2 25 30 15 10 50000
lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000
lito 5 0.026 02 50 30 15 10 30000
lito6  0.026 0.2 70 30 15 10 30000
liro 7 0.026 02 100 30 15 10 30000
lito 8 0.026 02 25 30 15 15 30000
lito9  0.026 0.2 5 50 25 10 30000
lito 10 0.03 0.2 25 30 15 10 30000
lito 11 0.026 02 120 55 275 20 48000
Iito 12 0.026 02 120 55 275 20 70000
lito 13 0.026 0.2 120 55 275 20 30000
lito 14 0.026 03 120 33 273 20 48000
lito 15 0.026 03 90 55 275 20 48000
lito 16 0.026 0.3 60 55 275 20 48000
lito 17 0.026 0.3 120 55 275 10 48000
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000
Iito 19  0.026 03 120 45 25 20 48000
lito20 003 0.2 120 55 275 20 48000

Pit 550 meters
Mean OEP MeanNogp 113 General
excavations mean

Last 3 General

Mean OEP Mean NOEP N
excavations mean

Mean OEP Mean NOEP ex

Last 3
cavations

General
mean

Tabla B53: Resultado de esfuerzos para ratio Ks=2 después del caving, de izquierda a derecha, sin open pit.

b. Derecha a izquierda

After excavation of the open pit. After opening all Stress Ratio K - K in situ =2
extraction points (left to righ) Pit 550 meters Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadson's coeffic UCS  GSI iSlresidus mi oWng | First3 Last3 - General | First 3 Last3  General | First3 Last3 - General
modulus| excavations excavations mean excavations excavations mean excavations excavations 1lean
lito 1 0.026 02 25 30 15 10 30000
lito 2 0.026 02 25 30 15 10 15000
lito 3 0.026 02 25 30 15 10 50000
lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000
lito 5 0.026 02 50 30 15 10 30000
lito 6 0.026 02 70 30 15 10 30000
lito 7 0.026 02 100 30 15 10 30000
lito 8 0.026 02 25 30 15 15 30000
lito 9 0.026 02 25 50 25 10 30000
lito 10 003 02 25 30 15 10 30000
lito 11 0.026 02 120 55 275 20 48000
lito 12 0.026 02 120 55 27.5 20 70000
lito 13 0.026 02 120 55 275 20 30000
lito 14 0.026 03 120 55 27.5 20 48000
lito 15 0.026 03 90 55 275 20 48000
lito16  0.026 03 60 55 215 200 48000
lito 17 0.026 03 120 55 215 10 48000
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000
lito 19 0.026 03 120 45 22.5 20 48000
lito20  0.03 0.2 120 55 215 20 48000
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Tabla B54: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=1,5 con 5 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin open

pit.
After excavation of the open pit. After opening § Stress Ratio K - K in situ =2
extraction points (righ to left) Pit 550 melers Pit 750 meters Pit 950 meters
Lithology Densidadon's coeffl UCS  GSI iSresidn: mi "% | Mean OFP MeanNopp U853 Ceneral |y opp Meannopp 1303 Gemenl |y 0Ep MeannoEp L3 General
modulus mean mean excavations  mean
ltol 0026 02 2 30 15 10 30000 134 | 159 155 198
lito2 0026 02 25 30 15 10 15000 156 143 194 159 153 198
lito3 0026 02 25 30 15 10 50000 145 143 181 153 152 191
litod 0026 03 25 30 15 10 30000 149 139 187 153 147 192
lito5 0026 02 50 30 15 10 30000 168 162 1.60
lito 0026 02 70 30 15 10 30000 167 191 183
lite7 0026 02 100 30 15 10 30000 202 188
lite8 0026 02 25 30 15 15 30000 159 143
lito 002 02 25 50 25 10 30000 149
w10 003 02 2 30 15 10 30000 1.57
o1l 0026 02 120 S5 275 20 48000
w12 0026 02 120 55 275 20 70000
o 13 0026 02 120 85 275 20 30000
o 14 0026 03 120 55 275 20 48000
lto15 0026 03 90 55275 200 48000
lto16 0026 03 60 55275 20 48000
w17 0026 03 120 55 275 10 48000
o 1§ 0026 03 120 65 325 20 48000
w19 0026 03 120 45 225 20 48000
w20 003 02 120 S5 275 20 48000

