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Resumen y Abstract VI

Resumen

Analisis de la subsidencia asociada a explotaciones mineras

subterraneas.

Una de las consecuencias del agotamiento de una reserva mineral por aprovechamiento
mediante la extraccion por cualquier sistema de explotacion subterranea es la subsidencia,
la cual es derivada de reajuste del macizo rocoso ante un nuevo estado de esfuerzos geo
mecanicos producto de la actividad minera realizada.

En el presente trabajo se efectiua una recopilacion y andlisis de modelos de subsidencia
existentes que permiten hacer una estimacion de los valores de subsidencia inherentes al
cualquier proyecto subterraneo, para lo anterior de realiza una linea base de métodos desde
los empiricos hasta los métodos basados en modelos tedricos, los cuales segun las
caracteristicas de macizo rocoso y/o sistema de explotacion son aplicables.

A partir de los modelos definidos se realiza una estimacién de subsidencia a partir de datos
de un caso especifico, lo cual representa un insumo para la toma de decisiones de disefio
a partir de la prediccion del comportamiento de un macizo rocoso frente a las explotaciones
mineras.

El uso de modelos de prediccion de subsidencia permite implementar estrategias para su
control realizando una prevencion y monitoreo que permitan la aplicacién de medidas que
puedan disminuir el impacto asociado a la subsidencia, como lo es el disefio geométrico
adecuado y el establecimiento de zonas de amortiguamiento.

Palabras clave: Subsidencia, estimacion, macizo rocoso y reservas.
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Abstract

Analysis of Subsidence Associated with Underground Mining Operations.

One of the consequences of depleting a mineral reserve through extraction via any
underground mining system is subsidence, which results from the rock mass's
readjustment to a new state of geomechanical stresses induced by the mining
activity.

This paper compiles and analyzes existing subsidence models that enable the
estimation of subsidence values inherent to any underground project. To this end, a
baseline of methods is established, ranging from empirical approaches to methods
based on theoretical models, which are applicable according to the rock mass's
characteristics and/or the mining system.

Based on the defined models, a subsidence estimation is performed using data from
a specific case, thereby providing input for design decision-making through the
prediction of rock mass behavior in response to mining operations.

The implementation of subsidence prediction models facilitates the development of
control strategies through proactive prevention and monitoring. Consequently, this
allows for the application of measures designed to mitigate the impact associated
with subsidence, such as appropriate geometric design and the establishment of
buffer zones.

Keywords: Subsidence, estimation, rock mass, and reserves.
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Introduccion 3

INTRODUCCION

La subsidencia es un proceso geomecanico que ocurre como consecuencia de la extraccion
de materiales del subsuelo, ya sean liquidos, solidos o gaseosos. Si bien es un efecto
inherente a la explotaciéon de recursos, no puede eliminarse por completo, pero si
controlarse mediante la prediccion de su comportamiento. Para ello, es fundamental contar
con un conocimiento sobre la explotacion de los recursos a gran profundidad y aplicar
modelos predictivos que permitan estimar su impacto en la superficie.

En mineria subterranea, los métodos de explotacion estan disefiados para maximizar la
recuperacion del mineral, estableciendo parametros geométricos que garanticen la
rentabilidad de la operacién. Sin embargo, la extraccion de reservas genera cambios en la
orientacion y magnitud de los esfuerzos que gobiernan la estabilidad el macizo rocoso,
provocando deformaciones como respuesta a una nueva redistribucién de tensiones en las
zonas explotadas.

Un aspecto clave a considerar, es que la subsidencia es un proceso geo mecanico que es
dependiente del tiempo, y por lo que sus efectos en superficie no siempre son inmediatos
al evento de la explotacion minera. Ademas, su magnitud y alcance estan influenciados por
diversos factores, entre ellos: el método de explotacién, la litologia y estructura geolégica
del depdsito, asi como la profundidad y el tamafio de la excavacion y la tasa de explotacion
(Pariseau, 2011)

Los impactos en la superficie pueden representar desafios técnicos y econdmicos
significativos, ya que requieren soluciones de ingenieria para mitigar sus efectos. Esto
genera un constante debate entre la maximizacion de la recuperacion de reservas y la
necesidad de minimizar las alteraciones en la superficie derivadas del fenémeno de
subsidencia. (Pariseau, 2011)

Para comprender y predecir mejor la subsidencia, es fundamental el uso de herramientas
geotécnicas como el sistema MRMR (Sainsbury, 2012), que permite caracterizar el macizo
rocoso y anticipar su respuesta ante la explotacion minera. Ademas, la subsidencia no solo
depende del método de extraccién, sino también de la fragmentacién del macizo, influyendo

en la estabilidad y magnitud del hundimiento (Pariseau, 2011)

