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Resumen

El método de caserones vacios es ampliamente utilizado en mineria de vetas y en particular,
para vetas angostas con 2m a 3m de potencia, en cuyo caso, con este método se busca
asegurar el mejor resultado técnico econdémico considerando las caracteristicas del macizo
rocoso, su estado tensional in situ y las caracteristicas morfoldgicas de las vetas angostas,
principalmente su sinuosidad tanto en el manteo como en el rumbo. La dificultad técnica de
la explotacion de vetas angostas es la eventual dilucion del mineral a causa de la
sobrexcavacion de las paredes de los caserones, la cual puede llegar a causar la pérdida total
del valor de algunas unidades de explotacion. De aqui, la relevancia de evaluar la
sobrexcavacion potencial de las paredes de caserones desde la etapa de disefio.

Actualmente en Minera Florida, para estimar la estabilidad de los caserones se utiliza el
método empirico de Mathews et al. (1981) mientras que para estimar la sobrexcavacion se
usa la guia de dilucion propuesta por Clark (1998). El problema de dicha metodologia
empirica es que fue desarrollada con informacién de minas canadienses lo que no
necesariamente se ajusta a las condiciones locales de Minera Florida y las predicciones
resultantes en ocasiones no son certeras. Por esta razén Hidalgo (2021) plante6 una
metodologia para definir curvas locales de dilucidén y sobrexcavacion mediante analisis
retrospectivo utilizando el software Mineroc y ajuste ELOS medido mediante indicador PSS.

Para este trabajo, se aplicé la metodologia de Hidalgo (2021) a 6 sectores de Minera Florida,
con un total de 61 caserones analizados. con el objetivo de obtener curvas locales de dilucion
en cada uno de los sectores en estudio para ajustar los parametros geotécnicos de disefio a las
condiciones de Minera Florida.

A partir del analisis realizado se logr6 obtener curvas locales de ELOS para cada uno de los
sectores con PSS aceptable, sin embargo, en la mayoria de los sectores no se puede decir que
dichas curvas son completamente representativas. S6lo en un sector se logré ajustar 3 curvas
guedando el parametro ajustado.

Finalmente se comprobd que, al juntar los datos de dos sectores con similares caracteristicas
geotécnicas, condicion de esfuerzos y discontinuidades presentes, se puede obtener curvas
ELOS 0,3m y 0,5m. mucho més exactas que las curvas obtenidas individualmente en cada
sector. Lo cual demuestra que cuando se cuente con méas datos se podra ajustar mas curvas
de dilucion o en su defecto mejorar el ajuste de las que ya existen.



Abstract

Sublevel stoping is widely used in narrow-vein deposits and -in particular- for narrow-vein
of 2m to 3m of width, in which case, this method seeks to ensure the best technical and
economic result considering the properties of the rock mass, in-situ stress state and
morphological characteristics of the narrow veins, mainly their sinuosity both in strike and
dip. The technical difficulty of the exploitation of narrow veins is the eventual dilution of the
ore due to over-excavation of the walls of the stopes, which can cause the total loss of value
of some solid mining units. Hence, the relevance of evaluating the potential over-excavation
of the walls of stopes from the design stage.

Currently at Minera Florida, to estimate the stability of the stopes, the empirical method of
Mathews et al. (1981) is used, while to estimate the over-excavation the dilution guide
proposed by Clark (1998) is used. The problem with this empirical methodology is that it
was developed with information from Canadian mines which does not necessarily fit the local
conditions of Minera Florida, and the resulting predictions are sometimes not accurate. For
this reason, Hidalgo (2021) proposed a methodology to define local dilution and over-
excavation curves by back-analysis using Mineroc software and ELOS adjustment measured
by PSS indicator.

For this work, the Hidalgo (2021) methodology was applied to 6 sectors of Minera Florida,
with a total de 61 stopes analyzed, with the objective of obtaining local dilution curves for
each sector under study to adjust the geotechnical design parameters to the conditions of
Minera Florida.

From the analysis carried out, it was possible to obtain local ELOS curves for each of the
sectors with acceptable PSS however, in most sectors these curves cannot be said to be
completely representative. Only in one sector was it possible to adjust 3 curves leaving the
parameter adjusted.

Finally, it is evident that, by joining sectors with the same geotechnical characteristic,
condition of stress and discontinuities, it is possible to obtain two ELOS curves of 0.3m and
0.5m much more accurate than the curves obtained individually in each sector. This shows
that when more data is available, more dilution curves can be adjusted or, failing that, the
adjustment of those that already exist can be improved.



Agradecimientos

Agradezco a mis padres y hermanos por todo el apoyo brindado no solo durante mi proceso
universitario sino también a lo largo de mi vida. Desde pequefio lucharon por darme todas
las herramientas posibles para mi desarrollo académico como personal, me ensefiaron a nunca
dejar de luchar por los suefios por mas dificiles que estos sean.

A Catalina por toda su comprensién, apoyo, empujarme a seguir adelante y jaméas dejar que
me rindiera. Incluso desde mi época escolar.

A mis amigos con los cuales comparti innumerables tardes de estudio y risas, a veces mas
risas que estudio, pero era necesario para sobrellevar este desafio llamado universidad. Por
los viernes de cerrito y el apoyo brindado cuando las cosas se veian mas dificiles.

A Brayan y Francisco, por la oportunidad de desarrollar este trabajo y la confianza que
tuvieron en mi, por toda la ayuda, sobre todo su compromiso y disposicion a resolver todas
las dudas que tuve. También a todo el equipo de geomecanica de Minera Florida, Oscar,
Marco, Luis y Matias, quienes me acogieron desde que llegue a realizar mi préctica,
entregandome toda la ayuda posible. Asi como a todas las personas de Minera Florida que
me brindaron su tiempo y conocimiento cuando lo necesite.

Al profesor Victor por aceptar participar en este trabajo, su orientacion y guia en todo lo que
necesite.



Tabla de contenido

RESUMIBI ...ttt bt e s e e s R e e s an e e b e e e sn e e e ne e e e e nneennn e e |
AADSTFACT. ...ttt bbbt I
F Ao [ (o [=Tod T 1 1= ] (0L USSR PRPOSPR Il
Tabla de CONENIUO......cviiiiii e sb e v
QLI Lo] 0 LI T U TSR VI
INAICE B TADIAS ........ceovecveeeeeve ettt ettt neenens XI
INAICE 8 BCUACIONES.........eoveeevevreeieeiese ettt s sttt eneesens XI
(€] (0171 T LRSS RRTOPRPRN X
I 1 oo 0o o1 T | o USSR 1
1.1, ODBJELIVOS ... 2
1.1.1.  ODJEtiVO gENETAL .......ocueiiieeiie et 2
1.1.2.  ODbjetivOs ESPECITICOS......uciieiiiieie et 2

A N [0 T USSR PPRTTRTRRR 2

R Sy - To (o o (=] - Vg PSS UR SRR PRPRN 3
2.1. Parametros de caracterizacion de MaciZ0 FOCOSO.........cccvrrerereereereeriesiesiesiesiesiennens 3

2 0 R = (o o= W [ o - SO 3
2.1.2.  DISCONTINUIAAAES ......eovieiieiieiiieie ettt e e sre e 4
2.1.3. ESTUBIZOS ..ottt ettt neesne e 5

2.2. Clasificacion del MacCiZO rOCOS0. ........cvcvveveieierieiese e ereeneas 5
2.2.1.  GSI (Geological Strength Index), Hoek (1994) ........cccooviiiiiiieniiesieee 6
2.2.2.  RQD (Rock Quality Designation), Deere and Miller (1967).........c.cccccevevurennne 7
2.2.3.  Rock Mass Quality Q (Barton et al., 1974) ........cccccovevieieieeie e 8

2.3.  Mineria de Vetas angOStas. .........cciveieiieeiieiie e e 12
2.3.1. Caserones vacios (Sub-level Stoping).......ccccccevveveiieiieeie e 13
2.3.2.  Banqueo en retroceso (Sub level Sill Retreat) ..........ccocooviiieiiiiniiciie 14
2.3.3. Realce en retroceso (Sub level Retreat)...........ccooviviiiiiniiiiie e 15
2.3.4  Corteyrelleno (Sub level Cutand Fill) ..o 15

2.4.  Métodos graficos de estabilidad. ..o 16
2.4.1. Meétodo grafico de Mathews (1981) .......ccccooeririiiiiiinieieee e 17
2.4.2.  Meétodo grafico de Potvin (1988) ........cccccceiieieeieiie e 21
2.4.3. Actualizacién del gréfico de estabilidad Steward & Forsyth (1995).............. 24
2.4.4.  MaWESIEY (2001) ...oourieiieiie ettt 24
2.4.5. Consideraciones de 10s métodos empiriCoS. ......ccceevveieeviiieiiene e 26

2 TR I 1 [ od o] S 26



3

2.5.1.  Definicion de dilUCION. .......ccooiiiiiiiiieieee s 27
2.5.2.  CostoS de 12 dilUCION. .....ccveiviiiiiiii e 28
2.5.3.  DIluciOn en VEtas aNQOSLAS. ......cccverveiiieiierieiieieerie e e sre e sre e sree e sre e 28
2.5.4.  Cuantificacion de 1a diluCION. ..........cooviiiiiiiin e 29
2.5.5. Equivalent linear overbreak/slough (ELOS)..........c.ccooiiiiiiiiiiiniieinne 30
2.5.6. Grafico empirico de dilucion de Clark (1998)..........cccovvivevireieienniesesienens 31
2.6. Variables relacionadas con la sobrexcavacion de las paredes de un caseron......... 32
2.7, SOTEWAIE IMIINEIOC ...veeeiiiiie ittt nre e ene e 33
2.7.1.  AdQUISICION 0B TALOS ......eeuveviieeieiieie et 33
2.7.2.  DesSempenio de CASEIONES ........ueiveerieiiesieeieseesteeteseesreeseesseesreesaesseesreesreenee e 34

A o T |V -1 = 0 I (=0 P L0 LSRR 34
2.7.4.  DISEM0 J& CASEIONES. ....c.viviiiieitisiesiee ettt see bbb nrenreas 35

B ¥ [=1 (oo (o] [T | - SO SRS 36
3.1. Recoleccion de antecedentes Minera FIOrida. .........ccooceiiiininiininnenese s 36
3.1.1.  Antecedentes Minera FIOrda..........ccoooviiieiiiiiiieiiee e 37
3.1.2.  Descripcion del YaCiMIENTO ......cvvirieieirieiieisie e 38
3130 GEOIOGIA ettt 38
3.1.4.  Modelo Litoldgico — GEOLECNICO. .....c.veveveieiiiiiiieieieic e 39
3.1.5.  Modelo €StrUCLUIAL. .......c.ooieieiiciece e s 41
3.1.6. Informacidon de estructuras INtErmMedias. ........cccceverererienieieiene e 41
3.1.7.  Caracterizacion del Macizo rOCOS0 ........ccuuveierieriiie e 42
3.1.8. Propiedades de 1a roca intacta ............ccccceerieiieiicii e 44
3.1.9.  MOdEl0 de ESTUBIZOS.......ciueeieeieeiieeie et 44
3.1.10. Profundidad de 10S CASEIONES. .......ccuvieereeiiiie e eie e sie e sree e e e 45
3.1.11. Solidos de unidades de eXplotaCion............ccueiiereirireieeses e 46
3.1.12. Solidos de cavidades reSUITanteS............ccererierrerreee e 48
3.1.13. Mecanismo de dilUCION..........cceviiiiiiiceeees e 49
3.1.14. Parametros de disefio geotécnico Minera Florida............cccccceovvevieiiiicceennn, 50
3.2.  Robustecimiento de la base de datos de Minera Florida............ccccccevviiniienennnnne 54
3.2.1. Base de datos de caracterizacion de maciz0 rOCOSO0. .......cccoververeereereerresreneanes 54
3.2.2. Base de datos de estructuras intermedias. .........cccoceeveriieniinienie e 55
3.2.3. Base de datos de solidos de unidades de disefio y cavidades resultantes. ...... 55
3.2.4. Datos necesarios para el procesamiento en el Mineroc. ..........cccocvevvvvvervenns 55

\



3.3.  Definicion de 10S CasoS e BSTUAIO. ........eeeeeeeeeee et eeeea s 56

3.4. Radio de busqueda estructuras menores e intermedias y Q’ de Barton. ................ 57
3.5, Procesamiento de 10S datoS .........cccuieriiiiiiniiieie et 58
3.5.1. Propiedades del MacizO FOCOS0..........ccceiieeriiiieiierie e see e e ste e 58
3.5.2.  Modelo de esfuerzos gravitacional. ............ccccooeiiiiiininiinicice 59
3.5.3.  Andlisis retrospectivo de 10S CASErONES. ......cccverereieieseeieriese e 60
3.5.4.  Visualizacion de 10S dat0S. .........ccccvveiieiierierieie e 61
3.5.5.  Creacion de curvas l0CAIES. ........cccviviieieieieie e 62

o RESUITAUOS. ... e 65
ST Tot 0] g [ Y O TSRS 66
4.1.1. Resultados analisis retroSPECLIVO........c.coverviiiieiieie e 66
4.1.2.  CUrvas de dilUCION. .....cccveiiiiece e 68
4.1.3. Validacion de parametros geotécnicos de diSefio. ........cccccveveviveiveiciiieiiennns 69
4.2 SECLON VCN ...ttt ettt e e n e e e n e nnr e 69
4.2.1. Resultados analisis retroSPECLIVO. ........cuieriririiirieinc e 70
4.2.2. CUrvas de dilUCION .........cocoieiiiice e 72
4.2.3. Validacion de los parametros geotécnicos de diSefio. .........c.cocevvrerernerinnns 73
O B 1= To! (o] gl =0 V7o) 1 PSSRSO 73
4.3.1. Resultados analisis retroSPECLIVO. .......c.ccvveiviiieiieie e 74
4.3.2.  CUrvas de dilUCION ........coeiiiiiee s 76
4.3.3. Validacion de los parametros geotécnicos de diSeR0 ..........ccccvvevveveiieieennnn, 77
T ot (o g =TT o] [o o TSSO 77
4.4.1. Resultados analisis retroSPECIVO.........covieriririiiieiee e 78
4.4.2.  Curvas de dilUCION .........coooveiiiice e 80
4.4.3. Validacion de los parametros geotécnicos de diSefio. ..........ccocevvrereriecrnnns 81
S ot 0] o [ oY 1 TSR 82
45.1. Resultados analisis retroSPECIVO.........covieriririiiieiee e 82
452, CUrvas de dilUCION ........ccooieiiiie e 84
4.5.3. Validacion de los parametros geotécnicos de diSeR0 ..........ccccvvevvevieiieieennens 85
O I 1T (o] g o [ |V - To [ USROS 85
4.6.1. Resultados analisis retroSPECLIVO. .........covveiuiiieiiciieie e 86
4.6.2.  Curvas de dilUCION ..........ooiveiiie e 88
4.6.3. Validacion de los parametros geotécnicos de diSefio .........ccoovvererererinninnne. 89

VI



4.7  Grafico de regular calidad geotecniCa ..........ccccvevvevieiieie e 89
4.8  Comparacion con el grafico de Clark (1998).......cccccevveviiiiiiicieieese e 90
.9 DUSCUSION .o et et e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eaeeens 91
B CONCIUSIONES. ... ettt e e et e ettt e e et e e e et e e e e e e e e e e reaeeens 94
5.1, RECOMENUACIONES ...ttt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e eeeaens 96
8. RETEIENCIAS ..ottt e e e e e e e e et e e e e e e e ———aaaaaeaaaaa 97
N 1) 0 A 1
N 1) 0 I = 6

Vil



Tabla de figuras

Figura 1: Grafico esfuerzo axial-gravitacional tipico (Brady & Brown, 2004). .................... 3
Figura 2: Determinacion del GSI (Hoek & Marino, 2000). .......ccccoeviveieeiieseene e 7
Figura 3: Valor de Jx segun las discontinuidades (Hutchinson and Diederichs, 1996). ...... 10
Figura 4: Valor de Jr segun la rugosidad de las discontinuidades (Hutchinson and Diederichs,
S ) TSRS PR RPR 10
Figura 5:Valor de Ja segun la alteracion de las discontinuidades (Hutchinson and Diederichs,
S ) TSRS PR RPR 11
Figura 6: Valores para Jw segun la condicion de agua (Hutchinson and Diederichs, 1996).
.............................................................................................................................................. 11
Figura 7: Gréfico de los valores de SRF (Hutchinson and Diederichs, 1996). ................... 12
Figura 8: Caserones vacios (Sub-level Stoping) ( Hamrin, 2001).........ccccocevviniininnieniennn. 14
Figura 9: Banqueo en retroceso (Sub-level Sill Retreat) (Domimy, Phelps, Sangster & Camm,
S ) TSRS 14
Figura 10: Realce en retroceso (Sub level Retreat) (Domimy, Phelps, Sangster & Camm,
S ) TSR 15
Figura 11: Corte y relleno (Cut and Fill) (Hamrin, 1997). .......cccccoiiiiiiiiiiieie e 16
Figura 12: Grafico de estabilidad de Mawdesley (2002). ........cccooiiiiiiiinieiiiseneeesee 16
Figura 13: Parametro A, factor de esfuerzos (Mathews et al, 1981). .........ccocevvirennennennnn. 18
Figura 14: Factor B, ajuste por orientacion de las discontinuidades (Mathews et al., 1981).
.............................................................................................................................................. 19
Figura 15: Factor C, ajuste por gravedad (Mathews et al.,1981). .......c...cccecveveiiveircircsnenne. 19
Figura 16: Grafico de estabilidad (Mathews, 1981).........ccccccviiiiieiiiic i 21
Figura 17: Gréfico de estabilidad modificado por Potvin (1988)..........cccccecveveiieieiiesneenne. 22
Figura 18: Parametro A, factor de esfuerzos modificado por Potvin (1988). ...................... 23
Figura 19:Parametro B, ajuste por orientacion de las discontinuidades modificado por Potvin
(ST TR SRS TTRRPR 23
Figura 20: Parametro C, ajuste por gravedad en techo y paredes de los caserones modificado
POF POLVIN (L988)... . ciiiiieiiieite ettt ettt sbe et e ne e s te e aeeneesneenas 23
Figura 21: Grafico de estabilidad modificado por Stewart & Forsyth (1995)..........c.c......... 24
Figura 22: Gréafico de estabilidad modificado a través de regresion logistica (Mathews,
Trueman WHIteN, 200L1).......ccuiieeieiie ettt ene e e e te e e nreeeeenee e 25
Figura 23: Grafico de Mathews (1981) para regresién logistica con zonas de hundimiento
(Caving) (Mawdesley, 2002). .........courieieieiieie ettt sb et 25
Figura 24: Esquema de dilucion (Scoble & M0sS, 1994)........cccoiiiiiiiiiieee e 27
Figura 25 SISTEMa CALS. ...ttt bbb 29
Figura 26: SIStemMa ISITE. .....cooiiiiiiiieee e 30
Figura 27: Sistema Zeb HOMZON........cooiiiiiiiiii e 30
Figura 28: Esquema de ELOS (Capes, 2009).........coouiiriiiierierienie e 30
Figura 29: Grafico de prediccion de ELOS (Clark, 1998). ........ccccooiiiiiiiiiieie e 31
Figura 30: Vista en planta de las minas y fallas mayores de Minera Florida junto ubicacion
de 10S SECLOreS €N ESTUAIO. ... .ciueiiieiiiie ettt 37
Figura 31: Ruta a Alhué desde ciudad de Melipilla. ............cccoeiieiiiiciciee e, 38

VIl



Figura 32: Perfil geologico Minera FIOrida. ..........ccecveiieiieii i 39

Figura 33: Perfiles Litoldgico - Geotécnico de los sectores de estudio...........cccoevereeruennen 40
Figura 34: Planta geoldgica nivel 865 Leopoldo y Pataguas.. ........ccccooevreririenenieninenenn. 42
Figura 35: Ubicacion de lo mapeos Q de Barton localizados para el caso de Leopoldo.
(Estrellas hacen [UCION @ [0S MAPEOS). ...c.veveverierieiieiieieeierie et ereens 43
Figura 36: Cartilla de mapeo Q de Barton usada en Minera Florida...........cccccooviiiennnnne. 43
Figura 37: Propiedades de roca intacta por unidad geotécnica de Minera Florida............... 44
Figura 38: Ajuste del modelo de esfuerzo con las mediciones locales (Hidalgo, 2021)......45
Figura 39: Perfiles esquematicos de como se obtuvo la profundidad en los distintos sectores.
.............................................................................................................................................. 46
Figura 40: Ejemplo metodologia para reconstruir un solido de disefio para el caso 2 de
LEOPONUO. ... 47
Figura 41: Perfil de una explotacion que conecta con una antigua, donde se muestra la SMU
con el ELOS y la SMU de diSefio qUE S& GENETA. ......cceevueiieiieerieiie st 48
Figura 42: Scanners ISITE del sector de Leopoldo, cada color representa un scanner distinto.
.............................................................................................................................................. 49
Figura 43: Caso 2 de Leopoldo, en la imagen de la izquierda se muestra los perfiles que se
hicieron en base los scanner y la imagen de la derecha el sélido resultante. ....................... 49
Figura 44: Mecanismo de dilucion en Minera Florida (Hidalgo, 2021).........c.ccccceevevvevnenee. 50
Figura 45: Esquema de radio hidraulico de 9. ........ccccveiieii i 52
Figura 46: Esquema de radio hidraulico con un pilar lo que genera dos radios hidraulicos de
AProXimMadamENte BIML. ........c.oiieiieie ettt e st e et e e s e et e e e sreesreenne e 52
Figura 47:Esquema de radio hidraulico con dos pilares lo que genera tres radios hidraulicos
de aproXimadamente AIM...........coiiiiieiee et 52
Figura 48: Andlisis geométrico estructural de una explotacion. ...........cccocvevvieieneiinennen. 53
Figura 49: Base de datos de mapeos Q de Barton que muestra la informacién de la pared
PENAIENTE. ...ttt bbbttt bbb bbb bbb 54
Figura 50: Base de datos de estructuras iNntermedias. ..........ccccovererenerinieienese e 55
Figura 51: Ejemplo explicativo de l6gica para seleccionar los caserones a estudiar. .......... 56
Figura 52: Casos de estudio sector de Leopoldo. .........ccoveeieieniiiiiiieeeee e 57
Figura 53: Caja donde se busca la informacion de Q de Barton y estructuras intermedias . 58
Figura 54: Caracterizacion de la roca toba brechosa en el software Mineroc....................... 59
Figura 55: Informacion ingresada en el software de las estructuras para un caso de estudio.
.............................................................................................................................................. 59
Figura 56: Modelo de esfuerzos ingresado en el software Mineroc. ...........ccocceevveeeeiecnnenne. 60
Figura 57: Reporte del analisis de un caso de estudio a través del software Mineroc. ........ 61
Figura 58: Grafico de estabilidad con la informacion obtenido para el sector de Leopoldo.
.............................................................................................................................................. 61
Figura 59: Grafico de regular calidad geotécnica con curvas graficadas ajustadas segin PSS.
.............................................................................................................................................. 64
Figura 60: Vista isométrica del caserdn VCS.........cccoe e 66
Figura 61:Histograma ELOS SECLOr VCS........coiiiiieiiieie e 67
Figura 62:Histograma radio hidraulico sector VCS. ........ccccoceiieiieiicc e 67