Tabla B55: Resultado de esfuerzos para ratio K¢=2 con 10 puntos abiertos, de derecha a izquierda, sin open

Stress Ratio K - K in situ=2

Pit 550 meters

Pit 750 meters

Pit 950 meters

pit.
After excavation of the open pit. After opening 10,
extraction points (righ to left)
Lithology Densidador's coeff UCS  GSI iSlresidu  mi 008
modulus
lito 1 0.026 0.2 25 30 15 10 30000
lito 2 0.026 02 25 30 15 10 15000
lito 3 0.026 02 25 30 15 10 50000
lito 4 0.026 03 25 30 15 10 30000
lito 5 0.026 02 50 30 15 10 30000
lto6 0026 02 70 30 15 10 30000
lto7 0026 02 100 30 15 10 30000
lto§ 0026 02 25 30 15 15 30000
ltod 0026 02 25 50 25 10 30000
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000
litoll 0026 02 120 55 275 20 48000
lito12 0026 02 120 55 275 20 70000
litol3 0026 02 120 S5 275 20 30000
litold 0026 03 120 S5 275 20 48000
litol5 0026 03 90 55 215 20 48000
lito16 0026 03 60 55 25 20 48000
lito 17 0.026 0.3 120 55 215 10 48000
lito 18 0.026 0.3 120 65 325 20 48000
lito 19 0.026 0.3 120 45 2s 20 48000
lito 20 0.03 02 120 55 215 20 48000

Mean OEP Mean NOEP

Last 3
excavations

General

Mean OEP Mean NOEP

Last 3
excavations

Mean OEP Mean NOEP

Last 3
excavations

Tabla B56: Resultado de esfuerzos para ratio K;=2 después del caving, de derecha a izquierda, sin open pit.

Stress Ratio K - K in situ =2

Pit 550 meters

Pit 750 meters

Pit 950 meters

After excavation of the open pit. After opening all
extraction points (righ to left)
ILithology Densidadon's coeff UCS GSI iSTresidw:  mi Young'
modulus,
lite 1 0.026 02 25 30 15 10 30000
lito 2 0.026 02 25 30 15 10 15000
lito 3 0.026 02 25 30 15 10 50000
lito4 0026 03 25 30 15 10 30000
lito 5 0.026 02 50 30 15 10 30000
lito6 0026 02 70 30 15 10 30000
lito 7 0.026 02 100 30 15 10 30000
lito 8 0.026 02 25 30 15 15 30000
lito 9 0.026 0.2 25 50 25 10 30000
lito 10 0.03 02 25 30 15 10 30000
lito 11 0.026 0.2 120 55 275 20 48000
lito 12 0.026 02 120 55 215 20 70000
lito 13 0.026 02 120 55 215 20 30000
lito 14 0.026 03 120 55 275 20 48000
lito 15 0.026 0.3 90 55 275 20 48000
lito 16 0.026 03 60 55 215 20 48000
lito 17 0.026 03 120 55 215 10 48000
lito 18 0.026 03 120 65 325 20 48000
lito 19 0.026 03 120 45 22.5 20 48000
lito 20 0.03 0.2 120 55 21.5 20 48000

First 3 Last3
excavations _excavations

1.74 1.93
1.76 1.92
1.80 1.93
175 1.92
1.83 1.90
1.70 1.92
1.86 1.93
1.84 1.94
1.63 1.92

General
mean

1.76
172
1.79
1.75
1.73
172
1.84
1.76
1.74

First 3 Last 3
excavations _excavations

General
mean

1.66 1.89 1.65
1.96 1.88 1.65
1.68 1.88 1.68
1.87 1.85 1.68
1.86 1.80 1.68
1.86 1.86 1.67
1.76 1.90 1.68
2.04 1.84 1.74
1.80 1.87 1.64

First 3

excavations _excavations

Last3 General

mean

1.84 1.66
1.76 170
1.78 1.68
1.74 1.67
1.85 1.67
1.82 171
1.85 1.64
1.83 1712
1.78 1.64
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