Estudios en explotaciones mineras subterraneas bajo block-caving (Hoek and brown,2002)
han demostrado que la subsidencia puede extenderse mas alla de la zona de explotacion,

afectando infraestructura y ecosistemas cercanos. Por ello, el monitoreo en tiempo real con



tecnologias como escaneo laser, sensores de deformacion y modelos numéricos
avanzados permite predecir su evolucion y optimizar la explotacion sin comprometer la

seguridad ni la estabilidad del entorno. (Hoek,2025)



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La subsidencia por excavaciones subterraneas es un fendbmeno geomecanico que puede
generar deformaciones significativas en la superficie del terreno y en las estructuras
situadas sobre ella, comprometiendo la estabilidad de infraestructuras y ecosistemas. Se
han demostrado que la subsidencia no solo esta influenciada por la geometria y profundidad
de la excavacion, sino también por las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso, la
presencia de discontinuidades y la magnitud de los esfuerzos naturales preexistentes
(Pariseau, 2011). En mineria subterranea, la falta de un adecuado analisis de la subsidencia
puede derivar en colapsos, generacion de grietas y alteraciones en el flujo de aguas
subterraneas, lo que resalta la necesidad de evaluar con precision el comportamiento del

macizo antes, durante y después de la excavacion.

El impacto que la subsidencia tiene en la estabilidad de las excavaciones subterraneas y
su relacion con los sistemas de sostenimiento utilizados, ha evidenciado que los métodos
empiricos tradicionales de prediccion de subsidencia pueden subestimar los efectos reales
en terrenos altamente fracturados o con presencia de materiales de baja cohesién
(Pariseau, 2011), lo que ha impulsado el desarrollo de modelos numéricos y enfoques
hibridos que integran datos geomecanicos, geofisicos y monitoreo en tiempo real
(Hoek,2025). Comprender y predecir con mayor exactitud la subsidencia permite optimizar
el disefio de excavaciones subterraneas, reducir los costos de sostenimiento y mitigar los
impactos ambientales y sociales asociados a la actividad minera y de infraestructura

subterranea.
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2.2

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar modelos para el estudio de la subsidencia en el area de influencia del

proyecto y definir los limites de la zona previsiblemente afectada.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Formular la modelistica actual respecto a la subsidencia generada por
explotaciones mineras subterraneas.

Aplicar las metodologias de estimacién de subsidencia en un caso particular.



3. ESTABILIDAD DE MACIZOS

La estabilidad del macizo rocoso es un factor determinante para las operaciones mineras
subterraneas, dado que el macizo rocoso como conjunto de roca intacta y sus
discontinuidades depende de la interaccién y de las condiciones geomecanicas a las que
esté sometido, dado que la resistencia del macizo esta relacionada con sus caracteristicas
mecanicas (isotropa o anisétropa), la resistencia a la compresion y la mineralédgica, y las
discontinuidades como fracturas, fallas y diaclasas modifican su comportamiento ante

cargas externas, por lo tanto influye en viabilidad de los proyectos mineros. (Pariseau, 2011)

La alta variabilidad en los valores de resistencia de los macizos rocosos responde a
multiples factores, entre ellos la intensidad y orientacién de las discontinuidades, la
presencia de rellenos, la alteracidén de la roca y las condiciones ambientales a las que esta
sometido el macizo (Barton,1974). Variables como las tensiones naturales del terreno, la
influencia de esfuerzos tecténicos y la interaccidn con el agua subterranea pueden modificar
significativamente la estabilidad del macizo rocoso. Asi, la estabilidad del macizo es
indispensable para el disefio y operacion eficientes como seguras, por el contrario, un

macizo inestable puede generar colapsos y subsidencia.

Para garantizar la estabilidad en las excavaciones subterraneas, se han desarrollado
diversos métodos de clasificacion geomecanica del macizo rocoso. Estos métodos permiten
caracterizar y disefar el macizo rocoso. Entre los sistemas mas utilizados se encuentran el
RMR de Bieniawski (Laubscher ,1990), el indice Q de Barton, (Barton, 1974) y el MRMR de
Laubscher (Laubscher,1990), cada uno con enfoques particulares que integran

propiedades geotécnicas, condiciones estructurales y efectos inducidos por la mineria.