IX



Figura 63: Histograma % sobrexcavacion SeCtor VCS. .........ccccvvvevviieieese e 67

Figura 64: Grafico de estabilidad con los resultados obtenidos en el sector VCS................ 68
Figura 65: Gréfico de estabilidad de VCS junto el pardmetro de disefio geotécnico graficado.
.............................................................................................................................................. 69
Figura 66: Vista isométrica del caseron VCN, donde los colores verdes indican sectores
TYUBV/OS. .ttt ettt ettt ekttt ettt e ekt e 4kt e 42k £ e 42 ke £ o4 m ke e e 4R b e e e 4R b e e e e Rk e e ek b e e e ek b e e e nbb e e e nb e e e nneennneeaas 70
Figura 67: Histograma ELOS SeCtOr VCN. .......ccciiiiiiiiiiiceeessesesee s 71
Figura 68: Histograma radio hidraulico Sector VCN.........ccccviiriiineiiiie e 71
Figura 69: Histograma % sobre excavacion SeCtor VCN. ........ccccoviieriiiiiniinc e 71
Figura 70:Gréfico de estabilidad con los resultados obtenidos del sector VCN. ................. 72
Figura 71: Gréfico de estabilidad de VCN junto el pardmetro de disefio geotécnico graficado
.............................................................................................................................................. 73
Figura 72: Vista isométrica sector Polvorin, color verde indica nuevos sectores. ............... 74
Figura 73: Histograma ELOS sector POIVOIiN..........cccccoveiieiiiicceececc e 75
Figura 74: Histograma radio hidraulico sector POIVOrin. .........c.ccccoevvviiiieiiiic e 75
Figura 75: Histograma % sobre excavacion sector POIVOrin...........cccccvvveveivciieciicce e, 75
Figura 76: Grafico de estabilidad con los resultados obtenidos sector Polvorin.................. 76
Figura 77: Gréafico de estabilidad de Polvorin junto con el parametro de disefio geotécnico
01 [0 Uo [ TSSO 77
Figura 78: Vista isométrica del sector de Leopoldo. .........ccocveveiieiiic i 78
Figura 79: Histograma ELOS sector de Leopoldo. ..........cccccevieiieiiiic i 79
Figura 80: Histograma radio hidraulico sector Leopoldo.............cccccvevveiveieiiciiece e 79
Figura 81: Histograma % sobre excavacion sector Leopoldo. ...........ccccoevevveveiieiiecieseene. 79
Figura 82: Grafico de estabilidad con los resultados obtenidos del sector Leopoldo. ......... 80
Figura 83: Grafico de estabilidad de Leopoldo junto el pardmetro de disefio geotécnico
GFAFICATO ...ttt 81
Figura 84:Vista isométrica del caseron PVOS, donde los colores verdes indican sectores
TYUBV/OS. .ttt ettt etttk ettt e ettt e et e e 42t £ o4 s £ o4 m ke £ o4 m bt e e e s ke e e Rb e e ek b e e e ea b e e e nbb e e e bt e e e nn e e e nneeaas 82
Figura 85: Histograma ELOS Sector PVOS. ... s 83
Figura 86: Histograma radio hidraulico Sector PVOS. ... 83
Figura 87: Histograma % sobrexcavacion sector PVOS. ... 83
Figura 88: Grafico de estabilidad con los resultados obtenidos del sector PVOS. .............. 84
Figura 89: Grafico de estabilidad de PVOS junto con el parametro de disefio geotécnico
(01 [0 Uo [ TP RPN 85
Figura 90: Vista isométrica del caseron de Maqui, donde los colores verdes indican sectores
PMUBVIOS. ...ttt etttk etttk st ekt e ket e bt e h e ekt e e b £ 2 ek e e R e £ oAb e e b e e e ab e e eRb e e nb e e e Re e e nb e e nnr e e nneenneas 86
Figura 91: Histograma ELOS del sector de Maqui. ........ccocuveveeiiieiieiie e 87
Figura 92: Histograma radio hidraulico SeCtor MaquUi............ccccceveveiiicieeieee e 87
Figura 93: Histograma % sobrexcavacion sector Maqui............cccceceevveieeieeieieese e 87
Figura 94: Grafico de estabilidad con los resultados obtenidos del sector Maqui. .............. 88
Figura 95: Grafico de estabilidad de Maqui junto con el parametro de disefio geotécnico
0] U 07 To [o TP SRR PSPPSR 89
Figura 96: Grafico de estabilidad con la informacion de regular calidad geotécnica. ......... 90

X



Figura 97: Resultados obtenidos comparados con las curvas de Clark. ...........c.cccovevernenen. 91

Indice de tablas

Tabla 1: Clasificacion SEQUN GS1. .......coviiiiieiicesieeeee e enes 6
Tabla 2: Clasificacién macizo rocoso segun RQD. ........ccccoveiiiiiiieiicieeesiese e 8
Tabla 3: Clarificacion del macizo rocoso segun el valor del Q de Barton. ..........cccccoeevvvvnene 9
Tabla 4: Sector de estudio y su profundidad media.: .........ccccceeriiiiiinninie s 45
Tabla 5: Pardmetros de disefio geotécnicos largo plazo de Minera Florida. .............c.......... 53
Tabla 6: Resumen de la informacion disponible de los sectores de interes. ...........c.cc.ue..... 56
Tabla 7: Matriz de CONTINGENCIA. .....oveiiiiiieiicitc e 62
Tabla 8: Valores promedio para los pardmetros asociado al nimero de estabilidad del sector
(0TI O TP 68
Tabla 9: Valores promedio para los parametros asociados al niUmero de estabilidad del sector
(0L @ N OSSPSR PRSPPI 72
Tabla 10: Valores promedio para los parametros asociado al numero de estabilidad del sector
(o[l 0] LY o] o OSSP 76
Tabla 11:Valor de PSS para las curvas de ELOS ajustadas del sector de Leopoldo............ 80
Tabla 12: Valores promedio para los pardmetros asociados al nimero de estabilidad del sector
(0L O PSSRSO 81
Tabla 13: Valores promedio para los parametros asociados al nimero de estabilidad del sector
AE PVOS. .ottt bbbt R et R Rttt n ettt nenre e 84
Tabla 14: Valores promedio para los pardmetros asociados al nimero de estabilidad del sector
A8 IMIAQUIL L .ttt bbbttt et b bbbt 88

Indice de ecuaciones

Ecuacion 1: Formula para el clculo del RQD (Deere et al., 1967). .....cccceoeverveneneiennenns 7
Ecuacion 2: Formula para obtener RQD a partir de Jv (Palmstram, 1982)........cc.ccccevvvrenns 8
Ecuacion 3:Formula Q (Barton, 1974) ..o 8
Ecuacion 4 Namero de estabilidad (Mathews et al., 1981). .......ccccocvveiiiiiiiineseeeee, 17
Ecuacion 5: Q de Barton modificado por Mathews (1981)........ccccoviereireieneneneneeeee 17
Ecuacion 6: Formula que permite encontrar el factor C...........cccccovvvvivcicicicce e 20
Ecuacion 7: Radio hidraUlICO. .........cccoveiiiiiece e 20
Ecuacion 8: Nimero de estabilidad (Potvin, 1988).........ccceiiiiiiniieiere e 22
Ecuacion 9: Formula para la dilucidn (Pakalnis, 1995)........c.cccccoveiiiiciicieec e 28
Ecuacion 10: Formula para obtener el valor ELOS (Clark & Pakalnis, 1997). ................... 31
Ecuacion 11: FOrmula del PSS ...t 62
Ecuacion 12: Formula del TPR........ooi i e .63
Ecuacion 13: Formuladel FPR.........ooi i 63

Ecuacion 14: Formula semi logaritmica que relaciona el nimero de estabilidad y el Rh....65

Xl



Glosario

e SMU: Hace alusion a los solidos de disefio que se utilizan para cubicar y valorizar la
explotacion, ademas los diagramas de perforacion y tronadura apuntan a lograr ese
disefio.

e VCN: Se refiere a un sector de la mina Illamado Veta central norte.

e VCS: Se refiere a un sector de la mina llamado Veta central superior.

e PVOS: Se refiere a un sector de la mina llamado Pedro Valencia occidente sur.

e ELOS: Corresponde a una banda equivalente de la sobrexcavacion a lo largo de toda la
pared del caseron.

¢ Rh: Corresponde al radio hidraulico que se define como la superficie expuesta de una
pared, y es el area de la pared divido en el perimetro de esta.

e PSS: Es un indicador de que tan bien clasifica una curva algo, por lo tanto, un valor alto
de 1 corresponde a un buen clasificador, caso contrario un valor de -1.

e RQD: Es un método de clasificacion de macizo rocoso, a partir de informacion de
sondajes.

Xl



1. Introduccién

En mineria se utilizan excavaciones denominadas caserones que constituyen la unidad basica
de explotacion y tiene como objetivo poder extraer el mineral. Esta excavacion esta sometida,
al igual que todos los desarrollos, a condiciones de esfuerzos, ya sea in situ como los
inducidos por infraestructuras cercanas, que pueden producir inestabilidad. Esta inestabilidad
también puede deberse a estructuras geologicas cuya orientacion respecto de las caras del
disefio puede ser desfavorable, a la calidad del macizo rocoso entre otras que pueden provocar
sobrexcavaciones tanto en las paredes como techos de los caserones. Otro factor que tiene
directa relacion con la operacién o construccion de estos, y ese factor es el dafio inducido por
las tronaduras, cuya principal causa son las perforaciones de los tiros que se desvian y no se
adecuan exactamente al disefio original del caserén, como también el factor de carga de
explosivos. Por altimo, el tiempo que se planee dejar las caras libres de los caserones también
es una variable que se debe considerar.

La sobrexcavacion de las paredes de los caserones agrega y mezcla estéril o mineral de baja
ley al mineral del caserén, produciendo el efecto denominado dilucion, y que equivale a una
degradacion de la calidad del mineral del caserdn, lo que finalmente se traducira en un
aumento de costos debido al mayor movimiento de mineral, al menor aprovechamiento de la
capacidad de la planta de procesamiento.

La dilucion es un problema particularmente relevante en mineria de vetas angostas, como es
el caso de Minera Florida, donde una pequefia cantidad de material diluyente desprendido de
las cajas del caser6n puede generar un gran perjuicio si es que constituye una fraccion
significativa en la mezcla final diluida.

Para pronosticar la dilucién se utilizan herramientas empiricas de estabilidad principalmente
el grafico de Mathews (1981) y las curvas de dilucion propuestas por Clark (1998) cuyas
metodologias estan basadas principalmente tanto en minas canadienses lo cual no siempre se
corresponde con las condiciones en nuestro pais.

En este sentido Hidalgo (2021) propuso una metodologia, también basada en la carta de
estabilidad de Mathews, que permite generar curvas de dilucién como las de Clark, pero
ajustadas a las condiciones locales de Minera Florida.

El presente trabajo consiste en implementar la metodologia de Hidalgo como un
procedimiento estandar de registro y estimacion de la dilucion considerando todos los
sectores de la mina armando un verdadero sistema de informacidn capaz de dar soporte a las
decisiones de disefio y planificacion de la explotacién de los caserones angostos de Minera
Florida.



1.1.

Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Definir curvas locales de dilucion en las paredes de caserones de vetas angostas de Minera
Florida, mediante el método propuesto por Hidalgo (2021) para ajustar los pardmetros de
disefio geotécnicos de Minera Florida.

1.1.2. Objetivos especificos

1.2.

Completar la base de datos de mapeos Q de Barton y estructuras intermedias.
Representar las cavidades resultantes en los caserones de interés y las SMU de disefio.
Definir zonas de influencia y modelo de esfuerzos a utilizar en los back-analisis.
Realizar back-analisis de los casos de estudio para obtener curvas de dilucién en el
software Mineroc.

Alcances

El presente estudio consiste en validar los parametros geotécnicos de disefio a través de la
obtencion de las curvas de dilucion a través de la metodologia de Hidalgo (2021), esto para
los sectores de VCN, VCS, PVOS, Maqui, Leopoldo y Polvorin. Para ello se considera lo
siguiente:

La informacion sera facilitada por distintos departamentos de Minera Florida
¢ Informacion geotécnica a traves de mapeos Q de Barton en formato fisico.
e Los disefios de los caserones que seran reconstruidos.
e Los solidos de las cavidades resultantes que se utilizaran para ser
reconstruidos.
e Informacion de estructuras mayores estan en solidos 3D, mientras que las
estructuras intermedias estan en formato digital pero solo como linea.
Para la obtencion de los esfuerzos se utilizara un modelo gravitacional el cual esta
ajustado con tres mediciones in situ de Minera Florida. Este modelo considera cada
unidad como aislada e independiente.
La informacion del RQD seré obtenida a través de informacion en terreno ya que no
se tiene un modelo de RQD.
La informacion que se entregue en clasificacion de GSI sera traspasada a Q de Barton
a través de la relacion empirica que tienen.
El andlisis no contemplara variables como la geometria desfavorable formadas por
crucetas ni perforacién y tronadura. Estas estaran de forma implicita en los resultados.
Los analisis y posterior obtencion de curvas se haré en el software Mineroc.



2. Estado del arte

2.1. Parametros de caracterizacion de macizo rocoso

La caracterizacion del macizo rocoso se hace de manera visual y la informacion que se
recopile es de vital importancia para la correcta clasificacion del macizo de tal manera que
permita realizar proyectos con las correctas consideraciones y disefios de tal manera que no
se pierdan proyectos por una mala caracterizacion, por ejemplo, construir galerias que no
cuenten con las condiciones necesarias para ser seguras y eventualmente colapsen llevando
a la pérdida del proyecto. En este contexto realza la importancia de la correcta utilizacion de
las herramientas para la caracterizacion del macizo rocoso.

2.1.1. Roca intacta

Corresponden a bloques de roca no fracturados. Estos bloques pueden ser trozos desde un
tamafo que va de pocos centimetros a varios metros y su comportamiento suele ser elastico
e isotropico (Hoek, Marinos y Benissi, 1998)

Para determinar las propiedades de estos bloques, deben ser extraidos testigos de roca que
luego son ensayados en laboratorio, esto permite determinar la resistencia que tiene la roca a
diferentes esfuerzos, los pardmetros de deformacion y de falla de diferentes criterios. El
ensayo mas usado para esto es el de compresion uniaxial, en el cual la roca se somete a un
esfuerzo axial sin confinamiento mientras las deformaciones laterales son medidas de forma
constante a través de strain gauges instalados en la muestra. Este tipo de ensayo tiene la
consideracién de que se asume que la roca tiene un comportamiento elastico, isétropo y
homogéneo, esto implica que para definir el comportamiento del material solo son necesarias
constantes eldsticas.

Estos ensayos entregan la resistencia a la compresion uniaxial de la roca (UCS), Modulo de
Young (E) y Coeficiente de Poisson (v). Estos resultados son extraidos del gréafico de
esfuerzo-deformacion. (Figura 1)
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Figura 1: Grafico esfuerzo axial-gravitacional tipico (Brady & Brown, 2004).



Otro ensayo comunmente usado es el de compresion triaxial, a diferencia del ensayo de
compresion uniaxial se somete a esfuerzos laterales (c2= 63), en este tipo de ensayos no se
mide la deformacidn, esto implica que este ensayo sirve para complementar el ensayo de
compresion uniaxial y de esa forma poder calibrar de mejor manera los criterios de falla en
la roca.

2.1.2. Discontinuidades

Las discontinuidades corresponden a planos que atraviesan la roca cuyo origen estd en
procesos geoldgicos. Estas discontinuidades son clasificadas en diferentes tipos: diaclasas,
fallas, laminaciones, planos de estratificacion, fisuras, etc. Pueden estar abiertas o cerradas a
través de rellenos. Su importancia es que son planos que generan planos de debilidad de
menor resistencia que la roca intacta. Usualmente las discontinuidades se presentan en
familias o sistemas dentro del macizo rocoso, cuya extension puede variar dependiendo del
volumen que se considere en el analisis.

Usualmente la resistencia a la traccion de estos planos es nula o muy baja y su
comportamiento mecanico esta caracterizado por la resistencia al corte que posee el material
de relleno, (Barton, 1978) defini6 las propiedades relevantes que distinguen a las
discontinuidades para los analisis de estabilidad, lo que posteriormente fue actualizado por
ISRM, (1981). Estas caracteristicas son:

e Rugosidad: corresponde a la aspereza o irregularidad que presenta la superficie de la
discontinuidad. Esta relacionada con la resistencia al corte de la discontinuidad, a
medida que la superficie es mas rugosa mayor es su resistencia al corte, mientras que
en caso de que la rugosidad sea baja la resistencia se reduce.

e Espaciamiento: es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes.
Como las discontinuidades no son planos perfectos y su rumbo va cambiando, de
manera tal que suelen acercarse o alejarse, en la practica se suele usar un valor
promedio para el espaciamiento.

e Persistencia: se define como la extension de la discontinuidad en un area definida. A
menor persistencia mayor calidad de macizo rocoso.

e Relleno: corresponden al material que se encuentra entre la discontinuidad y suelen
tener menor resistencia que la roca original.

e Orientacién: es la geometria de la discontinuidad en el espacio, para su descripcion
se usa el buzamiento, que corresponde al &ngulo que se forma entre la horizontal y la
linea de maxima pendiente del plano, por otro lado, se usa la direccion del
buzamiento, lo que se define como el angulo entre la orientacion del norte magnético
y la proyeccion horizontal de la linea de maxima pendiente, medido en un plano
horizontal imaginario. Cuando hay mas de una discontinuidad o un grupo de estas
que presentan una orientacion similar, se dice que forman un familia o sistema de
discontinuidades.

e Apertura: corresponde al espacio entre paredes rocosas de una discontinuidad, donde
dicho espacio este relleno con aire o0 agua. A menor apertura, la calidad del macizo
rocoso es mejor.



2.1.3. Esfuerzos

El macizo rocoso y por tanto la roca que lo compone se deforman y colapsan como
consecuencia de su propio peso Y los esfuerzos que son aplicados sobre ella. Cuando se tiene
un macizo rocoso sin mineria, es decir, en su estado natural solo se consideran los esfuerzos
propios del peso, esfuerzo gravitacional, y los esfuerzos producto de las placas tectdnicas.
Por otro lado, cuando hay actividad minera esta provoca inestabilidad en el macizo rocoso.
Es por esto, que los esfuerzos se clasifican en esfuerzos in situ, previos a la actividad minera
y los inducidos producto de esta tltima.

Es importante comprender la magnitud del esfuerzo in situ, pero también la orientacion de
este, ya que los esfuerzos cambian en funcién de la orientacion que se esté considerando.
Esto, porque son una de las variables més importantes a la hora de hacer analisis de
estabilidad en excavaciones subterraneas. Para ellos (Chacon, 1988; Galarce, 2014)
elaboraron trabajos que permiten calcular dichos esfuerzos de manera confiable en chile.

Los esfuerzos inducidos provocan inestabilidad en el macizo ya que son el efecto que
provocan las excavaciones en este ultimo, esto ocurre porque las excavaciones lo que
provocan es una redistribucion de los esfuerzos en su entorno, esta redistribucion depende de
la geometria de la excavacion la resistencia del macizo rocoso, el estado previo de esfuerzos
y la geologia. Para simplificar los célculos en relacion a este tipo de esfuerzos se usan varias
consideraciones como: roca isétropa, lineal, elastica y continua, estas consideraciones suelen
ser buenas aproximaciones bajo condiciones de grandes profundidades y altos esfuerzos en
un macizo isétropo y homogéneo.

Para resolver las ecuaciones relacionadas a esfuerzos in situ, hay varios métodos analiticos
que permiten su resolucion de manera tal de estimar los esfuerzos inducidos basados en los
esfuerzos in situ (Kirsch, 1898), como también soluciones mediante software especializados
los cuales usan métodos numeéricos para la resolucion de las ecuaciones.

2.2. Clasificacion del macizo rocoso.

Los sistemas de clasificacion surgieron a partir una necesidad de unificar y cuantificar la
informacion de las caracteristicas del macizo rocoso, de esta manera tener un criterio comin
y permitir que los profesionales del ambito geotécnico tener un idioma comun y poder
entenderse. La mayoria de los sistemas de clasificacion consideran tanto las caracteristicas
de la roca intacta como las de las discontinuidades para asignar un puntaje que permite
clasificarlo. Hay varios métodos de clasificacion RMR (Rock Quality Designation), RMR
(Rock Mass Rating), MRMR (Mining Rock Mass Rating), GSI (Geological Strenght Index)
y Q (Rock Tunneling Index).



2.2.1. GSI (Geological Strength Index), Hoek (1994)

El sistema geologico de resistencia, GSI, por sus siglas en inglés, y su uso en el criterio de
falla de Hoek-Brown a escala de macizo rocoso ha sido presentado en varios articulos por
Hoek (1994), Hoek et al. (1995). Desde el afio 1998 hasta la fecha se ha desarrollado el
sistema GSI con el objetivo de incluir macizos rocosos de mala calidad. (Hoek et al., 1998;
Marinos y Hoek, 2000). Este sistema proporciona una herramienta para estimar la
disminucion de la resistencia que presentaria un macizo rocoso bajo diferentes condiciones
geoldgicas, en base a esto, se combinan dos pardmetros geoldgicos fundamentales, la
condicion de las discontinuidades y la estructura del macizo rocoso. En términos précticos,
se usa este sistema en rangos, es decir, no entrega un valor exacto sino més bien un intervalo
en el cual se encuentra el macizo. Dicho rango suele ser de £10°. (Tabla 1 y Figura 2).

Tabla 1: Clasificacion segun GSI.

GSI Clase Calidad de macizo
0-20 \/ Muy mala
20-40 v Mala
40-60 I Regular
60-80 ] Buena
80-100 I Muy buena
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Figura 2: Determinacién del GSI (Hoek & Marino, 2000).

2.2.2. RQD (Rock Quality Designation), Deere and Miller (1967)

Este indicador se desarroll6 como una herramienta cuantitativa que permite estimar la calidad
del macizo rocoso en base a los testigos de sondajes. Esta definido como el porcentaje de la
suma de trozos intactos que sean mayores a 10cm en el total del testigo (Deere et al., 1967),
como se muestra a continuacion: (Ecuacion 1)

Y. Largo de trozos > 10 [cm]
RQD = - * 100
Largo total del testigo

Ecuacion 1: Formula para el calculo del RQD (Deere et al., 1967).



Deere (1967) también propuso una relacion entre el RQD y la calidad del macizo rocoso
como se indica: (Tabla 2)

Tabla 2: Clasificacion macizo rocoso segiin RQD.

Descripcion RQD ~ %RQD

Muy mala 0-25
Mala 25-50
Regular 50-75
Buena 75-90
Muy buena 90-100

En los casos donde no estén disponibles los sondajes, es posible obtener el valor del RQD a
través de una relacion con el Jv (este factor se explica mas adelante en el punto 2.2.3)
propuesta por (Palmstrom, 1982) como se indica: (Ecuacién 2)

RQD =115 —3.3Jy,
Ecuacion 2: Formula para obtener RQD a partir de Jv (Palmstram, 1982).

El factor Jv corresponde al total de discontinuidades por unidad de volumen.
2.2.3. Rock Mass Quality Q (Barton et al., 1974)

El sistema Q fue propuesto para desarrollar tineles asociados a obras civiles. Y esté definido
a continuacion: (Ecuacion 3)

Jn Ja SRF

Ecuacion 3:Formula Q (Barton, 1974)

_RQD )y Ju

Donde cada factor de la ecuacidn significa lo siguiente:

e RQD: caracterizacion del macizo rocoso (Deere, 1967).

e Jn: coeficiente asociado al nimero de sistemas de estructuras en el macizo rocoso.

e Jr: coeficiente asociado a la rugosidad de las estructuras en el macizo rocoso.

e Ja: coeficiente que tiene relacion con el grado de alteracion que presentan las
estructuras del macizo rocoso.

e Jw: coeficiente relacionado con la condicion de agua que esta presente en el macizo
rocoso.

e SRF (Stress Reduction Factor): factor asociado a la condicion de esfuerzos en el
macizo rocoso.



Los tres términos de la ecuacion representan lo siguiente:

e RQD/ Jn: tamafio de los bloques.
e Jr/Ja: resistencia al corte entre bloques.
e Jw /SRF: esfuerzos activos.

Los valores que puede tomar el sistema Q van desde 0.001 hasta 1000 en una escala
logaritmica, cuya calidad de macizo rocoso esta definida como sigue: (Tabla 3)

Tabla 3: Clarificacion del macizo rocoso segun el valor del Q de Barton.

Calidad Macizo Q de Barton
Excepcionalmente malo 0,001-0.01
Extremadamente malo 0,01-0,01
Muy malo 0,1-1
Malo 1-4
Regular 4-10
Bueno 10-40
Muy bueno 40-100

Extremadamente bueno 100-400
Excepcionalmente bueno 400-1000

A continuacion, se muestra el detalle de cada factor del sistema Q:

e Jn, set de discontinuidades: este factor hace alusion a la cantidad de sistemas o
familias de estructuras que se encuentran presentes en el macizo rocoso. Cada familia
esta definida como un conjunto de discontinuidades que tienen aproximadamente el
mismo rumbo y manteo. Este factor varia desde los 0,5 hasta 20, que corresponden a
roca sin discontinuidades y roca desintegrada respectivamente. Los valores que
adquiere el Jn segun los sistemas estan definidos. (Figura 3)
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Figura 3: Valor de Jn segun las discontinuidades (Hutchinson and Diederichs, 1996).

Jr, Factor de rugosidad: tiene relacion con la rugosidad presente en la superficie de
las estructuras tanto a pequefia como gran escala. Su valor varia desde 0,5, para
superficies planas y pulidas, hasta 5 para estructuras no persistentes con
espaciamientos superiores a 3m. Los valores que adquiere el Jr segun sea el patron
estructural son: (Figura 4)

Large Scale: Planar Undulating Discontinuous

I S

0 7 / s

(Critical g 7

Small Scale: Set) ~ /f ﬁ A
Slickensided 0.5 1.5 2.0
Smooth 1.0 2.0 3.0
Rough 1.5 3.0 4.0

Gouge-Filled

No Wall Contact 1.0 1.0 15

Figura 4: Valor de Jr segun la rugosidad de las discontinuidades (Hutchinson and Diederichs, 1996).
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Ja, Factor de alteracion: tiene relacion al nivel de alteracion que se presenta en las
estructuras que estan en el macizo rocoso. Su valor varia desde 0,75, en el caso de
que el contacto entre el macizo separado por una discontinuidad se mantiene
inalterado o en caso de que existan rellenos estos sean duros e impermeables, hasta
20 cuando tengan rellenos gruesos y arcillosos de baja competencia. Los valores que
adquiere el Ja estan definidos como sigue: (Figura 5)

Typical Description  (Critical Joint Set) Ja
Tightly Healed 0.75
Surface Staining Only 1.0
Slightly Altered Joint Walls. Sparse Mineral Coating. 2.0-3.0
Low Friction Coating (Chlorite,Mica, Talc,Clay) < 1 mm thick 3.0-6.0
Thin Gouge, Low Friction or Swelling Clay 1 - 5 mm thick 6.0-10.0
Thick Gouge, Low Friction or Swelling Clay > 5 mm thick 10.0-20.0

Figura 5:Valor de Ja segln la alteracion de las discontinuidades (Hutchinson and Diederichs, 1996).

Jw, Reduccion por humedad: representa el efecto que tiene la humedad en las
discontinuidades y se considera una reduccion de esfuerzos normales debido a la
presion del agua. Su valor varia desde 0,05 y 1, para la presencia de agua
excepcionalmente alta y para superficies de discontinuidades secas respectivamente.
Es importante que cuando se considere el factor de agua, esta condicion sea
persistente y no temporal. Los valores que adquiere el Jw son: (Figura 6)

. L Pressure
Joint Water Description (kPa) Jw
Dry Excavation (Less than 5 litres/min locally) <100 1.0
Medium Inflow or Pressure 100-250 0.66
Large Inflow or High Pressure 250-1000 0.5
No Joint Filling
Large Inflow or High Pressure 250-1000 0.33
Qutwash of Joint Filling
Exceptionally Large Inflow or Pressure > 1000 0.2-0.1
Decaying After Excavation
Exceptionally Large Inflow or Pressure > 1000 0.1-0.05
No Reduction After Excavation

Figura 6: Valores para Jw segun la condicion de agua (Hutchinson and Diederichs, 1996).

SRF (Stress Reduction Factor): representa el efecto de los esfuerzos y la generacién
de fracturamiento producto de estos. Su valor va desde 0,5, para macizos de buena
calidad geotécnica y altos esfuerzos mientras que adquiere el valor de 20 si el macizo
rocoso esta sometido a esfuerzos que provocan estallidos de roca. Los valores de SRF
estan en funcidn de la resistencia de la roca y el esfuerzo principal.
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Los valores que adquiere el SRF son los siguientes: (Figura 7)

20
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Figura 7: Gréfico de los valores de SRF (Hutchinson and Diederichs, 1996).

Nota: de aqui en adelante cada vez que se hable de Q se hara referencia al Q de Barton
planteado por Barton (1974). A menos que se indique especificamente lo contrario.

2.3. Mineria de vetas angostas.

La mineria de vetas angostas estd asociada a cuerpos mineralizados cuya potencia no supera
los 2m a 3m con un angulo no menor a 50° - 55° de manera tal que el material tronado escurra
naturalmente. Este tipo de mineria requiere de ciertas caracteristicas que lo hagan ser
rentable, determinando el método de explotacion que entregue los mejores resultados
técnicos econdmicos de acuerdo con la calidad del macizo rocoso.

Lizotte (1991) define la mineria de vetas angostas mediante Longhole aplicado a vetas que
tengan menos de 2m de potencia, el método consiste en realizar perforaciones de tiros
paralelos desde niveles de produccion con no méas de tres tiros por parada. Brewis (1995)
describe el Longhole stoping en vetas angostas incluyendo equipos mecanizados, donde el
ancho de los cargadores frontales de carguio vaya desde los 1,6m a 2,5 m, lo que claramente
implica que el ancho de los niveles de produccion sea a lo menos de 2,5m a 3,5m de manera
tal que el equipo tenga movilidad. En el dltimo tiempo este método ha reflejado un aumento
en los niveles de dilucion debido al aumento de los anchos de perforacion como también la
posible desviacion de los tiros. (Lizzote, 1991; Brewis, 1995)

En Australia, el termino bench stoping se utiliza haciendo alusion al Longhole stoping, donde
el ancho completo de la veta es extraido en un solo evento de tronadura gracias a una galeria
de produccion que va a lo largo del rumbo de la veta. A continuacion, se describen algunos
métodos de explotacion utilizados.
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2.3.1. Caserones vacios (Sub-level Stoping)

Corresponde a unos de los métodos de explotacién mas utilizados en mediana minera debido
a laalta productividad que tiene relacién a sus unidades basicas (Zablocki, 2009). Es utilizado
en yacimientos de forma tubular o sub vertical. Es relevante, para que el método funcione
correctamente, que tanto la calidad geotécnica de la roca caja como mineral sean tales que
permitan que estas se auto soporten (Hamrin, 2001).

Para el presente caso de estudio de vetas angostas, se aplica una configuracién denominada
caserones vacios en niveles (Sub-level Stoping). Este método lo que hace es dividir el cuerpo
mineralizado en distintos caserones los que estan separados por lozas y pilares que ayudan a
soportan la cavidad resultante producto explotacion. Para el disefio se consideran las
siguientes variables:

Tamario: cuerpos mineralizados cuya potencia va desde los 0,8m a 5m (para Minera
Florida).

Buzamiento o manteo: dicho valor debe ser mayor a 50° debido al &ngulo de reposo
del mineral y de esa forma garantizar que este escurra.

Geotécnica: tanto la roca caja como la mineralizada deben ser de una calidad
geotécnica tal que les permita ser auto soportadas.

Tamafo de pilares: su proposito es tanto dar estabilidad como separar los caserones.
Dependen de la condicion local de esfuerzos, estructuras, condiciones operacionales
y calidad geotécnica.

Luz del caserdn: estd determinado por la calidad del techo y pared pendiente, el
objetivo es evitar caidas de rocas repentinas que puedan generar el temido efecto
piston.

Selectividad: la selectividad dependera de los limites establecidos por el mineral
estéril, que muchas veces puede ser usado como pilar. Las sinuosidades que se dan
en las vetas angostas pueden ser abordados generando los disefio nivel a nivel de
manera tal de controlar de la mejor manera posible dicho efecto.

Los desarrollos necesarios para llevar a cabo este método son los siguientes: (Figura 8)

Galeria de acceso que permita el ingreso a los subniveles de perforacion, la cual suele
estar emplazada en el limite de la unidad de explotacion.

Galeria de perforacion dispuesta en diferentes configuraciones de manera tal que
permita atacar todo el cuerpo mineralizado.

Nivel base el cual consiste en una galeria de transporte, con estocadas, que permitan
el correcto carguio del material.

Nivel de recepcion, van a lo largo de la base de todo el cuerpo mineralizado de manera
de recibir el mineral de los niveles superiores.

Chimeneas que permitan generar la cara libre necesario para poder realizar las
tronaduras de produccion.
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Loading cross cuts

Figura 8: Caserones vacios (Sub-level Stoping) ( Hamrin, 2001).

2.3.2. Banqueo en retroceso (Sub level Sill Retreat)

Este método solo requiere dos galerias, una de perforacion, desde la cual se realizan tiros
descendentes y un nivel de recepcion por el cual se extrae el mineral. Las tronaduras se
realizan en retroceso a lo largo de la unidad de explotacion, esto implica bajos costos en
desarrollos ya que no se requiere gran cantidad de estos para poder realizar la produccion.
(Figura 9)

Figura 9: Banqueo en retroceso (Sub-level Sill Retreat) (Domimy, Phelps, Sangster & Camm, 1998).
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2.3.3. Realce en retroceso (Sub level Retreat)

Este método si bien es similar al anterior se diferencia en que las perforaciones se realizan
en forma ascendente y son radiales. La extraccion se realiza por el centro del cuerpo
mineralizado (misma galeria de la cual se realizan los tiros). Es usado en vetas con potencias
de 3m. (Figura 10)

Figura 10: Realce en retroceso (Sub level Retreat) (Domimy, Phelps, Sangster & Camm, 1998).

2.3.4 Cortey relleno (Sub level Cut and Fill)

Es un método de explotacion es altamente selectivo y con un grado de recuperacion alto
(Figura 11). La explotacion comienza por la base del cuerpo mineralizado, es decir, se realiza
en forma ascendente. Cuando se explota el nivel por completo, dejando pilares si es
necesario, es rellenado con material estéril de tal forma que permita dar un piso desde donde
poder realizar el siguiente nivel, ademas permite dar sustento a las paredes del sector ya
explotado. (Figura 11)
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Figura 11: Corte y relleno (Cut and Fill) (Hamrin, 1997).

2.4. Meétodos graficos de estabilidad.

Los métodos de estabilidad graficos son herramientas de disefio basadas en analisis empiricos
donde se relaciona la calidad del macizo rocoso y la geometria excavada, para predecir la
estabilidad (Mawdesley, 2002). (Figura 12)

J A STABLE case
history of a single

/excavation surface
u \ The STABILITY BOUNDARY

o] separates the stable and unstable
cases as well as possible. It may
be linear or curved.

Measure of rock mass
quality and mining

o \ An UNSTABLE case
o history of a single

excavation surface

-

Measure of excavation geometry
Figura 12: Gréfico de estabilidad de Mawdesley (2002).

El primer grafico de estabilidad fue propuesto por Mathews et al. (1981), y a lo largo del
tiempo se ha ido modificando la metodologia de manera tal de mejorar los graficos de
estabilidad y que estos sirvan para realizar predicciones méas exactas. Siguiendo esta logica
es que se han propuestos varias actualizaciones del grafico de estabilidad, estas
actualizaciones ademas de estar enfocadas en mejorar la metodologia tuvieron como objetivo
recolectar mas informacion de caserones.
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En esta linea cabe notar que el primer grafico contaba con 26 casos mientras que el mas
reciente cuenta con 485, casos que han sido recolectados de faenas de todo el mundo. A pesar
de esto, no hay ain un consenso de que grafico es mejor y por tanto cual usar. De acuerdo a
Suorini (2010) algunos autores prefieren el grafico original de Mathews ya que creen que no
hay grandes diferencias en los factores calibrados con respecto a los originales. A
continuacidn, se presentan algunos de los graficos de estabilidad y su metodologia.

2.4.1. Método gréafico de Mathews (1981)

Mathews et al (1981) propuso el método grafico de estabilidad de caserones basado en 26
casos recolectados de una mina en Sudafrica y dos en Canad4, las cuales son explotadas a
méas de 1000m de profundidad. El estudio consistié en recolectar la informacién tanto
geométrica de los caserones como también la geotécnica. Posteriormente la base de datos fue
ampliada incorporando més casos (Potvin, 1988; Stewart & Forsyth, 1995; Trueman et al.,
2000; Mawdesley et al.,2001). La metodologia permite identificar:

e Falla estructural en caserones.
e Falla controlada por esfuerzos en caserones
e Falla por la combinacion de los mecanismos anteriores.

Para graficar los resultados de esta metodologia se utilizan dos factores:

e Numero de estabilidad (N): este factor cuantifica la capacidad de una superficie para
mantenerse estable, para ello lo que hace es utilizar factores geotécnicos llamados A,
B y C que estan basados en la condicion de esfuerzos inducidos, influencia de las
estructuras menores y la influencia de la gravedad respectivamente. También utiliza
el factor Q’ el cual corresponde a una modificacion del sistema de clasificacion Q
(Barton, 1974). De esta forma el nimero de estabilidad viene dado por: (Ecuacion 4)

N=Q *AxBxC

Ecuacion 4 Numero de estabilidad (Mathews et al., 1981).

Donde:

e Q’: corresponde al Q de Barton modificado, ya que considera tanto el factor SRF
como el Jw como 1. Esto ocurre porque el factor SRF est4 asociada principalmente
a tuneles no caserones. Mientras que el Jw no aplicaba porque eran condiciones
secas. Es por esto que se definio el Q’ como: (Ecuacion 5).

, _RQD J,
 Tn Ja

Ecuacion 5: Q de Barton modificado por Mathews (1981).
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Factor A: corresponde a los esfuerzos que actlian sobre las caras libres del
caseron. Su valor esta determinado por la razén entre la resistencia no confinada
de roca intacta (UCS) y la magnitud del esfuerzo principal inducido en las caras
expuestas. A medida que los esfuerzos inducidos acttan sobre las paredes y se
acercan a la resistencia de compresion uniaxial el factor A disminuye. (Figura 13)

Factor A

Rock stress factor

10

FACTCR A

02 Zone of potential instability (o, /=, 2)

.\‘

0 [ 1.° 18 20
(ol ay)

T  Uniaxial compressive strangth of intact rock

0y Induced compressive siress

Figura 13: Paradmetro A, factor de esfuerzos (Mathews et al, 1981).

Factor B: considera la orientacion del sistema estructural mas critico con respecto
a la orientacion de las paredes del caseron. Siendo el caso mas desfavorable los
angulos que se forman entre 10° y 30° ya que representan el mayor potencial de
deslizamiento, caso contrario es cuando las discontinuidades que se acercan son
aproximadamente perpendiculares respecto a la cara del caseron, en cuyo caso la
influencia que tienen es menor. (Figura 14)
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Factor B

Joint orientation adjustment
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Figura 14: Factor B, ajuste por orientacion de las discontinuidades (Mathews et al., 1981).

Factor C: corresponde al ajuste que se hace producto del efecto de la gravedad sobre
las paredes del caserdn y representa un ajuste por la inclinacion de las mismas. La
falla puede ocurrir tanto en las paredes mediante deslizamientos o desprendimiento,
como también en el techo producto de una caida inducida por gravedad. (Figura 15)

Factor C

Design surface orientation factor

10

Factar C = g -7 cosine (angle af dip)

FactorC

(4] + 1 t t
0 20 40 &0 80 €0

Angle ot dip from horizontal (degrees)

Figura 15: Factor C, ajuste por gravedad (Mathews et al.,1981).

19



Este factor también puede ser calculado a partir de: (Ecuacion 6)
C =8—7+%cos(a)
Ecuacion 6: Formula que permite encontrar el factor C.

Nota: de aqui en mas cada vez que se hable de nimero de estabilidad, gréafico de estabilidad
y Q’, se hara referencia al que planteo Mathews et al. (1981) a menos que se indique
especificamente otro.

¢ Radio hidraulico (Rh): esta definido como la razon entre el area y perimetro de una
superficie. (Ecuacion 7)

Area [m?]

Rh [m] = Perimetro [m]

Ecuacion 7: Radio hidraulico.

Luego en base al radio hidraulico y numero de estabilidad es posible graficar los puntos,
evidenciando que existen tres zonas de estabilidad en un grafico semi logaritmico (Figura
16), las cuales son:

e Zona estable: la excavacion se mantiene estable sin la necesidad de utilizar soporte,
0 solo con necesidad de soporte local.

e Zona de falla: la excavacion presenta falla localizada, pero formando arcos estables.
Usando soporte se puede disminuir el riesgo de falla.

e Zona de hundimiento: potencial inestabilidad, donde pueden ocurrir
desprendimientos a lo largo de toda la pared.
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Figura 16: Grafico de estabilidad (Mathews, 1981).

2.4.2. Método grafico de Potvin (1988)

De igual manera que Mathews (1981), Potvin (1988) utiliza un grafico semi logaritmico que
también se divide en tres zonas, con la diferencia que este método tenia como objetivo
construir un modelo geomecénico que predijera la estabilidad de los caserones en el contexto
minero de Canada. Para esto recopilo 176 casos de estudio de caserones sin soporte y de 66
casos con soporte obtenidos de 34 minas diferentes. Al igual que Mathews (1981) se definen
3 zonas: (Figura 17)

e Zona estable: desprendimientos locales, no requiere soporte.

e Zona inestable: desprendimientos locales que pueden ser considerables hasta lograr
la geometria de arco mecénico estable, se recomienda el uso de soporte.

e Zona hundimiento: sector con potencial inestabilidad, donde pueden ocurrir
desprendimientos a lo largo de toda la pared provocando la inhabilitacion de actividad
minera en el sector.
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Figura 17: Gréfico de estabilidad modificado por Potvin (1988).