3.1 Métodos de Clasificacion del Macizo Rocoso

Varios autores han desarrollado métodos para evaluar la estabilidad del macizo rocoso,
como lo planteé Hoek y Brown (1980), la resistencia y estabilidad de un macizo rocoso
dependen de la interaccion entre las propiedades intrinsecas de la roca intacta y la
presencia de discontinuidades. Bieniawski (1976) introdujo el sistema RMR (Rock Mass
Rating), Barton et al. (1974) desarrollé un método para clasificar macizos en funcion de su

resistencia y discontinuidades llamandolo Q de Barton. Posteriormente, Laubscher (1990)



definioé los conceptos en el sistema MRMR (“Mining Rock Mass Rating”), que ajusta las
condiciones del macizo segun los efectos inducidos por la mineria el cual se detallara mas

adelante. Se realiza una descripcion de cada método de clasificacion del macizo rocoso.

3.1.1. indice RQD (Rock Quality Designation)

El RQD fue desarrollado por Deere (1964) como una forma de evaluar la calidad del macizo
rocoso a partir de los testigos de perforacion en exploraciones geotécnicas y mineras. Se
define como el porcentaje de la suma de la longitud de los fragmentos de testigo de
perforacion mayores a 10 cm respecto a la longitud total de la perforacion considerada.

XL
RQD ==

x 100 (1)
T

L;: Longitud de cada fragmento de testigo de perforacion mayor a 10 cm.
L¢: Longitud total del sondeo considerado.

RQR 90 - 100 Excelente

RQR75-90 - Bueno

RQR50-75 - Regular

RQR25-50 - Malo

RQR O - 25 - Muy malo

L=38cm

L=17cm

L=0
no pleces Y Core pieces > 10 cm
>10cm RIDQ) 35 cmnsinbtossampmtsios

~ Total length of core run 100
38+17+20+ 35
RDQ = - - =55%

L=20cm 200

200 cm
—— %

L=35cm

Drilling break

X

L=0
no recovery

*
Figura 1. Aplicacion de RQD en una perforacion.

Deere, D.U. (1964). Technical description of rock cores for engineering purposes. Rock
Mechanics and Engineering Geology.



3.1.2. indice RSR (Rock Structure Rating)

El sistema RSR fue desarrollado por Wickham, Tiedemann y Skinner en 1972 para
clasificar macizos rocosos en términos de estabilidad estructural en tuneles en funcién de
tres factores principales, las condiciones generales del macizo rocoso, incluyendo el tipo de
roca, su resistencia y nivel de alteracion; las caracteristicas estructurales de las
discontinuidades, como su espaciamiento, orientacion y presencia de relleno; las
condiciones de carga, que consideran la influencia de esfuerzos in situ y la presion de agua
en las discontinuidades. La calificacién del RSR se estima sumando los valores asignados
a cada uno de estos factores, proporcionando una escala que permite estimar la estabilidad

del macizo y definir los requerimientos de sostenimiento.
R;: Condiciones generales del macizo (tipo de roca, resistencia y alteracion).
R,: Caracteristicas de las discontinuidades (espaciamiento, orientacion, relleno).

R5: Condiciones de las cargas (presion del agua, estado de esfuerzos).

5 Shotcrete 4 inch giameter
! rockbolts
=23 6H20
& 60
X
o 8 WF 31
2
ﬁ 50 /
14
£ W 8 WF 48
g /
3
DO: 30 Practical limit
W for bolt and
rib spacing
20
10

Steel rib spacing - feet
Rockbolt spacing - feet
Shotcrete thickness - inches

Figura 2. indice de RSR
(Wickham, 1972)



10

3.1.3. Método RMR (Rock Mass Rating)

Desarrollado por Bieniawski en 1976, el sistema RMR asigna puntuaciones a la calidad del
macizo rocoso basadas en parametros que permite determinar la estabilidad del terreno
como lo son la resistencia a la compresion de la roca intacta, el indice de calidad de las
discontinuidades (RQD) desde 3 puntos para un valor inferior al 25% hasta 20 puntos para
un valor de RQD superior al 90%, el espaciamiento de discontinuidades dando 20 puntos
para diaclasas separadas mas de 2 m y un valor minimo de 5 para diaclasas espaciadas
menos de 6 cm, las condiciones hidrogeoldgicas en la presién del agua, en fracturas 15
para un macizo rocoso seco Yy un valor de 0 para cuando el agua esta fluyendo entre las
juntas con un caudal superior a 125 I/min o la relacién presion de agua/tension principal
mayor es superior a 0,5 y por ultimo las condiciones de las discontinuidades como la
rugosidad, relleno y alteraciones. Cada uno de estos parametros recibe una puntuacién, y

la suma total clasifica el macizo en una escala de 0 a 100:

RMR 81-100 - Excelente
RMR 61-80 - Bueno
RMR 41-60 - Regular
RMR 21-40 - Malo
RMR 0-20 - Muy malo

3.1.4. Método Q de Barton
Evallia la calidad del macizo en funcion de la resistencia de la roca, el tipo de
discontinuidades y la presion del agua (Barton et al., 1974). El indice Q de Barton se basa
en seis parametros que reflejan la resistencia y la estabilidad del macizo rocoso. Este
criterio permite estimar parametros geomecanicos del macizo rocoso y el disefio de las
excavaciones subterraneas. Donde se indica un indice Q el cual varia entre 0,001 y 1000

por medio de los siguientes parametros

CRQD _J,
= X — X ——
Jn Ja  SRF

3)

donde:

RQD: indice de calidad de la roca.
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Jn

I

Ja
Jw

: Numero de familias de discontinuidades.

Rugosidad de las discontinuidades.

: Alteracion de las discontinuidades.

: Factor de reduccion por agua.

SRF: Factor de reduccion por tensiones inducidas.

Los valores del indice Q pueden variar ampliamente y permiten clasificar el macizo rocoso

en:

Q=0,00y0,01 - Rocaexcepcionalmente mala
Q=0,01y0.1 - Roca extremadamente mala
Q=0,1y1 - Roca muy mala
Q=1y4 - Roca mala
Q=4y10 - Roca media
Q=10y40 - Roca buena
Q=40y 100 - Roca muy buena
Q =100y 400 - Roca extremadamente buena
Q =400y 1.000 - Roca excepcionalmente buena
ROCK CLASSES
G F E D [ B A
Exoepp;i::\ally E":::"y :euz_ Poar Fair Good ::gd ::;d gE::d
o A 2 “
e
50 - w@lﬁ'"*‘"—'..sm ' 1
12mLLL = 7 IH 7
E, 20 10m 1 .
£ 9 7 6 5 4 /3 / % |~ 1
10 L Ciom 3
£ i1l e e s -";ﬂ#’ G
10: 5 3 » A V. i ;&ﬂ#g 2.4
; - il
1 '5'»5‘
2 13 m—r 1
ikl 5
:}.0-01 0004 001 0.04 0.1 04 1 4 10 40 100 400 1000

RQD Jr Jw
Rock mass quality Q= “n *Ja *SmF

Figura 3. Valores Q

(Barton, 1974)

453 1oj wiuy yhus) yog

3
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3.1.5 Modelo de Hoek y Brown

Este modelo planteado por Hoek y Brown (Hoek and brown,2002) se desarrolla bajo un
criterio empirico para estimar la resistencia y el comportamiento del macizo rocoso con base
en la interaccion entre la roca intacta y las discontinuidades. Este se basa en la resistencia
a la compresion de la roca intacta y el parametro (mi) que representa la calidad del macizo
rocoso el cual depende del tipo de roca y su estado de fracturamiento. (Gonzalez de Vallejo
et al., 2002)
O3 a
0, = 03+ 0 (mb—' + s) (4)
Cl
Donde:
o, Esfuerzo principal maximo.
o3 Esfuerzo principal minimo.
o.; Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.
my, s y a Parametros empiricos que dependen del estado del macizo rocoso.

(GSI — 100)
(28 — 14D)>

B (GSI — 100) 6
S = exp (W) ©)

)

my = mi*exp<

(=GSI) (—20))

1 1
=_4_ 15 — 3 7
a 2+6(e e (7)

En el entorno de una excavacién la rotura se inicia cuando los esfuerzos generados
exceden el valor g,, y se propagan generando un campo de esfuerzos biaxial, dentro del
area afectada por la rotura. El valor D (“Damage”) sugerido segun la descripcién del macizo

rocoso. (Gonzalez Diez,2020).
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(Gonzalez Diez,2020).

3.1.6 indice de Resistencia Geolégica (GSI).