Al igual que la metodologia de Mathews (1981), se utiliza el nimero de estabilidad y radio
hidraulico, sin embargo, difiere en el célculo de los factores relacionados al nimero de
estabilidad. (Ecuacion 8)

N =Q' *A*BxC

Ecuacion 8: Nimero de estabilidad (Potvin, 1988).

Donde:

e Q’:indice de Barton modificado.

e A: factor de ajuste por esfuerzo modificado en base a modelamiento numérico el cual
representa la influencia de los esfuerzos inducidos en el entorno de la excavacion.
(Figura 18)

e B: factor de ajuste por discontinuidades modificado, a través de estudio de redes
estereograficas. (Figura 19)

e C: factor de ajuste por gravedad modificado, minimizando las formas de falla por

gravedad en dos formas: caida por causa gravitacional y deslizamiento relativo de
bloques. (Figura 20)
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Figura 18: Parametro A, factor de esfuerzos modificado por Potvin (1988).
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Figura 19:Parametro B, ajuste por orientacion de las discontinuidades modificado por Potvin (1988).
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Figura 20: Parametro C, ajuste por gravedad en techo y paredes de los caserones modificado por Potvin (1988).
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2.4.3. Actualizacion del grafico de estabilidad Steward & Forsyth (1995)

Stewart y Forsyth (1995), actualizaron el grafico de estabilidad, proponiendo cuatro zonas:
Potencialmente estable, potencial inestable, potencial falla mayor y potencial hundimiento
(caving). Para la tltima zona, Steward & Forsyth se basaron en el método grafico de laubsher
para poder aproximarla. De esta forma, se representa el verdadero efecto del hundimiento
(caving) dentro del gréafico de estabilidad, en oposicion con la zona de hundimiento definida
por Potvin (1988). Por ultimo, Stewart & Forsyth concluyeron que no existe diferencias
significativas entre el método de Mathews (1981) y Potvin (1988) para determinar la
estabilidad de una excavacion. (Figura 21)
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Figura 21: Gréafico de estabilidad modificado por Stewart & Forsyth (1995).

2.4.4. Mawdesley (2001)

En 2001, Mawdesley realizo una regresion logaritmica de una base que tenia 400 datos que
tienen relacion con el método gréafico de estabilidad de Mathews (1981), con el objetivo de
poder delinear a través de la estadistica las zonas de estabilidad y poder determinar los
contornos de isoprobabilidad de los escenarios estables, falla menor y falla mayor (Figura
22). Gracias a la regresion logistica, se puede determinar la incertidumbre en la aplicacién
del método de Mathews (1981).

En el afio 2002, Mawdesley recolecto mas informacion esta vez de métodos de hundimiento
(caving) lo que le permitié extender el anélisis de regresion logistica para evaluar la
hundibilidad. De esta manera, es posible delinear el contorno de isoprobabilidad para la zona
de hundimiento (caving). (Figura 23)
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Figura 22: Grafico de estabilidad modificado a través de regresion logistica (Mathews, Trueman Whiten, 2001).
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2.4.5. Consideraciones de los métodos empiricos.

Los métodos empiricos son altamente aceptados para predecir la estabilidad de excavaciones
puesto que se fundamentan en estudios de casos pasados. Eso implica, que a diferencia de
los métodos numéricos no es necesario estimar parametros representativos. Sin embargo, se
debe tener cuidado en su uso ya que solo deben ser utilizados bajos condiciones similares a
las que fueron calibrados de lo contrario podrian no ser representativos y llevar a malas
predicciones, esto pone en riesgo la sustentabilidad del negocio minero.

Otra limitante de estos métodos es que no entregan informacion clara acerca de otros aspectos
relevantes para el disefio minero, como la sobrexcavacion, esto porque solo entregan
descripciones cualitativas de manera general y no especifica, ademas no consideran factores
operacionales como perforacion y tronadura (Castro, 2015).

Sumado a lo anterior Suorineni (2010) y Mitri et al. (2010) han nombrado otras limitaciones
que presentan los métodos empiricos, como las siguientes:

¢ No consideran efectos de fallas o estructuras geologicas mayores.

e El factor de esfuerzos (Factor A) no considera la inestabilidad por tension.

e La limitacion del radio hidraulico ya que solo puede ser calculado en geometrias
regulares.

e Zonas estables son definidas subjetivamente.

e Escasa representacion del mecanismo de falla mediante deslizamiento por gravedad
en las paredes pendientes.

También presentan limitantes en cuando la calidad del macizo rocoso ya que suelen usar
valores promedios, por lo tanto, no hay analisis de variabilidad de calidad, esto incluso
sabiendo que el macizo es heterogéneo. Esto implica que no hay analisis cuantitativo del
peligro asociado al disefio de caserones, esto podria influir negativamente en las decisiones
futuras de un proyecto minero.

2.5. Dilucion

La dilucion puede ser definida como la contaminacion del mineral por material estéril, el cual
no se considera mineral, durante el proceso minero (Wright, 1983).

Por otra parte, este término también se puede vincular a dos indicadores principales dentro
de una faena minera:

e Eficiencia minera: corresponde a la proporcion de estéril introducido al proceso
minero, es por esto que apuntar a una eficiencia mayor implica disminuir la dilucién,
lo que se traduce en disminucion de costos. Para poder cuantificar la dilucion
generalmente se utiliza la sobrexcavacién de las paredes, para ello se requieren
herramientas que permita reconstruir la excavacion y poder compararla con el disefio
propuesto, para ellos se suelen usar tecnologias laser que realizan scanner de las
excavaciones.
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Desempefio del caseron: este indicador tiene como objetivo maximizar la
recuperacion minera, cuestion que lleva en muchos casos a aumentar las dimensiones
del disefio del caserdn, es decir, de las unidades de explotacion, pero este aumento
viene acompariado de un aumento de la dilucién debido a sus dimensiones mayores
y también un aumento de la probabilidad de falla en las paredes. En ese sentido, se
establecio que el principal mecanismo de falla que permite cuantificar la dilucion en
caserones vacios (sublevel stoping) corresponde a la sobrexcavacion de las paredes
del caserdn (Cepuritis & Villaescusa, 2006).

2.5.1. Definicion de dilucion.

Scoble & Moss (1994) definen la dilucion como la suma de la dilucion planificada y la
dilucion no planificada: (Figura 24)

Dilucién planificada: material estéril, es decir, cuya ley es menor a ley de corte que
esta ubicado dentro de los limites del disefio del caseron y por lo tanto forman parte
de la planificacion minera.

Dilucién no planificada: consiste en el material estéril, derivado de la roca o de
material de relleno fuera de los limites del disefio del caseron que es extraido en la
explotacion. Esta dilucion puede producirse por la desviacion de las perforaciones,
dafio por tronadura, sobrexcavacion debido a sistemas estructurales o mala calidad
del macizo rocoso.

Linea de
mineria

Dilucion no___
planzada

Dilucicn .
planeada ey

Cuerpo .
mineralizaco T,

Figura 24: Esquema de dilucion (Scoble & Moss, 1994).

La medida de la dilucion no planificada en caserones es un indicador de la inestabilidad de
las paredes de estos. La dilucion planificada puede ser optimizada a través de mejorar el
método y disefio minero.

27



Para calcular la dilucion, Pakalnis (1995) propuso (Ecuacion 9), como medida estandar de la
dilucion ya que es menos sensible al incremento de estéril en comparacion a otros métodos.
Dilucion no planeada

%Dilucion = 1
fobilucion Toneladasplaneadasﬂ< 00

Ecuacion 9: Formula para la dilucién (Pakalnis, 1995).

2.5.2. Costos de la dilucion.

La dilucion es uno de los factores mas predominantes en la rentabilidad de una mina (Scoble
& Moss, 1995; Miller et al, 1992). EIl nivel de dilucion presupuestado para un método de
extraccion en particular es critico para la economia global de un proyecto (Pakalnis et al,
1995). Segun Stewart (2005), la dilucion tiene un gran impacto en la viabilidad econdmica
de un proyecto por lo tanto representa un riesgo econémico.

Un nivel de dilucion es esperado debido a las dimensiones de las unidades de disefio y al gran
namero de variables involucradas en disefiar, desarrollar y extraer el mineral de un caseron,
por lo tanto, la minimizacion de la dilucion hasta niveles bajos tiene que ser un objetivo en
todas las faenas mineras.

Un nivel aceptable o tolerable de dilucidn es aquel que no disminuye la ley promedio de
alimentacion a la planta bajo un valor que signifique dejar de representar un valor aceptable
para la inversion de la operacion. En este sentido, Pakalnis et al. (1995) sostuvo que un nivel
tolerable para la dilucion es una funcion que depende de la ley de mineral, los costos, la ley
de material estéril o diluyente y el precio de los metales, es decir, un nivel aceptable de
dilucion varia de faena en faena.

Ingler (1975) sefiala que bajo algunas condiciones aumentar los costos por tonelada de
mineral como, por ejemplo, invertir en perforacion y tronadura o cambiar el méetodo de
extraccion, con el objetivo de disminuir la dilucion puede ser una alternativa rentable.

2.5.3. Dilucidn en vetas angostas.

Los métodos mineros de vetas angostas son ampliamente utilizados para extraer cuerpos
mineralizados que tienen baja potencia. Brewis (1995) define la mineria de vetas angostas
como el trabajo en depositos minerales, lo que regularmente tienen entre 2m y 3m de ancho,
con un manteo que excede los 50° 0 55°, angulo en el cual se espera que el mineral quebrado
fluya. Histéricamente, la mineria de vetas angostas ha estado asociado a altos costos
operacionales y bajos costos de capital (Brewis, 1995; Paraszczak, 1992; Roberson, 1990).
Los efectos de la dilucién no planificada en la mineria de vetas angostas se dividen en costos
directos como indirectos:

e Directos: estos costos se asocian al manejo de materiales como: carguio y transporte,
chancado y molienda, y en los métodos de explotacion donde se requiera relleno se
traduce en un aumento en la cantidad de este ultimo.
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e Indirectos: hacen referencia a pérdidas o dafios en los equipos mineros, desfase en el
ciclo minero, desarrollo de infraestructura no consideradas debido a pérdidas de
accesos, incrementos en los riesgos asociados a carguio y relleno, aumento de relaves,
y menor recuperacion en la planta. (Capes, 2009).

2.5.4. Cuantificacion de la dilucion.

En mineria de vetas angostas el factor dilucion es relevante es por eso que su cuantificacion
adquiere gran importancia, y para ellos es necesario saber la sobrexcavacion asociada a los
caserones. En la antiguedad el método que se utilizaba era simplemente cubicar el tonelaje
de disefio del caseron versus el extraido a través de contar las paladas que se extraian y de
esa forma obtener el total de tonelaje extraido. Esta metodologia tenia dos grandes problemas,
primero asume que no hay perdida de material y segundo el tonelaje de cada palada era
obtenido mediante aproximaciones en base al factor de esponjamiento, rendimiento de la pala
etc, por lo tanto, no era una herramienta precisa.

En vista de esta necesidad, Miller (1992) desarrollo el CMS (Cavity Monitoring Survey), este
método permite un analisis cuantitativo de la estabilidad del caser6n a partir de la
determinacion de los volimenes de dilucion de las paredes de los caserones abiertos en lugar
de estimar las paladas de estéril y mineral cargadas por los cargadores frontales. Este método
consiste basicamente en realizar un scanner del caseron abierto el cual capta una nube de
puntos la cual posteriormente a través de softwares permite ser reconstruida obteniendo un
solido cubicable del caserén. De esa forma es posible sacar con mayor precision la sobre
excavacion ya que se tiene tanto un sélido resultante como uno de disefio.

En la actualidad hay herramientas que siguen el mismo principio de Miller (1992) pero que
tienen mayor grado de precision o son mas eficientes en la toma de datos ya que lo hacen de
manera mas veloz. En este contexto se presentan tres herramientas que se utilizan en Minera
Florida para realizar los scanner. (Figura 25, Figura 26, Figura 27)

Connecting pins for
extension piece

Brass
tightening nut

Connector lo main
C-ALS cable

Vertical pivot

Internal digital
compass and pitch
and roll sensor

Honzontal pivot

Laser optic
windows

Figura 25 Sistema CALS.
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Figura 26: Sistema ISITE.

Figura 27: Sistema Zeb Horizont.
2.5.5. Equivalent linear overbreak/slough (ELOS).

El termino ELOS fue propuesto por Clark y Pakalnis (1997) para medir la dilucién en
términos de una equivalencia de la sobre excavacion a lo largo de las paredes del caseron sin
considerar el ancho de este. Lo que hace es que distribuye en el area de toda una pared la
sobre excavacion de la misma pared, como muestra a continuacion. (Figura 28)

Hw FW

Cavidad

Figura 28: Esquema de ELOS (Capes, 2009).
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El ELOS estéa definido por: (Ecuacion 10)

Volumen sobre excavado de la pared [m3]
ELOS [m] =

Area de la pared [m?]

Ecuacion 10: Formula para obtener el valor ELOS (Clark & Pakalnis, 1997).

2.5.6. Grafico empirico de dilucién de Clark (1998).

Clark (1998) planteo una metodologia para estimar los metros de dilucion de un caseron,
para esto uso el nimero de estabilidad de Potvin (1988) y el radio hidraulico. Utilizo una
base de datos que consistio en 47 caserones de 6 minas distintas de Canada, con lo que obtuvo
lineas de isoprobabilidad de dilucion que son ampliamente usadas para predecir la dilucion
en caserones abiertos (Figura 29). Es importante notar que para usar esta herramienta con
precision se debe tener condiciones similares de profundidad, condiciones de esfuerzo,
undercutting y tronaduras a la base de datos utilizada por Clark. Por otro lado, esta
metodologia no incluye todos los factores que estan asociados a la dilucién por lo tanto si
bien sirve para hacer predicciones se debe tomar solo como una guia y complementarlo con
informacion o condiciones locales del lugar donde se construira el caseron.
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Figura 29: Gréfico de prediccion de ELOS (Clark, 1998).
Las zonas definidas en el grafico son las siguientes:

e Solo dafio por tronadura (< 0,5m): tal como indica su nombre se asocia
principalmente al dafio inducido por la tronadura debido al efecto de la propagacion
de las ondas de choque, vibraciones y desviaciones de las perforaciones de los tiros
de produccion, que provocan un aumento de la tronadura por fuera de los limites de
disefio.
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e Sobrexcavacion menor (ELOS 0,5m — 1m): es provocada por la redistribucién de los
esfuerzos en el entorno del caseron la cual tiene como consecuencia deslizamientos
de bloques en las paredes de este. Se espera que haya problemas operacionales como
blogques con sobre tamafio.

e Sobrexcavacion moderada (ELOS 1m — 2m): es producida por desprendimientos de
blogues principalmente de la pared pendiente y del techo del caserdn producto de la
redistribucion de esfuerzos en el entorno de este, lo que tiene como consecuencia la
generacion de una zona de relajacion de esfuerzos en el entorno de la pared pendiente
que trae consigo la apertura de los bloques presentes provocando que estos deslicen
0 caigan por efecto de la gravedad.

e Sobrexcavacion severa (ELOS > 2m): es provocada por el des confinamiento de la
pared asociada a la relajacion de esfuerzos que produce un arco mecéanico estable pero
mucho maés atras de la delimitacion del disefio de la pared pendiente.

Estas zonas incluidas en el grafico modificado de Potvin (1988), estan basadas en el juicio
ingenieril justificado con el uso de métodos estadisticos, redes neuronales y la adiccion de
14 casos mas a la base de datos. Las limitaciones de este método estan asociadas a la base de
datos utilizada, el estado de esfuerzos al que estan sometidos los caserones, el didmetro de la
perforacion usado (< 65mm) y al rango de radios hidraulicos utilizados.

2.6. Variables relacionadas con la sobrexcavacion de las paredes de un
caseron

Varios autores a través de analisis de variados casos histéricos o0 mediante usos de tecnologias
mas modernas como el modelamiento numérico (Potvin, 1988; Mah, 1997; Martin et al.,
1999; Martin et al., 2003; Hening & Mitri, 2008; Capes, 2009), han concluido que la
sobrexcavacion y por tanto la dilucién estd condicionada a cinco variables fundamentales
que tienen relacion con:

e Altura del caserdn: este factor tiene relacion con la desviacion de las perforaciones
de los tiros de produccion, ya que a medida que la altura a perforar es mayor también
lo es la desviacidn de los tiros. También afecta a la estabilidad del caseron ya que hay
mayor luz y por tanto la estabilidad de las paredes es menor.

e Tensor de esfuerzo: se genera una zona de relajacion de esfuerzos en las paredes por
causa de la redistribucion de esfuerzos, esto puede generar zonas de esfuerzos nulos
de manera tal que se reduce la capacidad de auto soportarse de la pared del caserén
provocando sobrexcavacion (Diederichs & Kaiser, 1999; Hoek, 1968).

e Forma del caserdn: hace alusion a la relacion entre el alto y ancho del caserdn, se ha
concluido que caserones mas altos que anchos presentan menor dilucion que los con
formas cubicas (Henning & Mitri, 2007).

e Secuencia de extraccidn: se refiere a la secuencia en casos de caserones rellenos que
son explotados en forma ascendente, los primeros caserones presentan menor
dilucién que los que vienen a posterior que se rodean de pilares que en realidad son
relleno.
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e Angulo de inclinacion de la pared pendiente: mientras mas inclinada se encuentre la
pared pendiente, mayor es la dilucion producto de la accion de los esfuerzos verticales
tienen sobre la pared, ademas del aumento real de la altura de la pared.

2.7. Software Mineroc

El programa Mineroc fue desarrollado por el AMTC (Advance minning technology center)
de la Universidad de Chile, como una herramienta para realizar tanto el disefio como la
planificacion en mineria subterranea que use el método de explotacion de caserones vacios
(sublevel stoping) (Vallejos et al., 2015) con el objetivo principal de maximizar la produccion
a través del control de la dilucion,

El programa estda compuesto por cuatro mddulos principales: adquisicion de datos,
desempefio de caserones, manejo de datos y disefio de caserones. EI médulo de adquisicion
de datos es donde se ingresa tanto la informacion geotécnica como la de esfuerzos. Dicho
modulo interactGa con el de desempefio de caserones para que este ultimo pueda procesar la
informacién entregando como resultado el nimero de estabilidad, radio hidraulico, ELOS
efectivo por cada pared analizada.

El modulo de datos lo que hace es facilitar la visualizacion de los resultados en un grafico
log normal, para poder determinar un criterio de aceptabilidad que permita ajustar curvas de
dilucién. Y dichas curvas son las que posteriormente son utilizadas para predecir el
comportamiento de futuros caserones. Por Gltimo, esta el modulo de disefio en el cual se
puede ingresar un sélido de disefio de manera tal que en base a la informacion previamente
generada pueda predecir la sobrexcavacion.

2.7.1. Adquisicion de datos

En este mddulo es donde se almacena la informacion geotécnica que se usara para el posterior
analisis:
e Caracterizacion de unidades geotécnicas:
e Rock Quality designation, (Deere et al.,1967)
e Rock mass rating, (Bieniawski, 1976)
e Geological strength index, (Hoek and Brown, 1967).
e Barton classification system Q, (Barton et al., 1974).
e Propiedades de la roca intacta
e Uniaxial compressive strength (UCS)
e Modulo de Young
e Patrones estructurales
e Orientacién y caracterizacién geotécnica.
e Ingreso de esfuerzos:
e Modelo de esfuerzos regional
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e Mediciones locales de la mina, o en los casos donde sea posible,
modelo gravitacional para el cual se debe tener la profundidad del
caseron respecto a la superficie.

Esta informacion es ingresada por cada pared del caseron que se esta analizando, de esta
forma se estiman los parametros del nimero de estabilidad para cada pared del caseron. Con
esta informacion ya es posible realizar el analisis de los caserones.

2.7.2. Desempefo de caserones

Este modulo permite realizar el analisis retrospectivo y sistematico de los caserones en
estudio, la informacion que se obtiene es la que permite definir nuevas curvas de dilucion en
el mddulo siguiente. Sus principales caracteristicas son:

e Permite le ejecucién automatica del célculo de los parametros del nimero de
estabilidad, para lo cual utiliza...
e Solidos de disefio y cavidades resultantes de la excavacion.
e Algoritmo que reconoce automaticamente la pared yacente vy
pendiente del caseron, ademas de techo, a las cuales se puede asignar
unidades geotécnicas por separado.

Con la informacidn entregada por el mddulo de adquisicion de datos es posible calcular el
namero de estabilidad (N) y radio hidraulico, ademas, calcula porcentaje de sobrexcavacion,
area de la pared, factores que permiten que entregue el ELOS, todo esto el programa lo
entiende como parametros de desempefio. Ademas, el reporte que entrega viene con toda la
informacion de entrada o la que se utilizé para el anélisis por lo tanto se puede revisar todo
ese detalle en un mismo reporte sin la necesidad de estar buscando la informacion por
separado.

2.7.3. Manejo de datos

Este madulo lo que hace es contener toda la informacion de los casos de estudio en una base
de datos ademas de su visualizacion en el grafico de estabilidad. Ademas, permite cargar en
el mismo grafico curvas de dilucion de la bibliografia como las de Clark (1998). También
permite segun el criterio que se desee, en este estudio se usara la variable ELOS, definir
curvas de diluciéon. Para validar estas curvas se usa el factor PSS cuyo valor varia al ir
ajustando manualmente las curvas de dilucién siendo el mejor caso un valor de 1y peor caso
-1.
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2.7.4. Disefo de caserones

En este mddulo es posible ingresar disefio de caserones nuevos los cuales son analizados en
base a su par (N’,Rh) y estimar su ELOS. Las dimensiones pueden ser ajustadas variando las
mismas en el grafico de estabilidad. Los parametros necesarios para el calculo del nimero de
estabilidad son calculados de manera automatica en funcion de la informacion geotécnica y
geomeétrica ingresada.

La condicion de cada pared puede ser evaluada con el gréafico de estabilidad de Mawdesley
(2002) o con las curvas locales de dilucion que han sido generadas con el médulo de manejo
de datos. EI ELOS de cada pared es calculado mediante las curvas propuestas por Castro
(2014) o también se puede hacer mediante las curvas locales de dilucion.
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3. Metodologia

En el siguiente capitulo se detalla la metodologia propuesta por Hidalgo (2021) que se llevara
a cabo durante el desarrollo del presente trabajo, el cual tiene como objetivo validar los
parametros de disefio geotécnicos de caserones asociados a vetas angostas en Minera Florida.

La metodologia esta divida en las siguientes etapas:

e Recoleccion de antecedentes de Minera Florida, para el posterior robustecimiento de
la base de datos.

e Robustecimiento de la base de datos que contiene la informacion de las pared
pendiente y yacente de los caserones asociados a las vetas VCN, VCS, Maqui, PVOS,
Polvorin y Leopoldo.

e Definicién de los casos de estudio en base a los pilares y las secuencias de
explotacion.

e Procesamiento de la informacion a través del software Mineroc.

3.1. Recoleccion de antecedentes Minera Florida.

Esta consiste en recopilar la informacion de los sectores que seran estudiados, es decir, VCN,
VCS, Maqui, PVOS, Polvorin y Leopoldo, en el periodo comprendido entre julio del 2020 y
junio del 2021. Esta recoleccién de antecedentes comprende informacion de las unidades de
explotacion de disefio (SMU), geomecanica, geoldgica y levantamientos de las cavidades a
través de instrumentacion laser 3D.

Los sectores mencionados se encuentran ubicados espacialmente como sigue: (Figura 30)
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Figura 30: Vista en planta de las minas y fallas mayores de Minera Florida junto ubicacion de los sectores en estudio.

3.1.1. Antecedentes Minera Florida

Minera Florida es una mina subterranea de oro y plata, la cual esta subdividida en varias
minas denominadas: Las Pataguas, Mina Este, Tribuna, Maqui, Alhué Core, Pedro Valencia,
Peumo y Fantasma. El 39% de las vetas presentan potencias menores a 1m, el 27% tiene
potencias entre 1m a 2m, 25% entre 2m a 5m. 6% de 5m a 10m mientras que solo el 3%

presenta potencias mayores a 10m. Por otro lado, el 23% presenta buzamientos superiores a
80°, 56% entre 65° y 85° y 21% menores a 65°.

El plan de produccién considera 70.000tpm mientras que el de desarrollos contempla unos
1.700m/mes. ElI método de explotacion utilizado en Minera Florida corresponde al de
caserones vacios (Sublevel Stoping) y sus variantes, Banqueo y Realce en retroceso (Sublevel
Sill Retreat y Sub Level Retreat), métodos en los cuales no se considera la construccion de

estocadas de extraccion en el nivel base, sino que se utiliza la misma galeria en retroceso
para extraer el mineral mediante el uso de equipos a control remoto.
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3.1.2. Descripcién del yacimiento

Minera Florida se encuentra ubicada en la comuna de Alhué en la Regidon Metropolitana a
unos 180 Km de Santiago. (Figura 31)
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Figura 31: Ruta a Alhué desde ciudad de Melipilla.

El distrito minero de Alhué, estad caracterizado por la presencia de vetas auriferas y
argentiferas. Los cuerpos mineralizados estan conformados por un ventarron siliceo central.
Los patrones estructurales se encuentran definidos en su mayoria por fallas con orientacion
NW-SE y NE-SW, generando un sistema estructural tipo Sigmoide. Las fallas con
orientacion NW-SE son las con mayor extensién y potencia, destacandose falla la Parra, falla
Portezuelo, falla Maqui y falla Hallazgo Il. Mientras que las con orientacion NE-SW tienen
menor extensién y son interceptadas por las estructuras NW-SE de manera que generan el
desplazamiento de las primeras. En esta orientacion destacan falla Indeseada, falla Oeste y
falla Despreciada.

3.1.3. Geologia

La mineralizacion se encuentra emplazada en rocas volcano — sedimentarias y volcanicas, en
forma de brechas hidrotermales, diseminada, stockwork y vetas. De base a techo se reconoce
una secuencia formada por las siguiente unidades o paquetes litolégicos.

e Brechas basales: andesitas y brechas volcanicas.
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e Miembro toba cristalinas: toba cristalolitica, toba litica, toba de cristales, toba fluidal.

e Andesita inferior: andesitas y tobas brechosas con intercalaciones de tobas cristalinas.

e Miembro toba de lapilli: techo de la secuencia volcanica, compuesta por tobas
cristalinas y tobas de lapilli.

Esta secuencia volcénica esta instruida por filones de composicion andesitica, que cortan la
mineralizacion. Tienen potencias entre 6m y 10m. Son rocas competentes con rango
RMRB89 de 55 a 65. En la mina se individualizan en dos, el filon Cadena, que instruye a la
veta Maqui y el filon Casino que aflora en el extremo norte del yacimiento. (Figura 32)
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Figura 32: Perfil geol6gico Minera Florida.
3.1.4. Modelo L.itoldgico — Geotécnico.

Las vetas VCN, VCS, PVOS, Maqui, Polvorin y Leopoldo, corresponden cuerpos tabulares
compuestos por brechas hidrotermales y vetarron siliceo, al igual que la mayoria de las vetas
presentes en Minera Florida, donde la roca caja corresponde a tobas brechosas exceptuando
algunas que tienen presencia de Andesitas, pero estas no corresponden a ninguin sector del
presente estudio. En los sectores de VCN, VCS, PVOS y Maqui hay presencia de cuerpos
intrusivos tipo filon, de composicion andesitica, con potencias de 3m a 6m. (Figura 33)
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Figura 33: Perfiles Litolégico - Geotécnico de los sectores de estudio.
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En Minera Florida se definen cuatro zonas geotécnicas principales y estan compuestas por
las siguientes litologias:

UGT 1:

e Tobas brechosas (Thx)

UGT 2:

e Tobas Litocristalinas (TIc)
e Tobas Cristalolitica (Tcl)
e Toba Cristalina (Tcr)
e Toba Fluida (Tfn)
UGT 3:
e Filon Andesitico (Fan)
e Filon Casino (Fcs)
e Filén Cadena (Fcd)
UGT 4:
e Andesitas (And)
e Brecha Volcanica (Bvc)

3.1.5. Modelo estructural.

La mina presenta discontinuidades mayores (fallas mayores y vetas), las que pueden ser
agrupadas mediante su rumbo en 4 sistemas principales.

N10°-20°W, corresponde al set estructural principal del yacimiento, forman parte de
él falla Lorena, falla Maqui, falla Pedro Valencia, falla Portezuelo y falla Hallazgo.
En algunos casos este sistema controla la mineralizacién, como ocurre en el caso de
la falla Maqui, mientras en que en otros corresponde a los limites de esta.

Sistema N50°-60°W, forman parte de este sistema las vetas Central, Lissette,
Circular, Rafael. Berta, entre otras. Aparece principalmente asociado a
mineralizacion.

Sistema N80°-90°E, este sistema esta formado por las estructuras Pedro Valencia,
Cantillana, y Marisol, y aparece principalmente asociado a vetas mineralizadas
cortadas por el sistema N10°-20°W.

Sistema N20°-30°E, esta conformado por las estructuras falla la Parra, falla Marisol,
falla Indeseada, falla Despreciada, falla del Medio y falla Flor.

3.1.6. Informacion de estructuras intermedias.

El departamento de geologia, realiza el levantamiento geologico en forma sistematica a
medida que se van desarrollando los niveles de produccién. En particular para este estudio
se cuentan con aproximadamente 60 plantas geoldgicas que incorporan los sectores de interes
para el presente estudio. (Figura 34)
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Figura 34: Planta geol6gica nivel 865 Leopoldo y Pataguas..
3.1.7. Caracterizacion del macizo rocoso

La caracterizacion del macizo roco es realizada por el departamento de geomecanica y se
realiza de forma sistematica con énfasis en las galerias de perforacion de produccion (Figura
35), para realizar dicha caracterizacion se utiliza el método planteado por Barton (1974),
sistema Q (Rock Mass Quality) (Figura 36), esta informacion es levantada en formato fisico
y es denominado como Mapeo Q de Barton. Para obtener el RQD se utiliza la estimacion
propuesta por Palmstrom (1982) (Ecuacion 2), ademas no se cuenta con las coordenadas de
donde se realiz6 dicha caracterizacion solo una referencia que suele venir asociada a un
namero de tarugo, el que consiste en un punto dentro de la mina el cual esté georreferenciado
a través de coordenadas xyz, por lo tanto con la ayuda de algin software y la referencia
topografica se extraen las coordenadas del lugar donde se realizd el mapeo.
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Figura 35: Ubicacion de lo mapeos Q de Barton localizados para el caso de Leopoldo. (Estrellas hacen lucién a los

mapeos).
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Figura 36: Cartilla de mapeo Q de Barton usada en Minera Florida.
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3.1.8. Propiedades de la roca intacta

Minera florida en el afio 2018 solicito a la empresa “FF Geomechanics”, ensayos de
laboratorio para determinacion de propiedades resistentes y elasticas de roca intacta, para
dichos efectos se realizaron una serie de ensayos a probetas que fueron obtenidas a partir de
sondajes y colpas.

La determinacion de las propiedades y parametros se realiza mediante metodologia aceptadas
por la ISRM (1979) y ASTM (D4543). Sumado a lo anterior incluyo un proceso de filtrado
y validacion de ensayos, de acuerdo al método de ruptura predominante. Esto permite
eliminar los resultados en los cuales el mecanismo de falla este controlado por estructuras,
vetillas, y los que no cumplan con los estandares de las normas establecidas para cada tipo
de ensayo. Los valores obtenidos de resistencia a la compresion uniaxial (UCS) se obtuvieron
a partir de 40 ensayos de los cuales 5 fueron descartados por presentar como mecanismo de
rotura una estructura. Se logré determinar el valor de la resistencia a la compresion uniaxial
normalizado a un diametro estdndar de 50mm (Hoek & Brown, 1980). Los resultados
obtenidos se pueden apreciar a continuacion: (Figura 37: Propiedades de roca intacta por
unidad geotécnica de Minera Florida.)

PROPIEDADES GEOTECNICAS PROMEDIO DE ROCA INTACTA
Propiedades UGT -1 UGT-2 UGT-3 UGT-4
P. Resist.
UCS [MPa] 181.67 175.64 143,35 112.08 uGr Litologia
Tl [MPa] 17.35 18.42 19.96 17.65 1 Toba Brechosas (Thx)
ucsml 10.47 9,54 7.18 6.35 Toba Litocristalinas (Tlc)
m 21.78 2062 20.14 19.88 Toba Cristalolitica (Tcl)
¢ [MPa] 26.56 21.72 22,62 16.8 2 Toba Cristalina (Tcr)
@ [7] 54.49 55.16 54.99 54.75 Toba Fluida (Tfn)
P. Deformab. — —
E [GPa] 60.92 61.06 60.06 5505 Filon Andesiticos (Fan)
5 022 0.24 0.25 027 3 Filén Casino (Fcs)
B [GPa] 36.26 39.14 40.04 39.89 Filén Cadena (Fcd)
G [GPa] 27.44 27.26 26.69 24.25 a Andesita (And)
UCS: Resistencia a la Compresion E: Modulo de Young Brecha Volcanica (Bvc)
TI: Resistencia a la Traccién v: Razon de Poisson
mi: Parametro criterio de Hoek & Brown G: Modulo de Corte
c: Cohesién B: Modulo de Deformabilidad Volumétrico
@ Angulo de Friccidn interna

Figura 37: Propiedades de roca intacta por unidad geotécnica de Minera Florida.
3.1.9. Modelo de esfuerzos

El modelo utilizado en el presente trabajo es el propuesto por Hidalgo (2021), el que consiste
en un modelo gravitacional, donde se utilizaron 3 mediciones realizadas en Minera Florida,
realizadas una en el afio 2002 en el sector de Marisol y dos en el afio 2013 en el sector de
Mina Este y Millenium. Para todos los casos se realizaron las mediciones de esfuerzos
absolutos empleando la técnica Borehole Overcoring usando celdas Hollow Inclusion (HI)
del CSIRO. Se utilizaron los esfuerzos cartesianos y se realizaron las regresiones lineales
para cada esfuerzo principal y esfuerzo de corte. (Figura 38)
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Figura 38: Ajuste del modelo de esfuerzo con las mediciones locales (Hidalgo, 2021).

3.1.10. Profundidad de los caserones.

Ya que se utiliza un modelo gravitacional es necesario conocer la profundidad del caserén
de interés para poder calcular los esfuerzos, para obtener la medida de la profundidad se
definid que corresponderia a la distancia entre la superficie y el centroide del caserén que se
estd analizando (Figura 39). Para ello se utiliza el software Vulcan, ya que se tiene el scanner
3D de la topografia y con el caseron es posible medir la distancia. De esta forma se obtiene
que la profundidad media de cada sector. (Tabla 4)

Tabla 4: Sector de estudio y su profundidad media.:

Sector  Profundidad [m]
PVOS 232
VCN 415
VCS 190
Maqui 490
Leopoldo 252
Polvorin 342
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Figura 39: Perfiles esquematicos de cdmo se obtuvo la profundidad en los distintos sectores.

3.1.11. Solidos de unidades de explotacion.

En la mineria del oro la informacion de reservas de largo plazo tiene soporte en los sondajes
gue ayudan a estimar potencias y leyes, pero no es hasta el corto plazo a medida que se
desarrollan los niveles y se realizan los trabajos de muestro y mapeo geol6gico que se valida
dicha informacion. Con esa informacion, se construye un modelo de corto plazo sobre el cual
se disefian las SMU (Solido Minimo Unitario) definitivas que seran explotadas. Estas SMU
no consideran dilucion, es decir, son las SMU de disefio. Por lo tanto, se deben recopilar
todas las SMU de los sectores de interes.



Estas SMU deben ser unidas con las galerias, esto porque deben ser consideradas para
dimensionar el radio hidraulico ya que si bien es cierto la explotacion es del tamafio de las
SMU las galerias aportan en altura de manera tal que el radio hidraulico es mayor y no
considerarlas implicaria tener radios hidraulicos menores con diluciones que corresponden a
radios hidraulicos mayores. Por lo tanto, es necesario generar un sélido de disefio que luego
sera utilizado para calcular la dilucion. Para poder hacer esto, se realizan perfiles cada un
metro, para perder la menor informacion posible, luego estos se triangulan para obtener un
solo solido que incluya las galerias y las SMU. (Figura 40)

Figura 40: Ejemplo metodologia para reconstruir un sélido de disefio para el caso 2 de Leopoldo.

Para los casos donde la nueva explotacion conecta con cavidades antigua, se debe buscar las
SMU relacionadas a dicha explotacion, el problema es que las SMU anteriores a julio del
2021 incluian el ELOS, es decir, no existen las SMU de disefio. Por lo tanto, es necesario
cortar dichas SMU segun el ELOS que hayan tenido relacionado de tal forma de crear una
SMU de disefio que luego pueda ser unida con las galerias y nuevas SMU de la explotacion

que se realizara.
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Figura 41: Perfil de una explotacion que conecta con una antigua, donde se muestra la SMU con el ELOS y la SMU de
disefio que se genera.

3.1.12. Solidos de cavidades resultantes.

La metodologia que se utiliza en Minera Florida es que una vez que hay un evento de
tronadura de produccién y posterior a extraido el mineral, se debe realizar un scanner ISITE,
que permite levantar la cavidad resultante luego del evento de tronadura (Figura 42). Luego
en base a la secuencia de explotacion se reconstruyen los scanner de manera tal de tener un
solido de cavidad resultante, este solido se obtiene de la misma forma que el de la SMU, es
decir, se usan los scanner que se definieron y se realizan perfiles cada 1 metro de manera tal
de luego triangularlos y obtener el s6lido de la cavidad resultante. (Figura 43)
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Figura 42: Scanners ISITE del sector de Leopoldo, cada color representa un scanner distinto.

Figura 43: Caso 2 de Leopoldo, en la imagen de la izquierda se muestra los perfiles que se hicieron en base los scanner y
la imagen de la derecha el sélido resultante.

3.1.13. Mecanismo de dilucién

En términos generales, se identifican cuatro mecanismos de dilucion que estan presentes en
Minera Florida. (Figura 44)

e Primer mecanismo (M1): controlado por estructuras donde la orientacion e
inclinacion de las estructuras respecto al disefio generan formacion de cufias o
bloques con potencial de desprendimiento.

e Segundo mecanismo (M2): controlado por geometria irregular del cuerpo
mineralizado, esto se produce por la sinuosidad de las vetas de oro, tanto en la vertical
como en la horizontal, lo que genera zonas tensionadas susceptibles a
desprendimientos.
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e Tercer mecanismo (M3): controlado por combinacion de los mecanismos por
estructuras, calidad del macizo y geometria.

e Cuarto mecanismo (M4): controlado por mala calidad del macizo rocoso
generalmente asociado a fallas mineralizadas de mala calidad geotécnica, con halos
de fractura miento que generan sobre-excavacion.

N-45 m

N-30m

N-O m

Figura 44: Mecanismo de dilucion en Minera Florida (Hidalgo, 2021).
3.1.14. Parametros de disefio geotécnico Minera Florida.

Los parametros de disefio (Sumado a lo anterior, también se realiza un analisis geométrico
estructural el que consiste en base a las estructuras que cruzan la galeria revisar si hay alguna
que genere una falla tipo cufia la que debe ser controlada mediante un pilar, o también la
presencia de un dique o filén muy cercano a la explotacion lo que también debe ser controlado
con un pilar (Figura 48). Lo anterior se traduce en una disminucion del radio hidraulico de la
explotacion.
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Figura 48: Andlisis geométrico estructural de una explotacion.

Tabla 5) corresponden a los utilizados en el largo plazo para el periodo 2021, estos se
obtuvieron en base a analisis de los caserones histéricos hasta julio del 2020. Esto implica
que en el corto plazo no siempre se disefien caserones con estos, principalmente porque la
informacion se tiene mas en detalle y cuando se hace el analisis econémico de las SMU
algunas quedan clasificadas como estéril de manera tal que dependiendo de su ubicacion
pueden ser utilizadas como pilares reduciendo el radio hidraulico provocando que sea menor
que el pardmetro de largo plazo o simplemente el largo de la explotacion no llega a las
dimensiones necesarias que permitan tener radios hidraulicos iguales a los parametros de
disefio.

Otra situacion que puede ocurrir es que por ejemplo el radio hidraulico de disefio indica 5m
y en la realidad se estd analizando un radio hidraulico de 9m (Figura 45) se dejan dejar pilares
intermedios 0 en SMU que son estéril de tal manera de estar lo méas cercano posible o por
debajo del parametro de disefio. Por ejemplo, al dejar un pilar en la mitad el radio hidraulico
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solo disminuye a 6m lo que sigue estando por encima del parametro (Figura 46). Por lo tanto,
surge la necesidad de dejar dos pilares lo que disminuye el radio hidraulico por debajo del
parametro, con un valor de 4m (Figura 47).

Figura 45: Esquema de radio hidraulico de 9m.

Pilar

Figura 46: Esquema de radio hidraulico con un pilar lo que genera dos radios hidraulicos de aproximadamente 6m.

Pilar Pilar

Figura 47:Esquema de radio hidraulico con dos pilares lo que genera tres radios hidraulicos de aproximadamente 4m.

Sumado a lo anterior, también se realiza un analisis geométrico estructural el que consiste en
base a las estructuras que cruzan la galeria revisar si hay alguna que genere una falla tipo
cufa la que debe ser controlada mediante un pilar, o también la presencia de un dique o filén
muy cercano a la explotacion lo que también debe ser controlado con un pilar (Figura 48).
Lo anterior se traduce en una disminucion del radio hidraulico de la explotacion.
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Tabla 5: Parametros de disefio geotécnicos largo plazo de Minera Florida.

Sector Radio hidraulico ELOS
VCS 7,0 0,5
VCN 7,0 0,5
PVOS 6,5 0,6
Maqui 5,0 0,8
Polvorin 6,5 0,8
Leopoldo 5,0 0,7
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3.2.

Robustecimiento de la base de datos de Minera Florida.

Minera Florida ya cuenta con una base de datos con caracterizacion del macizo rocoso,
estructuras intermedias, solidos de disefio y cavidades resultantes, pero de los sectores de

Pataguas, Fantasma y PVS. Por lo tanto, lo que se debe hacer es agregar a dicha base la
informacién de VCN, VCS, Maqui, Polvorin, Leopoldo y PVOS.

3.2.1. Base de datos de caracterizacion de macizo rocoso.

Como se menciono anteriormente ya hay una base de datos unificada con la informacién del
macizo rocoso, las dificultades de incorporar la informacion a dicha base de datos son:

e Los mapeos no tienen coordenadas por lo tanto se debe utilizar un software para

obtener dichas coordenadas, en este caso se utiliz6 Vulcan. Por lo tanto, la dificultad
extra es lograr localizar dicha informacion espacialmente ya que las topografias van

cambiando constantemente y a veces las referencias no son buenas lo que implica

perdida de informacion. (Punto 3.1.7)
e Otradificultad es que hay que verificar mapeo a mapeo la pared pendiente y yacente,
aunque sea la misma veta ya que muchas veces lo que se ve en terreno no es lo mismo
que se ve el comportamiento global de la veta.

Se logré obtener una base de datos con un total de 550 mapeos Q de Barton (Figura 49). Esto
permite que luego a través del radio de basqueda se localicen las que tienen influencia en el
caserdn. Esto se explicard mas adelante en el punto 3.4.

Pendiente
Sistemas
Clasificacién Q de barton
Numero 1 Numero 2 Numero 3
Lado X Y z W In Ja Jr Jw Sf RQD Q fff/m Dip DipDir fffm Dip DipDir ff/m Dip DipDir

E 1080 317471 6236606 14 9 2 15 1 1 68.8 5.733 6 26 a5 4 821 327 4 86 38
E 1080 317507 6236601 17 9 2 15 1 1 58.9 4.508 7 82 0 4 84 179 6 80 224
W 1040 317470 6236609 23 9 2 15 1 1 35.1 3.258 6 38 20 9 88 245 8 53 164
E 1040 317499 6236599 13 6 1 3 1 1 72.1 36.050 4 20 166 4 16 171 5 78 250
W 1040 317420 6236632 9 12 3 15 1 1 85.3 3.554 6 38 115 3 85 40
E 1040 317543 6236596 14 9 2 3 1 1 68.8 11.467 4 5 324 5 82 330 5 80 250
E 1040 317518 623655956 16 9 2 3 1 1 62.2 10.267 5 68 330 5 20 260 6 15 355
E 1040 317530 6236556 16 9 2 3 1 1 62.2 10.367 5 85 288 5 60 327 6 87 260
E 1040 317501 6236599 14 9 2 3 1 1 68.8 11.467 4 30 165 5 31 68 5 20 160

Figura 49: Base de datos de mapeos Q de Barton que muestra la informacién de la pared pendiente.

Alcance: El estudio no considera la caracterizacion del techo ya que en Minera Florida se
trabaja en vetas angostas ya que la sobrexcavacion relevante ocurre en las paredes de los
caserones, ademas de que al ser caserones angostos los radios hidraulicos de los techos son
demasiado pequenos.
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3.2.2. Base de datos de estructuras intermedias.

En base en los mapeos geoldgicos, punto 3.1.6, se agrega a la base de datos de estructuras
intermedias las coordenadas, dip/dipdir de las estructuras levantadas por geologia (Figura
50). De esta forma se tiene ubicada en el espacio cada estructura. Esto permite que luego a
través del radio de busqueda se localicen las que tienen influencia en el caseron. Esto se
explicard mas adelante en el punto 3.4

Estructuras intermedias

N° - Sector 7 Z[m ™  X[m] - ¥[m]. Dip[ - Dip/Dir, - Espesor[n -  Relleno - Obser
852 Maqui 733 317830 6236362 65 234

853 Maqui 733 317830 6236356 B2 190

854 Magqui 733 317830 6236351 46 324

855 Maqui 733 317830 6236347 64 331

856 Maqui 733 317830 6236345 87 181

857 Magqui 733 317829 6236340 B85 171

858 Maqui 733 317834 6236336 78 255

859 Magqui 740 317717 6236769 87 51

860 Maqui 740 317725 0236788 73 340

861 Maqui 740 317719 6236801 77 342

862 Maqui 740 317717 6236806 76 347

863 Maqui 740 317717 6236808 | 85 180

864 Maqui 740 317717 6236811 90 173

865 Maqui 740 317717 0236828 70 188

866 Maqui 740 317701 6236886 86 344

867 Maqui 740 317697 6236890 87 338

868 Magqui 740 317688 6236928 85 288

869 Maqui 740 317700 6236937 83 348 0.2

Figura 50: Base de datos de estructuras intermedias.

3.2.3. Base de datos de solidos de unidades de diseflo y cavidades
resultantes.

Para la base de datos es necesario generar los sélidos ya descritos anteriormente en los puntos
3.1.11 y 3.1.12 en formato “.dxf” de manera tal que sea posible cargar dichos so6lidos en el
software. Luego deben ser ordenados por carpetas dentro del software de manera tal que el
programa contenga todos los sélidos.

3.2.4. Datos necesarios para el procesamiento en el Mineroc.

A modo de resumen para el correcto funcionamiento del software se tiene la siguiente
informacion: (Tabla 6)

e Base de datos de caracterizacion del macizo rocoso.
e Base de datos de estructuras intermedias.

e Solidos de disefio y de cavidades resultantes.

e Modelo de esfuerzos.

e Unidades geotécnicas.

e Propiedades de la roca intacta.
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Tabla 6: Resumen de la informacion disponible de los sectores de interés.

Sector N°de Casos N°de Mapeos N° de estructuras

intermedias
PVOS 17 17 310
VCN 7 15 85
VCS 8 20 135
Leopoldo 6 30 35
Maqui 17 62 319
Polvorin 6 64 364

3.3. Definicion de los casos de estudio.

Los casos de estudio se definen basados principalmente en la secuencia de explotacion, para
comprender el comportamiento del caserén a medida que este va creciendo, ademas de ir
respetando los pilares que se definieron al momento de realizar la explotacion, pilares que
tienen como principal objetivo controlar el radio hidraulico y/o influencia de fallas y por lo
tanto de esa manera evitar la sobrexcavacion generada por ambos factores.

Es relevante en este punto que en los casos de estudio que tengan alguna conexion entre ellos,
el caso de estudio posterior tenga un radio hidraulico mayor que el previo, esto para no tener
sobrexcavaciones de un radio hidraulico menor asociado a uno mayor. Por ejemplo, hay una
conexion en los casos C1y C2 por lo que ambos casos comparten la zona roja sin embargo
el radio hidraulico del C2 es menor que el C1 eso implica que si se toma el caso C2 se estaria
tomando un radio hidraulico menor en una seccidn que ya esta asociada a un radio hidraulico
mayor, y eso implica que se esté sobre estimando la sobre excavacién. (Figura 51)

Figura 51: Ejemplo explicativo de légica para seleccionar los caserones a estudiar.
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A continuacion, se muestra los casos de estudio para Leopoldo para el cual se definieron un
total de 7. (Figura 52)

e (Caso 1: realce desde el nivel 810.

e (Caso 2y 3: banqueo del 865

e Caso 4: conexidn realce desde el 820 con el banqueo hecho desde el 865.

e Caso 5y 6: realce desde el 820 conectando al banqueo del 865 pero se considera solo
el realce ya que hay pilares que dividen la explotacion.

El detalle de todos los casos se encuentra en Anexo A.

N-865

N-820

N-810

Figura 52: Casos de estudio sector de Leopoldo.

3.4. Radio de busqueda estructuras menores e intermedias y Q’ de
Barton.

Ya generada la base de datos con la informacion del macizo rocoso con el pardmetro Q’,
estructuras intermedias y menores con su ubicacion en el espacio, es posible que a través de
un radio de basqueda se puedan localizar las estructuras y valores de Q’ que estan en el
entorno del caserdén y usar dicha informacion para caracterizar el caserén en estudio. Cabe
recordar que la base de datos, punto 3.2.1, tiene la informacion de los valores de Q’ por pared
pendiente y yacente, por lo tanto, la informacion que se ingresa el software también es de esa
forma, eso implica que los valores de Q’ para un mismo caseron pueden ser diferentes ya que
sus paredes pueden presentar calidades distintas.

La basqueda se hace a través del mismo software y la metodologia que usa es crear una caja
en torno al caseron de un tamafio tan grande como se desee, en particular se definié que esa
dimensiéon fuera de 5m. En caso que no encuentre ninguna informacion el software
automaticamente va aumentando la dimension hasta encontrar la informacion. (Figura 53)
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Hay que tener especial cuidado con los valores que se reportan ya que hay sectores donde
hay vetas que pasan cerca y puede que los valores entregados efectivamente estén en el
entorno, pero pertenecen a otra veta, para evitar ese problema es importante la revision del
modelo litoldgico-geotécnico. Esto ocurre particularmente cuando no encuentra un valor a
los 5m y la caja comienza a crecer.

En los casos que no se encuentre ningun valor que pertenezca a la veta, se tomaron las
siguientes consideraciones:

e Si no encuentra valor de Q de Barton, este se asigno en base al conocimiento del
sector y de mapeos que hayan sido de esa veta, pero en diferentes cotas.

e Si no encuentra estructuras intermedias ni menores: En estos casos el software
permite ingresar el valor del factor B directamente, por lo que se asigna un valor de
0,5 a dicho pardmetro, esto porque corresponde casi a la mitad del rango que puede
tomar ese factor, de esa forma disminuir la subestimacion o sobre estimacion segun
corresponda.

Figura 53: Caja donde se busca la informacion de Q de Barton y estructuras intermedias

3.5. Procesamiento de los datos

En procesamiento de los datos se realiza en el software Mineroc desarrollado por el AMTC,
este software permite realizar analisis retroactivo de los caserones. A continuacion, se
presentan los pasos para poder obtener dicho analisis.

3.5.1. Propiedades del macizo rocoso.

Como se evidencid en los perfiles litoldgicos — geotécnicos los sectores de estudio estan en
rocas de tipo toba brechosa, por lo tanto se ingresan las propiedades de dicha unidad
geotécnica en el software (Figura 54). Las propiedades de dicha unidad se ingresan en el
maodulo adquisicion de Mineroc, vale decir que esta informacion se ingresa so6lo a modo de
base para poder realizar los analisis retrospectivos ya que la calidad de cada pared del caserén
gueda establecida tal como se indic6 en el punto 3.2.1, en base a la informacion de los mapeos
Q de Barton realizados en el sector.
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Figura 54: Caracterizacion de la roca toba brechosa en el software Mineroc.

Ademas, se ingresan las estructuras intermedias que se encontraron en el entorno del caseron
para que se pueda calcular el factor B del nimero de estabilidad de Mathews. Se ingresan
todas y el software calcula el factor B para cada una de las estructuras ingresadas y selecciona
el valor que sea menor. (Figura 55)

Triangulation structures Adjust Blasting Comments

Dikes, Faults @ O ©
Name Dip/DipDir  Wall A Wall B WallBack A

1 o 80.0/324.0

2 1 54.0/284.0

3 a2 77.0/23.0

s |3 79.0/157.0

5 |a 76.0/65.0

6 |5 78.0/7L.0

7 le 71.0/250.0

8 7 86.0/70.0

e 3 7ansn A [ v

Figura 55: Informacion ingresada en el software de las estructuras para un caso de estudio.

3.5.2. Modelo de esfuerzos gravitacional.

En el software se utilizara el método de esfuerzos gravitacional que fue planteado en el punto
3.1.9, el cual se desarroll6 usando tres mediciones hechas en Minera Florida. A continuacion,
se muestra el modelo ingresado en el Mineroc. (Figura 56)
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Figura 56: Modelo de esfuerzos ingresado en el software Mineroc.
3.5.3. Analisis retrospectivo de los caserones.

Una vez lista la informacion base que necesita el software, se puede realizar el analisis
retrospectivo de los caserones. Para poder hacer esto se deben cargar los sélidos tanto de
disefio como de la cavidad resultante, luego se le asigna las propiedades de las unidades
geotécnicas, que son solo tobas brechosas, ademas de ingresar el valor de la caracterizacion
del macizo rocoso y las estructuras encontradas. También se carga el modelo de esfuerzos y
la profundidad del caserdn en estudio para obtener el valor del esfuerzo.

Como resultado, Mineroc entrega los factores utilizados para calcular el numero de
estabilidad de Mathews:

e Factor A: es calculado en base al esfuerzo y la resistencia de la roca.

e Factor B: calculado en base a la orientacion de las estructuras intermedias y menores
encontradas en el entorno del caseron.

e Factor C: calculado en base al manteo de las paredes del solido de disefio.

Este proceso se realiza para los 61 casos de estudio, separado para los seis sectores, VCS,
VCN, Polvorin, Maqui, Leopoldo y PVOS. Se genera una base de datos para cada sector.
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3.5.4. Visualizacion de los datos.

Una vez procesado el caseron, Mineroc permite visualizar los resultados en un reporte donde
viene toda la informacion que se obtuvo (Figura 57). Ademas, permite ver los puntos en el
gréfico de estabilidad de Mathews, el cual estd en funcion del nimero de estabilidad de
Mathews y el radio hidraulico (Figura 58), donde los puntos de color azul, rojo y verde
representan ELOS menores a 0,5m, 0,5m a 1,0m y mayores a 1,0m respectivamente. Mineroc
también permite modificar el color de los puntos segun la variable que se desee. Para el caso
particular de este estudio todos los colores vienen en base al ELOS obtenido en los anélisis
segun la escala que corresponda para caso.

Mathews Parameters

Wall A
Parametro Valor
Factor A 1.0
Factor B 0.3
Factor C 6.16
Stability N 34

Performance Parameters

Wall A
Parimetro Valor
Elos [m] 031
OverBreak [7:] 6.3
DF [m] 0.14

Wall B
Parimetro Valor
Factor & 1.0
Factor B 0.3
Factor C 3
Stability N 199
Wall B
Parimetro Valor
Elos [m] 0.08
OverBreak [72] 18
DF [m] 0.02

Wall Back
Parimetro Valor
Factor A 034
Factor B 081
Factor C 1.05
Stability N 024
Wall Back
Parimetro Valor
Elos [m] 0.1
CheerBreak [%:] 03
DF [m] 0.03

Figura 57: Reporte del analisis de un caso de estudio a través del software Mineroc.
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Figura 58: Gréfico de estabilidad con la informacién obtenido para el sector de Leopoldo.
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3.5.5. Creacion de curvas locales.

En funcidn de la distribucion de los puntos obtenidos en el grafico se procede ajustar curvas
que representen las condiciones locales de cada sector. Para ellos se ajustan curvas con la
estructura propuesta por Clark para definir las curvas de ELOS. EI método utilizado para
validar las curvas obtenidas es el propuesto por Pierce Skill Score (PSS), el cual es descrito
a continuacion:

Indicador de desempefio de Pierce:

El método de Pierce permite calcular el indicador de desempefio que sirve para determinar
las curvas que mejor clasifican los estados de estabilidad, para esto se usan 4 variables segun
la matriz de contingencia: (Tabla 7)

e TP: el modelo predice el estado positivo y el caso real es positivo.
e FP: el modelo predice el estado positivo y el caso real es negativo.
e FN: el modelo predice el estado negativo y el caso real es positivo.
e TN: el modelo predice el estado negativo y el caso real es negativo.

Tabla 7: Matriz de contingencia.

Estado real
Positivo | Negativo
S o | Positivo | TP FP
S o
L o
B2 .
5 Negativo FN TN

Para medir la efectividad del método de clasificacion se utiliza el indicador de desempefio de
Pierce (1884) PSS (Pierce Skill Score), el que queda definido como: (Ecuacion 11)

PSS =TPR — FPR

Ecuacioén 11: Formula del PSS

Donde:

e TPR (True Positive Rate): Tasa de verdaderos positivos. Representa la fraccion de
casos correctamente pronosticados como positivos entre todos los casos
pronosticados. (Ecuacion 12)

TPR = ————
TP + FP

Ecuacién 12: Formula del TPR
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e FPR (False Positive Rate): Tasa de falsos positivos. Representa la fraccion de casos
incorrectamente pronosticados como positivos de todos los casos pronosticados como
positivos. (Ecuacion 13)

FPR = —————
TP + FP

Ecuacioén 13: Formula del FPR

Un clasificador perfecto deberé obtener valores TPR =1y un FPR = 0, dando como valor el
PSS =1.Y el peor clasificador seria lo contrario con un valor PSS=-1. Un valor PSS cercano
a 1 indica que los casos positivos y negativos estan ambos bien pronosticados. EI PSS en
cierto modo representa la robustez del modelo predictivo.

En el uso de este indicador en mineria, se define como aceptable un valor por sobre 0,2,
bueno por sobre 0,5.

Para el analisis del presente trabajo, los positivos / verdaderos hacen referencia a las paredes
que tengan un valor ELOS menor al valor representado por la curva, es decir los que estén
sobre esta. Por el contrario, los puntos que se ubican por debajo de la curva se consideran
positivos / falsos. Por lo tanto, la forma de maximizar el PSS es obtener la méxima cantidad
de puntos estables por sobre la curva y el méximo de puntos inestables o con ELOS mayor
al limite por debajo de la curva.

A modo de ejemplo, ya que los resultados seran mostrados en detalle mas adelante, se
muestra el resultado del grafico de regular calidad geotécnica, donde la curva de color rosado
tiene un PPS = 0,444 y la de color un magenta un valor de 0,125. Los puntos color azul, rojo
y verde representan ELOS menores a 0,5m, 0,5m a 1m y mayores a 1m respectivamente.
(Figura 59)
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Figura 59: Gréfico de regular calidad geotécnica con curvas graficadas ajustadas segtin PSS.
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4. Resultados

En el presente capitulo, se presentan los resultados obtenidos para los sectores de este estudio,
VCS, VCN, Maqui, Polvorin, Leopoldo y PVOS (Detalle en ANEXO B). Los resultados
estan en funcion de las paredes de los caserones, es decir, para un caserén se tienen dos
resultados ya que son ambas paredes analizadas de manera independiente. También se
incluyen el grafico de regular calidad geotécnica conformado por VCS y VCN. Cada sector
cuenta con la siguiente informacion:

e Curvas de dilucién o ELOS ajustadas segun el valor PSS.
e Histogramas de ELOS, sobrexcavacion y radio hidraulico.
e Comparacién con los pardmetros de disefio establecidos en Minera Florida.

Vale recordar en este punto que las SMU que se utilizaron para formar los solidos de disefio
no consideran dilucion planificada, esto quiere decir que toda la sobre excavacion o ELOS
que los resultados entregan se comparan directamente con los pardmetros de disefio
establecidos, por lo tanto si los parametros de disefio se ajustan a los resultados quiere que
decir que los parametros que se usan actualmente si representan la realidad de la mina, caso
contrario es si estos parametros no se ajustan, en dicho caso estos deberian ser revisados y
ajustados correctamente.

Para realizar lo anterior, se grafican los pardmetros de disefio con el promedio del nimero de
estabilidad que se obtuvo del mismo sector, de manera tal que en base a los resultados de los
analisis de los caserones explotados entre junio 2020 y julio 2021 determinar si los
pardmetros deben ser revisados o no. Hay que tener presente, tal como se indico en el punto
3.1.14, que los pardmetros actuales comprenden informacion de mas tiempo.

Las curvas de dilucion o ELOS estan en funcién del radio hidraulico (Rh) y del nimero de
estabilidad de Mathews (N) y seran representadas en escala logaritmica siguiendo la siguiente
funcién: (Ecuacion 14)

Log(N) = Log(a) + b * Log(RH)
Ecuacion 14: Formula semi logaritmica que relaciona el nimero de estabilidad y el Rh.

Donde a y b son los parametros que se modifican para ajustar la curva de tal forma que el
valor del PSS sea lo mas cercano posible a 1. Vale decir que este trabajo no tiene como
objetivo comparar las curvas obtenidas con las de Clark (1998), ambos factores tanto ay b
pueden ser modificados, ya que si efectivamente se quisieran comparar seria necesario dejar
el factor b fijo con un valor de 2, que es el valor que tiene la pendiente de las curvas
propuestas por Clark (1998).
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4.1 Sector de VCS.

El sector de VVCS, tiene una orientacion de NW-SE, con una alta sinuosidad en el rumbo mas
no en la vertical donde no presenta cambios. Es un caseron que va desde la cota 1040 hasta
la 1080 dando un total para la altura de aproximadamente 55 metros mientras que en el largo
son aproximadamente 170 metros con un ancho promedio de 2 metros. Vale decir que estas
son las dimensiones generales del caseron, pero no representan radio hidraulico ya que tiene
varios pilares que lo subdividen en varios caserones. (Figura 60)

4.1.1. Resultados analisis retrospectivo

Figura 60: Vista isométrica del caserén VCS.

De los histogramas presentados se desprende la siguiente informacién:

e ELOS: el promedio es 0,5m con una desviacion estandar de 0,1, un valor maximo de
0,5m. La mayor parte de los datos se encuentra en el rango menores a 0,4m. (Figura
61)

e Radio hidraulico: el promedio obtenido es 6m, sin embargo, hay una gran fluctuacion
de los datos desde 3m a 8m donde la mayor parte de los datos se encuentra entre 5m
y 7m. (Figura 62)

e 9% Sobrexcavacion: el promedio esta en el entorno del 8%, con un valor maximo de
14% y la mayor frecuencia de los datos se encuentra entre 10% y 15%. Estos valores
concuerdan con los obtenidos para los ELOS que también son pequefios. (Figura 63)
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Figura 63: Histograma % sobrexcavacion sector VCS.
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4.1.2. Curvas de dilucion.

A continuacién, (Figura 64) se presentan los resultados para el sector de VCS en el gréafico
de Mathews, donde los puntos color azul representan un ELOS menores a 0,5m y los de color
rojo valores mayores a 0,5m. La curva graficada representa un ELOS de 0,3m, siendo esta la
Unica curva que presenta un PSS aceptable de 0,24, esto conversa con la distribucion
presentada en los histogramas en el punto 4.1.1. En el mismo grafico se aprecia que los
valores que adquirié el nimero de estabilidad estan entorno al 20 — 30, (Figura 64), con un
promedio de 27.
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Figura 64: Grafico de estabilidad con los resultados obtenidos en el sector VCS.

El parametro de A es siempre 1 para todos los caserones en estudio debido a la orientacion
de la veta, pero mas que nada a la profundidad, que corresponde a 190m, cuyo valor
representa un esfuerzo, debido al modelo de esfuerzo gravitacional, muy menor respecto al
UCS de la roca razén por la cual el parametro A toma el valor de 1. Por otra parte, el
parametro B, adquiere un valor intermedio respecto al rango de valores que puede tomar. Por
ultimo, el pardmetro C adquiere casi el maximo valor posible debido al manteo de la veta que
es practicamente vertical con un angulo de 80° representando una condicién favorable para
la estabilidad del caseron. (Tabla 8)

Tabla 8: Valores promedio para los parametros asociado al nimero de estabilidad del sector de VCS.

Valores asociados al N
Parametro A B C Q
Valor promedio 1,0 0,5 7,7 7,4
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4.1.3. Validacion de parametros geotécnicos de disefio.

Para el caso VCS, el parametro de disefio indica un radio hidraulico de 7m y un ELOS de
0,5m, si ademas se utiliza el promedio del nimero de estabilidad que corresponde a 27, es
posible obtener este punto en el grafico de estabilidad (Figura 65) teniendo como resultado
que el punto esta por debajo de la curva de ELOS 0,5m lo que significa que el punto segln
el grafico obtenido esta subestimando la sobre excavacion ya que deberia ser mayor a 0,5m.
Como solo se obtuvo una curva tampoco se puede decir con exactitud qué tan desajustados
estan los parametros, pero si con la informacion obtenida este deberia ser revisado y ajustado.
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Figura 65: Gréfico de estabilidad de VCS junto el pardmetro de disefio geotécnico graficado.

4.2 Sector VCN

El sector de VCN tiene una orientacion en su rumbo de NW-SE, con una baja sinuosidad en
la vertical y moderada en el rumbo. El caserén de largo tiene 200 metros, 100 metros de
altura y un ancho promedio de 2 metros, vale decir, que el caseron no tiene una figura
rectangular perfecta en algunos sectores es mas alto que en otros, ademas las explotaciones
de este estudio conectaron con cavidades antiguas. (Figura 66). Este esta separado por varios
pilares y lozas que dan lugar a varios caserones. Ademas, las nuevas explotaciones
conectaron con cavidades antiguas, tanto galerias como caserones lo que genera geometrias
desfavorables.
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Figura 66: Vista isométrica del caseron VCN, donde los colores verdes indican sectores nuevos.

4.2.1. Resultados analisis retrospectivo.
De los histogramas presentados se desprende la siguiente informacién:

e ELOS: el promedio es 0,32m con una desviacion estandar 0,18m, un valor méximo
de 0,73m, con la mayor cantidad de datos se encuentran en valores menores a 0,5m.
(Figura 67).

¢ Radio hidraulico: el promedio corresponde a 5m, con una fluctuacion de datos entre
3m y 8m aunque la mayor parte de los datos se encuentra en el rango de 5m y 7m.
(Figura 68)

e 9% Sobrexcavacion: el promedio esta en torno al 7%, con un valor maximo de 26%
sin embargo la mayor cantidad de los valores obtenidos se encuentra por debajo del
15%, estos valores tienen relacion con los valores bajos que se obtuvieron para el
ELOS. (Figura 69)
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4.2.2. Curvas de dilucién

A continuacion (Figura 70) se presentan los resultados de VCS en el grafico de Mathews,
donde los puntos color azul, rojo y verde representan ELOS menores a 0,3m. 0,3m a 0,6my
mayores a 0,6m respectivamente. La curva graficada representa un ELOS de 0,3m, siendo
esta la Unica curva que presenta un PSS de 0,21, esto se asocia directamente con la
distribucion de datos presentados en el punto 4.2.1. En el mismo gréafico se aprecia que los
valores que se obtuvieron para el numero de estabilidad estan en torno a 25 — 45 con un
promedio de 37.
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Figura 70:Gréfico de estabilidad con los resultados obtenidos del sector VCN.

El parametro A es siempre 1 para todos los caserones en estudio debido a la profundidad a la
cual se encuentran estos, ya que el modelo gravitacional en base a la profundidad entrega un
valor de esfuerzo que versus el valor del UCS de la roca hace que el valor sea siempre 1. Por
otra parte, el factor B toma un valor promedio entorno al rango que puede tomar, por ultimo,
el factor C al igual que en el caso de VCS representa un valor alto gracias al manteo de la
veta que es casi vertical con un valor de 75° lo que representa una condicion favorable para
la estabilidad del caseron. (Tabla 9)

Tabla 9: Valores promedio para los parametros asociados al nimero de estabilidad del sector de VCN.

Valores asociados al N’
Parametro A B C Q
Valor promedio 1,0 0,6 7,4 7,9

72



4.2.3. Validacion de los parametros geotécnicos de disefio.

Para el caso VCN, el parametro de disefio indica un radio hidraulico de 7m y un ELOS de
0,5m, si ademas se utiliza el promedio del numero de estabilidad que corresponde a 35, es
posible obtener este punto en el grafico de dilucién (Figura 71) teniendo como resultado que
el punto esta por debajo de la curva de ELOS 0,5m lo que significa que el punto segun el
gréfico obtenido esta subestimando la sobre excavacién ya que deberia ser mayor a 0.5 m.
Como solo se obtuvo una curva tampoco se puede decir con exactitud qué tan desajustados
estan los parametros, pero si con la informacion obtenida este deberia ser revisado y ajustado.
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Figura 71: Grafico de estabilidad de VCN junto el pardmetro de disefio geotécnico graficado
4.3 Sector Polvorin

El sector de Polvorin tiene una orientacion de NE-SW, con sinuosidad en la vertical que
provoca que la veta pase de un angulo de 65° a casi 90°, sin embargo este fendmeno no aplica
a los casos de estudio ya que ocurre a cotas superiores de los casos estudiados (Figura 72),
respecto al rumbo presenta una sinuosidad baja. El caseron si bien tiene grandes dimensiones,
altura de 270 metros, un largo de 470 metros y un ancho promedio de 1,8 metros. Estas
dimensiones son las generales del caseron, pero no representan la realidad de este ya que hay
sectores donde solo se explotaron cotas superiores o inferiores, y también se encuentra
separado por gran cantidad de pilares y lozas lo que provoca multiples caserones mas
pequefios. Ademas, las nuevas explotaciones conectaron con cavidades antiguas, tanto
galerias como caserones lo que genera geometrias desfavorables.
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Figura 72: Vista isométrica sector Polvorin, color verde indica nuevos sectores.

4.3.1. Resultados analisis retrospectivo.
De los histogramas presentados se desprende la siguiente informacién:

e ELOS: el promedio corresponde a 0,4m, con una desviacion estandar de 0,2 siendo
el valor maximo 0,9m. La mayor cantidad de los valores se encuentra en rangos
menores a 0,5m. (Figura 73)

¢ Radio hidraulico: el promedio corresponde a 4,8m, con una fluctuacion de datos entre
3m y 7m concentrandose la mayor cantidad de los datos entre 4m y 6m. (Figura 74)

e 9% Sobrexcavacion: el promedio esta entorno al 10%, los datos estan por debajo del
15% teniendo un valor maximo de 20%, estos valores tienen relacion con los valores
bajos que se obtuvieron para el ELOS. (Figura 75).
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Figura 73: Histograma ELOS sector Polvorin.
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Figura 74: Histograma radio hidraulico sector Polvorin.

Figura 75: Histograma % sobre excavacion sector Polvorin.
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4.3.2. Curvas de dilucién

A continuacion (Figura 76) se presentan los resultados de Polvorin en el grafico de Mathews
donde los puntos color azul y rojo indican ELOS menores a 0,5m y mayores a 0,5m
respectivamente. La curva graficada representa un ELOS de 0,5m obteniendo un PSS de
0,52, este valor se asocia a la distribucion de los datos donde la mayoria esta en el entorno
del 0.5 m como se indico en el punto 4.3.1. En el grafico también se puede apreciar que los
valores que se obtuvieron para el nimero de estabilidad esta en el entorno de 5 — 15 con un
promedio de 9 con algunos peak entorno al 40.
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Figura 76: Grafico de estabilidad con los resultados obtenidos sector Polvorin.

El pardmetro de A es siempre 1 para todos los caserones en estudio debido a la profundidad
a la cual se encuentran estos, ya que el modelo gravitacional en base a la profundidad entrega
un valor de esfuerzo que versus el valor del UCS de la roca hace que el valor sea siempre 1.
Por otra parte, el factor B adquiere un valor promedio entorno al rango que puede tomar, por
ualtimo, el factor C al igual que en los casos anteriores representa un valor alto gracias al
manteo de la veta que es casi vertical con un valor de 65° lo que representa una condicion
favorable para la estabilidad del caserén. (Tabla 10)

Tabla 10: Valores promedio para los parametros asociado al nimero de estabilidad del sector de Polvorin.

Valores asociados al N’
Parametro A B C Q
Valor promedio 1,0 0,5 6,9 3
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4.3.3. Validacion de los parametros geotécnicos de disefio

Para el caso de Polvorin el parametro de disefio geotécnico indica un radio hidraulico de 6,5m
y un ELOS de 0,8m, si se usa el promedio del nimero de estabilidad que corresponde a 9, es
posible obtener este punto en el grafico de dilucién (Figura 77) teniendo como resultado que
el punto esta por debajo de la curva de ELOS de 0,5m. Ya que no se pudo ajustar ninguna
curva de 0,8m este resultado solo permite saber que el punto se encuentre por debajo de la
curva de 0,5m, lo que efectivamente sucede sin embargo no se puede afirmar que el
parametro esté debidamente ajustado. Si se puede decir que, en base a esto, para un radio
hidraulico de 6,5m se esperaria un ELOS mayor a 0,5m.
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Figura 77: Gréfico de estabilidad de Polvorin junto con el pardmetro de disefio geotécnico graficado.
4.4 Sector Leopoldo

El sector de Leopoldo tiene una orientacidn en su rumbo de NW-SE con una baja sinuosidad
tanto en su rumbo como en la vertical. El caserdn esta separado en dos principalmente (Figura
78), el sector méas grande tiene dimensiones de 50 metros de altura, 47 metros de largo y un
ancho promedio de 1.8 m. Al igual que los casos anteriores el caserén esta separado por
pilares de tal forma que se subdivide en varios caserones mas pequefios.
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Figura 78: Vista isométrica del sector de Leopoldo.

4.4.1. Resultados analisis retrospectivo
De los histogramas presentados se desprende la siguiente informacién:

e ELOS: el promedio corresponde a 0,52m con una desviacién estandar de 0,12 y un
valor maximo de 1,28m que corresponde a un caso aislado ya que la mayor parte de
los datos se encuentran por debajo de 0,4m. (Figura 79)

e Radio hidraulico: el promedio corresponde a 4,2m, la mayor cantidad de datos se
encuentra en el rango desde 4m hasta 6m con una fluctuacion de datos que va desde
2m hasta 6m. (Figura 80)

e 9% Sobrexcavacion: el promedio esta entorno al 12% con un valor maximo de 46%
siendo este un caso aislado ya que la mayor cantidad de los datos son menores a 20%.
(Figura 81)
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Figura 81: Histograma % sobre excavacion sector Leopoldo.
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4.4.2. Curvas de dilucién

A continuacion (Figura 82) se presentan los resultados de Leopoldo graficados en el grafico
de Mathews, donde los puntos azules, rojos y verdes representan ELOS menores a 0,5m,
0,5m a 1,0m y mayores a 1,0m respectivamente. Las curvas graficadas azul. Negro y rojo
representan ELOS de 0,5m, 0,7m y 1,0m respectivamente. Los PSS asociados se presentan
en la Tabla 11. En el grafico (Figura 82) se aprecia que los valores para el numero de
estabilidad son bastante dispersos, abarcan un rango de 0,1 hasta 20 aproximadamente, con
un valor promedio de 5.
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Figura 82: Gréfico de estabilidad con los resultados obtenidos del sector Leopoldo.

Tabla 11:Valor de PSS para las curvas de ELOS ajustadas del sector de Leopoldo.

Valor ELOS[m] PSS

0,5 0,250
0,7 0,492
1,0 0,333

El pardmetro de A es siempre 1 para todos los caserones en estudio debido a la profundidad
a la cual se encuentran estos, ya que el modelo gravitacional en base a la profundidad entrega
un valor de esfuerzo que versus el valor del UCS de la roca hace que el valor sea siempre 1.
Por otra parte, el factor B toma un valor alto debido a las pocas estructuras que cruzan la
galeria o porque estas tienen orientaciones favorables respecto a la estabilidad, por altimo, el
factor C representa un valor alto gracias al manteo de la veta que es casi vertical con un valor
de 70° lo que representa una condicién favorable para la estabilidad del caserédn. (Tabla 12)
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Tabla 12: Valores promedio para los parametros asociados al nimero de estabilidad del sector de VCN.

Valores asociados al N’
Parametro A B C Q
Valor promedio 1,0 0,8 6,5 3,8

4.4.3. Validacion de los parametros geotécnicos de disefio.

Par el caso de Leopoldo los pardmetros de disefio indican un radio hidraulico de 5m que viene
asociado con un ELOS de 0,7m, si se usa el promedio del nimero de estabilidad, que
corresponde a 5, se puede obtener un punto en el grafico de estabilidad (Figura 83) teniendo
como resultado que el punto se encuentra entre las curvas de ELOS correspondientes a 0,5m
y 0,7m. Por lo tanto, el punto queda en la zona que se esperaria, es decir, mayor a 0,5m y
menor a 0,7m, en base a esto se puede decir que el pardmetro estaria ajustado considerando
que no hay una curva para ELOS 0,6m sin embargo el punto esta cercano a la curva de 0,7m
lo que podria indicar que el parametro esta correctamente ajustado.
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Figura 83: Grafico de estabilidad de Leopoldo junto el parametro de disefio geotécnico graficado
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4.5 Sector de PVOS.

El sector de PVOS tiene una orientacion NW-SE, con baja sinuosidad en la vertical, pero en
el rumbo si presenta cambios que hacen que se vaya curvando, pero este fendmeno no ocurre
en la zona de andlisis ya que corresponde a explotaciones anteriores (Figura 84), con
dimensiones generales del caseron son 300 metros de alto, 700 metros de largo y un ancho
de veta de 1,8 metros. Sin embargo, al igual que el caso de Polvorin, el caserdn esta dividido
en caserones mas pequefios a través de pilares y lozas o zonas que no han sido explotadas.
Las explotaciones que se analizaron en ocasiones conectaron con cavidades antiguas ya sea
galerias o caserones provocando geometrias desfavorables.

Figura 84:Vista isométrica del caserén PVOS, donde los colores verdes indican sectores nuevos.

4.5.1. Resultados analisis retrospectivo
De los histogramas presentados se desprende la siguiente informacion:

e ELOS: el promedio corresponde a 0,37m, con una desviacion estandar de 0,22 siendo
el maximo valor 1,04m. La mayor cantidad de los valores se encuentra en rangos
menores a 0,5m. (Figura 85)

e Radio hidraulico: el promedio corresponde a 5,83m, con una fluctuacion desde 2m
hasta 11m concentrandose la mayor cantidad de datos entre 4m y 6m. (Figura 86)

e 9% Sobrexcavacion: el promedio esta entorno al 6%, con la mayor parte de los datos
por debajo del 10% con un valor maximo de 29%. (Figura 87)
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Figura 87: Histograma % sobrexcavacion sector PVOS.
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4.5.2. Curvas de dilucién

A continuacion (Figura 88) se presentan los resultados de PVVOS graficados en el gréafico de
estabilidad, donde los puntos azules, rojos y verdes representan ELOS menores a 0,5m, 0,5m
a 1,0m y mayores a 1,0m respectivamente. La curva graficada representa un ELOS de 0,5m
con un PSS de 0,152, el valor del PSS es bajo, pero es la Gnica curva que presentaba un valor
aceptable. En el grafico se observa que los valores del nimero de estabilidad fluctan entre
0,2 y 20 aproximadamente con un promedio de 13.
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Figura 88: Gréfico de estabilidad con los resultados obtenidos del sector PVOS.

El parametro de A es siempre 1 para todos los caserones en estudio debido a la profundidad
a la cual se encuentran estos, ya que el modelo gravitacional en base a la profundidad entrega
un valor de esfuerzo que versus el valor del UCS de la roca hace que el valor sea siempre 1.
Por otra parte, el factor B adquiere un valor promedio entorno al rango que puede tomar, por
ultimo, el factor C al igual que en los casos anteriores representa un valor alto gracias al
manteo de la veta que es casi vertical con un valor de 77° lo que representa una condicion
favorable para la estabilidad del caserén. (Tabla 13)

Tabla 13: Valores promedio para los parametros asociados al nimero de estabilidad del sector de PVOS.

Valores asociados al N’
Parametro A B C Q
Valor promedio 1,0 0,5 7,6 7,9
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4.5.3. Validacion de los parametros geotécnicos de disefio

Para el caso de PVOS el parametro de disefio indica un radio hidraulico de 6,5m asociado a
un ELOS de 0,6m, si se usa el promedio del nimero de estabilidad, que corresponde a 13, es
posible obtener un punto en el grafico de dilucion (Figura 89) obteniendo que el punto esta
por sobre la curva que representa un ELOS de 0,6m. Esto implica que el parametro de disefio
esta sobre estimando el ELOS. Es decir, el ELOS deberia ser menor para un radio hidraulico
de 6,5m pero no hay que olvidar que el ajuste de la curva es bajo por lo tanto no indica
necesariamente que el parametro este desajustado.
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Figura 89: Gréfico de estabilidad de PVOS junto con el parametro de disefio geotécnico graficado.

4.6 Sector de Maqui

La veta maqui tiene una orientacién casi N-S con una pequefia inclinacion en su rumbo hacia
el NW-SE, no presenta grandes sinuosidades en el rumbo ni en la vertical. El caserdn tiene
dimensiones generales de 600 metros de largo, 300 metros de ancho y un ancho promedio de
la veta de 3 metros. Al igual que en el caso de Polvorin y PVOS la veta no esta completamente
explotada lo que implica que el caserdn no tenga esas dimensiones en la realidad ya que hay
varios pilares y lozas que dan lugares a caserones mas pequefios (Figura 90).
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Figura 90: Vista isométrica del caserén de Maqui, donde los colores verdes indican sectores nuevos.

4.6.1. Resultados analisis retrospectivo.
De los histogramas presentados se desprende la siguiente informacion:

e ELOS: el promedio corresponde a 0,5m con una desviacién estandar de 0,68, por lo
que el promedio podria ser poco representativo. De igual forma la mayoria de los
datos se encuentran en rangos menores a 0,4m, y pocos altos con un valor maximo de
3,96m. (Figura 91)

e Radio hidraulico: el promedio corresponde 4,36m, con una fluctuacion desde 2m
hasta 10m, sin embargo la mayor cantidad de los datos esta entre 2m y 6m. (Figura
92)

e % Sobrexcavacion: el promedio esta entorno al 8%, la mayor cantidad de los datos se
encuentra por debajo del 10% siendo el valor mayor 32%. (Figura 93)
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Figura 93: Histograma % sobrexcavacion sector Maqui.
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4.6.2. Curvas de dilucién

A continuacion (Figura 94) se presentan los resultados de Maqui graficados en el grafico de
estabilidad donde los puntos azules, rojos y verdes representan ELOS menores a 0,5m, 0,5m
a 1,0m y mayores a 1,0m respectivamente. La curva graficada representa un ELOS de 0,4m
con un PSS de 0,140, siendo esta la Unica curva que se ajusto, aunque el valor de PSS sigue
siendo bajo para ser confiable, pero sirve como un indicador. En el grafico se observa que
los valores del nimero de estabilidad flucttan entre 2 y 20 siendo el valor promedio 10.
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Figura 94: Gréfico de estabilidad con los resultados obtenidos del sector Maqui.

El parametro A en este sector a diferencia de los demas, si tubo cambios esto influenciado
por la profundidad de los casos de estudio, aproximadamente 490m, hace que el esfuerzo que
entrega el modelo gravitacional sea mayor y con las caracteristicas de la roca hacen que el
parametro A disminuya su valor. Por otro lado, el factor B se comporta similar a los demas
casos adquiriendo un valor promedio dentro del rango de valores que puede tomar. Por
ualtimo, el factor C al igual que en los casos anteriores representa un valor alto gracias al
manteo de la veta que es casi vertical con un valor de 75° lo que representa una condicion
favorable para la estabilidad de las paredes del caseron. (Tabla 14)

Tabla 14: Valores promedio para los parametros asociados al nimero de estabilidad del sector de Maqui.:

Valores asociados al N’
Parametro A B C Q
Valor promedio 0,8 0,4 7,2 3,9
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4.6.3. Validacion de los parametros geotécnicos de disefio

Para el caso de Maqui el parametro de disefio indica un radio hidraulico de 5m asociado con
un ELOS de 0,8m, si se usa el promedio del nimero de estabilidad, que corresponde a 10, es
posible obtener un punto en el grafico de dilucion (Figura 95) teniendo como resultado que
el punto esta por sobre la curva de ELOS que representa 0,4m. Esto implica que el parametro
esta sobre estimando, es decir, entrega valores mayores para el ELOS, ya que en base a la
informacidn deberia ser menor a 0,4m pero hay que recordar que la curva tiene un PSS bajo
por lo que esto no es suficiente para decir que el pardmetro este desajustado.
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Figura 95: Gréfico de estabilidad de Maqui junto con el parametro de disefio geotécnico graficado.
4.7 Gréfico de regular calidad geotécnica

A continuacion, (Figura 96) se muestran los resultados obtenidos al juntar dos sectores que
tienen igual calidad geotécnica, en este caso VCS y VCN, con el objetivo de incorporar mas
puntos en el grafico de estabilidad de manera tal que permita ajustar mas curvas de dilucion.
Con esto se pudieron ajustar dos curvas de dilucidn, 0,3m la de color rosado con un PSS de
0.444 y una de 0,5m de color magenta con un PSS de 0,125, reafirmando que al tener mas
informacidn en el grafico es posible ajustar mas curvas o en su defecto dar mas sustento a las
ya ajustadas.
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Figura 96: Gréfico de estabilidad con la informacion de regular calidad geotécnica.
4.8 Comparacion con el grafico de Clark (1998)

Al graficar todos los resultados en el gréafico de estabilidad donde los puntos azules, rojos y
verdes representan ELOS menores a 0,5m, 0,5m a 1,0m y mayores a 1,0m respectivamente.
Y también mostrar las curvas de Clark en el grafico se obtiene que la mayoria de los puntos
tienen un ELOS menores a 0,5m, y se encuentran dispersos a lo largo de todo el grafico. Por
otro lado, hay gran cantidad de puntos, asociados a un ELOS entre 1,0m y 2,0m, que estan
en zonas que no deberian estar, es decir, estarian mal predichos si se utilizara este grafico. Si
bien es cierto, hay varios puntos que estarian bien predichos, la incertidumbre que hay por
sobre la curva de 0,5m de ELOS es grande, esto quiere decir que hay demasiados puntos en
esa zona y no hay una precision mayor en su prediccion debido a que la curva méas pequefia
de ELOS es de 0,5m. (Figura 97)
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Figura 97: Resultados obtenidos comparados con las curvas de Clark.
4.9 Discusion

Los valores obtenidos para el ELOS con respecto al radio hidraulico en algunos casos tenian
una relacién inversa, es decir, a radios hidraulicos mayores habia menor ELOS vy esto se
explica por qué el grafico de estabilidad solo considera algunas de las variables involucradas,
por ejemplo, no considera la calidad de la perforacion en cuanto a la desviacion de los tiros,
tampoco la eficiencia de la tronadura, por ejemplo, a través del factor de carga y por ultimo
no incluye factores geométricos como crucetas, las que generan geometrias desfavorables
para la estabilidad de las paredes y por lo tanto provocan mas sobrexcavacion, un efecto que
en vetas angostas es aln mas importante que en el caso de caserones de mayores dimensiones
donde este efecto tiene un impacto mucho menor.

Los radios hidraulicos que se analizaron en su mayoria fueron menores a los radios hidraulicos
del pardmetro de disefio, esto ocurre por lo explicado en el punto 3.1.14., el cual indica que en el
corto plazo si por ejemplo el radio hidraulico de disefio indica 6m y en la realidad se esta
analizando un radio hidraulico de 7m se suelen dejar pilares intermedios 0 en SMU que son estéril
lo que produce una disminucion dréastica en el valor del radio hidraulico. O en casos donde el
radio hidraulico de la explotacion es mayor se dejan pilares de manera tal se acercarse lo mas
posible al pardmetro de disefio o estar por debajo de este.

Por otro lado, se obtuvo que al juntar sectores se pueden obtener mas curvas siempre y cuando
las calidades geotécnicas, la condicion de esfuerzos y la presencia de discontinuidades sean
similares, todo lo anterior se refleja en el comportamiento del nimero de estabilidad. Es
necesario que las condiciones anteriores se cumplan para poder juntar sectores ya que la
densidad de puntos no es tan grande y si se juntan sectores que tienen comportamientos
distintos se genera mucha dispersion en los datos lo que dificulta poder ajustar alguna curva.
Poder ajustar mas curvas que en el caso de analizar los sectores por separado se explica por
la densidad de la informacién, ya que al tener mas informacion disponible es posible obtener
mMAs curvas, en caso contrario, si no es posible ajustar mas curvas es posible sustentar las
curvas y/o ajustar las mismas de tal forma que el PSS aumente.
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Con respecto a los valores obtenidos para los parametros que tienen relacion con el nimero
de estabilidad obtuvo lo siguiente:

Factor A: los valores obtenidos son consistentes con el modelo de esfuerzos
gravitacionales, ya que, al estar en presencia de profundidades pequefias, promedio
de 370m, los esfuerzos que entrega el modelo son significativamente menores que el
UCS de la roca. Ademas, dicho esfuerzo considera las explotaciones como aisladas e
independiente considerando solo el modelo de esfuerzos gravitacional. Todo lo
anterior implica que el valor sea 1 para la mayoria de los casos excepto Maqui que
presenta profundidades mayores que lo hacen bajar, pero tampoco es un cambio
significativo ya que apenas llega a 0,8.

Factor B: el valor oscild generalmente en torno a 0,5-0,6 representando una condicién
media respecto a la estabilidad, esto se explica por la gran cantidad de estructuras sub
paralelas y sub horizontales cuya orientacion respecto al disefio del caseron hace
factible la sobrexcavacion de las paredes.

Factor C: debido a que se trabajé en caserones asociados a vetas angostas cuyo
manteo suele estar cercano a la vertical, con valores promedio de 80° representan una
condicion favorable para la estabilidad de las paredes por lo que los valores no
cambian mucho de un caso a otro y son valores altos en torno a 7.

Q’: los valores obtenidos para el mismo sector en ocasiones presentaban dispersiones
que clasificaban la roca de regular calidad geotécnica y de mala calidad geotécnica y
esto se explica por los cambios en el macizo rocoso, pero tambien en el criterio del
profesional que realiza el mapeo Q de Barton en las galerias. Sin embargo, los valores
promedio que tomd por sector efectivamente representa la calidad geotécnica
historica de dicho sector.

Por Gltimo, con respecto a la comparacion con Clark hay que tener precaucion, ya que la
mayoria de los radios hidraulicos del presente estudio son en su mayoria pequefios, por lo
tanto, también se esperaria que los valores de ELOS sean bajos. Ademas, en la zona menor
que 0,5m de ELOS hay valores que estan mal clasificados, si bien es cierto no son tantos si
los hay y lo mismo ocurre con valores mayores de ELOS. Por Gltimo, la incertidumbre por
sobre la zona de 0,5m de ELOS es grande y es una oportunidad, si se asumiera que el grafico
es correcto, poder ajustar curvas de ELOS que fueran mas pequefias que 0,5m que es
justamente lo que entregd este estudio en su mayoria, ya que gran cantidad de las curvas
ajustadas estan por debajo de 0.5m.
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Los resultados obtenidos indican que existen diferencias con respecto a los parametros de
disefio geotécnicos, en algunos casos sobrestiman y en otros subestiman el ELOS, sin
embargo, hay que recordar que el presente analisis solo considerd las explotaciones desde
julio 2020 hasta junio 2021 mientras que los parametros tienen una base histérica mucho
mayor. Las diferencias se podrian explicar entre otras cosas porque en estas ultimas
explotaciones se hayan mejorado las practicas operacionales relacionadas a la explotacion,
las calidades de la roca podrian haber aumentado o porque los radios hidraulicos fueron
menores que los afios anteriores lo que claramente provoca sobrexcavaciones mas bajas. Por
otro lado, los PSS obtenidos no fueron altos, lo que implica que las curvas de dilucién pueden
no ser lo suficientemente representativas. Por Gltimo, para graficar los parametros de disefio
se utilizd el promedio del nimero de estabilidad lo que también puede producir un sesgo en
el analisis. Es por esto la importancia de realizar de manera constante este tipo de analisis
que permiten representar la realidad de Minera Florida y sus cambios en el tiempo.
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5. Conclusiones

El resultado del estudio con respecto a la incrementacion de la informacion de la base de
datos de mapeos Q de Barton y de las estructuras intermedias, es que se logré la recopilacion
de lainformacidn correspondiente a 430 mapeos Q de Barton, y 3560 estructuras intermedias.
Teniendo como resultado un robustecimiento significativo de la base de datos original ya que
se paso de 120 datos de mapeos Q de Barton a 550 mientras que en las estructuras intermedias
se aumento de 600 a 4160 datos.

Los analisis retrospectivos de ELOS y sobrexcavaciones se realizaron en el software
Mineroc, el cual permite de manera rapida la obtencion de los parametros para el nimero de
estabilidad, calcular la sobrexcavacion y obtener el ELOS. Para que esto ocurra, hay que
alimentar el software con la informacion geotécnica necesaria. A su vez, Mineroc la almacena
de tal forma que todos los analisis quedan como una Unica base de datos con los detalles de
cada caso de estudio, haciendo de esta forma que la informacion sea completamente
auditable.

Se lograron analizar 122 paredes de caserones de seis sectores de Minera Florida: VCS, VCN,
PVOS, Leopoldo, Maqui y Polvorin, obteniendo para cada uno al menos una curva de
dilucion con valores de PSS aceptables. Validar los parametros de disefio geotécnico no fue
posible, ya que en los sectores donde se logro ajustar s6lo una curva de dilucion es posible
distinguir dos zonas de ELOS en el gréfico, una con un ELOS mayor al que representa la
curva y otra con un valor menor. Por lo tanto, el hecho de tener una curva s6lo permite
clasificar el pardmetro de disefio en dichas zonas como correcta 0 incorrectamente
clasificado. Si este se encuentra bien o mal clasificado no implica directamente su validacion
0 revision, segun sea el caso, ya que el hecho de tener solo dos zonas no permite que la
clasificacion sea precisa, ademas, la base de datos que se construy0 para ajustar las curvas es
pequefia. El caso de Leopoldo es diferente ya que se pudieron ajustar tres curvas, lo que
permite obtener cinco zonas en el gréafico. El hecho de tener mas zonas permite dar mas
precision a la clasificacion, en particular el parametro de Leopoldo quedo clasificado
correctamente lo que indicaria que esta validado, esto sin olvidar las consideraciones
mencionadas anteriormente. Por todo lo anterior, es que las curvas se usan s6lo como una
guia para el disefio y estimacién de la sobrexcavacion de caserones, pero deben ser
complementadas con criterio experto.
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En la comparacién con las curvas de Clark (1998) se pudo apreciar que gran cantidad de
puntos tienen ELOS menores a 0,5m, de los cuales la mayoria se encuentra bien predichos,
es decir, se encuentran por sobre la curva de 0,5m, sin embargo, hay que tener presente que
estos estan asociados a radios hidraulicos pequefios, de 3m a 6m aproximadamente. En ese
rango la curva propuesta por Clark (1998) esta relacionada aproximadamente a nimeros de
estabilidad hasta un valor de 10 y la realidad es que los resultados indican incluso valores
cercanos al 100, es decir, hay un umbral grande de informacidon por sobre la curva. En mineria
de vetas angostas los ELOS de incluso 0,1m pueden hacer grandes diferencias en la
valorizacion de las SMU provocando que cambie su categorizacion de estéril a mineral o
viceversa debido a la gran sensibilidad que este tipo de mineria presenta respecto a la
sobrexcavacion, es por esto que surge la necesidad de predecir mejor este fenémeno incluso
con curvas de ELOS que sean menores a las planteadas por Clark (1998), tal como se
evidenci6 en las curvas obtenidas donde la mayoria representaba ELOS menores a 0,5m.

Por otro lado, se obtuvo el grafico de regular calidad geotécnica, que consistio en juntar la
informacién de VCN y VCS obteniendo como resultado dos curvas. Una de ellas corresponde
a un ELOS de 0.3m con un PSS de aproximadamente el doble en comparacion a la misma
curva ajustada individualmente para cada sector. La segunda curva correspondi6 a un ELOS
de 0.5m. Lo anterior ocurre gracias al aumento de la informacion en el grafico lo que permite
por un lado dar un sustento mayor a la curva ya ajustada y por otro lado permite ajustar una
nueva curva. Con base en lo anterior y para poder obtener pardmetros cada vez mas ajustados
a la realidad de Minera Florida se recalca la importancia de seguir robusteciendo de
informacion tanto la base de datos de mapeos Q de Barton, como de las estructuras
intermedias y de los graficos de estabilidad de los sectores de este estudio, como ampliar el
analisis a los demdas sectores de Minera Florida, ya que este estudio comprendio
aproximadamente el 10% de las reservas de la mina, y un 21% de las explotaciones que se
realizaron en el periodo analizado.

Por ultimo, se aprecid que el comportamiento de la sobrexcavacién no logra ser descrito por
completo a través del radio hidraulico y el nimero de estabilidad, ya que en algunos casos la
sobrexcavacion era mayor para radios hidraulicos menores, en torno a 3m-4m que, en radios
hidraulicos mayores, en el rango de 6m-7m. En otros ocurrié que la sobrexcavacion era
mayor asociada a numeros de estabilidad que estaban en el rango de 20 a 30, mientras que
esta era menor relacionada con rangos menores del nimero de estabilidad en torno a 0 y 10.
Si bien, en la mayoria de los casos esto no ocurre y obedece a la relacion entre el nimero de
estabilidad y el radio hidraulico, en los casos donde la relacién no es clara o esta es inversa
se podria explicar porque en la metodologia no se incluyen otras variables que podrian ser
relevantes para comprender de mejor forma este fenomeno. Por ejemplo, practicas de
perforacion y tronadura, en la primera se hace referencia a la desviacion de los tiros mientras
que, en la segunda al factor de carga de los tiros, el taco que se uso, el tipo de explosivo,
secuencia de detonacion, etc. Tampoco se consideré el efecto del undercutting el que hace
referencia principalmente al efecto geométrico que involucra tener SMU 0 excavaciones que
sean mas anchas que las galerias.
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5.1. Recomendaciones

Digitalizar la informacion de mapeos Q de Barton a medida que estos se van realizando, esto
para evitar la pérdida de estos y también para hacer su digitalizacion mas rapido, debido a
que la mina cambia constantemente si pasa mucho tiempo desde que se hizo el mapeo
ubicarlo espacialmente se vuelve mas dificil y en ocasiones imposible. De la misma forma
aumentar la cantidad de mapeos que se hacen de manera tal de al momento de realizar la
busqueda con el Mineroc se tenga una densidad de informacion tal que permita tener
confianza en el valor que se esta entregando para la calidad del macizo.

Ajustar la transformacion de GSI a Q de Barton con informacion local de manera tal que la
relacion entre estos sea mas precisa.

Buscar una alternativa para realizar la reconstruccion de los sélidos mas rapido y eficiente,
de tal forma que permita la generacion de los solidos de forma mas rapida ya que es la parte
mas lenta de realizar y lo que tiene mas carga de trabajo.

En vista de los resultados del factor A, se recomienda realizar mediciones de esfuerzos in
situ que permitan ajustar de mejor forma el modelo gravitacional y a su vez caracterizar las
unidades geotécnicas, pero en el halo de fracturamiento de la roca, ya que la caracterizacion
actual es solo de roca intacta y en mineria de vetas angostas la roca caja de las explotaciones
corresponde en su gran mayoria al halo de fracturamiento que dejo la veta y no roca intacta,
por lo tanto sus caracteristicas son diferentes sobre todo el valor del UCS. Luego con esta
nueva informacion se podria mejorar el comportamiento del factor A de manera que sea mas
representativo.
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Anexo A
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Anexo B

Q' A B C N Q' A B C N
3,90 1,00 | 0,50 6,39 6,20 0,11 1,00 | 0,35 3,61 | 0,14
5,68 1,00 1,00 | 7,73 | 63,13 0,08 1,00 1,00 | 800 | 0,64
3,90 1,00 1,00 | 800 | 9,76 4,03 1,00 1,00 | 528 | 21,29
2,45 1,00 | 0,38 | 7,85 | 22,45 0,44 1,00 1,00 | 516 | 2,27
1,60 1,00 | 0,32 8,00 | 7,08 1,12 1,00 1,00 | 541 | 6,06
1,00 1,00 | 0,40 | 7,79 | 23,61 2,79 1,00 1,00 | 8,00 | 22,32
1,00 1,00 | 0,31 8,00 | 6,98 1,30 1,00 | 0,32 8,00 | 3,37
1,00 1,00 | 0,38 | 7,70 | 22,23 0,27 1,00 1,00 | 5,22 1,41
4,23 1,00 | 0,32 8,00 | 7,06 0,55 1,00 1,00 | 8,00 | 4,40
2,45 1,00 | 0,34 | 7,65 | 17,30 0,08 1,00 1,00 | 8,00 | 0,64
2,45 1,00 | 0,33 8,00 | 9,57 0,07 1,00 1,00 | 800 | 0,56
9,02 1,00 | 0,30 | 7,59 | 15,63 0,05 1,00 1,00 | 560 | 0,28
1,94 1,00 | 0,34 | 8,00 | 10,63 0,74 | 0,53 0,50 | 8,00 1,56
4,90 1,00 | 0,30 | 7,55 | 15,54 1,69 | 0,58 | 0,50 | 8,00 | 3,90
1,00 1,00 | 0,35 8,00 | 11,00 0,74 | 0,53 0,50 | 8,00 1,56
1,00 1,00 | 0,30 | 7,26 | 12,37 0,74 | 0,53 0,50 | 8,00 1,56
1,00 1,00 | 0,36 | 8,00 | 11,30 0,62 | 0,53 0,50 | 8,00 1,31
1,94 1,00 | 0,30 | 7,24 | 12,34 0,74 | 0,53 0,50 | 8,00 1,56
1,94 1,00 | 0,36 | 8,00 | 11,33 1,69 | 0,53 0,50 | 8,00 | 3,56
1,00 1,00 | 0,50 | 8,00 | 4,00 6,31 | 0,53 0,50 | 8,00 | 13,45
1,00 1,00 | 0,50 6,66 | 3,33 1,69 | 0,53 0,50 | 8,00 | 3,56
1,00 1,00 | 0,50 | 7,59 3,79 0,74 1,00 | 0,30 | 5,49 1,22
1,00 1,00 | 0,50 | 8,00 | 4,00 4,32 | 0,54 | 0,36 | 6,55 5,47
6,22 1,00 1,00 6,59 | 40,99 8,60 | 091 | 0,34 | 4,84 | 12,90
6,22 1,00 1,00 | 8,00 | 49,76 8,60 | 0,69 1,00 | 6,36 | 37,63
1,00 1,00 | 0,50 | 8,00 | 4,00 1,02 1,00 | 0,30 | 5,35 1,64
1,00 1,00 | 0,50 | 5,43 2,71 1,02 1,00 | 0,30 | 5,41 1,65
3,00 1,00 | 0,50 | 7,10 | 10,65 1,86 1,00 | 0,30 | 6,16 | 3,44
3,00 1,00 | 0,50 | 4,31 6,47 6,22 | 098 | 0,30 | 596 | 10,86
6,22 1,00 | 0,50 | 8,00 | 23,43 9,43 1,00 | 0,30 | 5,91 | 16,73
6,22 1,00 | 0,50 | 5,58 | 16,35 9,43 | 0,83 0,30 | 6,10 | 14,36
9,31 1,00 | 0,43 6,40 | 25,65 3,70 1,00 | 0,30 | 5,99 | 6,65
12,28 | 1,00 | 0,32 7,36 | 28,55 2,34 | 0,68 1,00 | 6,29 | 10,07
4,18 1,00 | 0,31 7,75 | 10,02 0,35 1,00 | 0,30 | 8,00 | 0,84
8,56 1,00 | 0,39 | 8,00 | 26,83 7,32 | 0,54 | 0,36 | 8,00 | 11,49
6,22 1,00 | 0,84 | 8,00 | 41,62 9,01 | 091 | 0,31 8,00 | 20,30
6,22 1,00 | 0,34 | 6,62 | 13,86 9,02 | 0,69 1,00 | 8,00 | 49,68
6,22 1,00 | 0,38 | 7,13 | 16,77 0,42 1,00 | 0,30 | 8,00 1,01
6,22 1,00 | 0,34 | 8,00 | 16,72 0,42 1,00 | 0,30 | 8,00 1,01
4,18 1,00 | 0,81 7,52 | 25,37 0,83 1,00 | 0,30 | 8,00 1,99




Q' A B C N Q' A B C N
9,42 1,00 | 0,87 6,86 | 56,07 6,22 | 098 | 0,30 | 8,00 | 14,57
6,22 1,00 | 0,30 | 7,78 | 14,51 4,37 1,00 | 0,30 | 8,00 | 10,49
9,72 1,00 | 0,38 6,83 | 25,45 6,22 | 0,83 0,30 | 8,00 | 12,42
10,51 | 1,00 | 0,85 8,00 | 71,69 5,60 1,00 | 0,30 | 8,00 | 13,44
6,22 1,00 | 0,64 | 7,31 | 28,96 6,90 | 0,68 1,00 | 8,00 | 37,79
8,59 1,00 | 0,30 6,34 | 16,35 8,17 1,00 | 0,30 | 8,00 | 588
10,36 | 1,00 | 0,30 | 8,00 | 24,86 1,22 1,00 | 0,50 | 8,00 | 6,40
14,76 | 1,00 | 0,32 8,00 | 37,63 7,46 1,00 | 0,50 | 8,00 | 4,00
6,47 1,00 | 0,30 | 8,00 | 15,67 2,79 1,00 | 0,50 | 8,00 | 4,00
10,51 | 1,00 | 0,86 6,68 | 60,46 7,65 1,00 | 0,88 | 8,00 | 7,04
6,22 1,00 | 0,84 | 7,46 | 39,10 2,79 1,00 | 0,69 8,00 | 23,46
9,42 1,00 | 0,89 | 8,00 | 67,00 7,65 1,00 | 0,50 | 8,00 | 9,80
6,22 1,00 | 0,39 | 8,00 | 19,18 2,79 1,00 | 0,50 | 8,00 | 9,80
2,45 1,00 | 0,30 | 7,35 5,40 6,58 1,00 | 0,39 6,96 | 24,77
6,47 1,00 | 0,80 | 8,00 | 41,38 3,63 1,00 | 0,30 | 7,25 | 4,22
6,28 1,00 | 0,82 8,00 | 41,12 6,86 1,00 | 0,50 | 7,47 | 18,30
6,22 1,00 | 0,30 | 8,00 | 14,93 3,90 1,00 | 0,50 | 5,70 | 2,85
11,36 | 1,00 | 0,38 | 8,00 | 34,85 6,86 1,00 | 0,50 | 6,34 | 3,17
6,44 1,00 | 0,44 | 7,97 | 22,39 3,90 1,00 | 0,87 6,34 | 5,54
6,22 1,00 | 0,83 8,00 | 41,12 5,68 1,00 | 0,50 | 6,69 | 6,49
6,47 1,00 | 0,87 | 8,00 | 44,92 6,22 1,00 | 0,50 | 8,00 | 23,43