Este criterio con sus siglas GSI (“Geological Strength Index”), permite evaluar como las

caracteristicas de las discontinuidades afectan la estabilidad del macizo (Hoek, E.T. 2019),

para predecir la deformacion y subsidencia alrededor de excavaciones minera a través de

la estimacion de los parametros m, s y a para ampliar en rango de aplicacion del criterio

generalizado, sobre todo a macizos rocosos de buena o mala calidad, evaluando la calidad

del macizo en funcién del grado y las caracteristicas de la fracturacion, estructura geoldgica,

tamano de los bloques y alteracion de las discontinuidades. Su aplicaciéon requiere datos

de calidad sobre la roca intacta y las discontinuidades permitiendo una comprension de las

condiciones geoldgicas. (Hoek, E.T. 2019)

GSI{>25’

m, = m; exp(

s=exp<

s=0,

calidad: Buena — media

9

< 25, calidad: Mala — muy mala
GSI - 100

T)

GSI — 100

), a=0.5

GSI

a=0.65——

200

(8)

(9)



CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO
PARA ESTIMAR SU RESISTENCIA

Basdndose en el aspecto de la roca elegir la
categoria que mejor describa las condiciones del
macizo previo a la excavacién. Tener en cuenta que
las voladuras pueden crear una impresion falsa
sobre la calidad del macizo rocoso, en cuyo caso
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Figura 5. Caracterizacion del macizo rocoso para estimar su resistencia.
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4. MODELOS DE SUBSIDENCIA

La subsidencia minera es un fendmeno asociado directamente con las excavaciones
realizadas durante la explotacion subterranea, generando desplazamientos y hundimientos
en la superficie del terreno que cambia la geomorfologia del terreno. Este proceso se origina
principalmente por la pérdida de soporte del macizo debido a la creacién de cavidades
subterraneas, dando lugar a movimientos que pueden manifestarse de manera inmediata
o prolongarse gradualmente a lo largo del tiempo (Dong, Wang & Zhou, 2019).Estos
hundimientos no solo representan una amenaza para las infraestructuras superficiales y la
seguridad humana, sino que también alteran significativamente el equilibrio ecoldgico,
afectando tanto los recursos hidricos superficiales como subterraneos, y modificando la
distribucion de flora y fauna. (Dong, Wang & Zhou, 2019).

El estudio especifico sobre la subsidencia comenzé en el siglo XIX con el auge de la mineria
de carbén en Europa. Los primeros modelos matematicos surgieron a partir de
observaciones empiricas y mediciones en campo. La subsidencia del terreno, definida
desde entonces, como el hundimiento de la superficie debido a la extraccion de minerales,
es un fenémeno critico en la mineria que puede tener graves consecuencias ambientales,
econdmicas y sociales. A lo largo de la historia, se han desarrollado diversos modelos
matematicos para predecir y cuantificar este fenémeno, desde enfoques empiricos basados
en observaciones hasta métodos analiticos y computacionales avanzados, se tiene como
objetivo analizar los modelos matematicos destacando su evolucién, fundamentos tedricos
y aplicaciones practicas. (Sainsbury, 2012)

En 1860, las companias ferroviarias del Ruhr realizaban mediciones del nivel del suelo para
demostrar el descenso de sus vias en caso de litigio por los dafios causados por la mineria.
Basandose en estas nivelaciones y en otras similares, a partir de 1870 comenzaron a
publicarse en Alemania y otros paises europeos estudios cientificos sobre los movimientos
del suelo en la mineria, asi como féormulas matematicas para predecir la subsidencia y el
hundimiento del terreno. (Dong, Wang & Zhou, 2019).

Dumont (1871) propuso que la subsidencia en terrenos sobre cavidades subterraneas sigue
un patron caracteristico en forma de cono de hundimiento. Segun su modelo, cuando una
cavidad subterranea colapsa, el material suprayacente comienza a hundirse y forma un

cono de subsidencia, con una inclinacion que depende de la naturaleza del suelo y la roca.
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Se propuso entonces, una férmula simple para la subsidencia sobre el centro de un panel
de extraccioén, donde la subsidencia(v, ) se relacionaba con el espesor del manto (M) y el
angulo de inclinacion de los estratos (a) obteniendo la siguiente ecuacién
v, = Mcosa (10)
Dumont determiné que este angulo de subsidencia (a) tiene valores caracteristicos
dependiendo del tipo de suelo:
e Materiales cohesivos (arcillas, limos) = angulos mas altos
e Materiales granulares (arenas, gravas) = angulos mas bajos
Este modelo indicaba que cuando a = 0 la subsidencia maxima seria igual al espesor de la
veta extraida. A finales del siglo XIXy principios del XX, surgieron modelos mas avanzados.
En 1913, Goldreich establecié una relaciéon entre la cantidad de material extraido y el
volumen de hundimiento en la superficie, considerando la profundidad de la mina y un
coeficiente de expansion de los estratos:
v, =aMz (11)

En la misma época, se fundd la asociacion que llevd a cabo mediciones regulares de
subsidencia en la cuenca del Ruhr llamada EMSCHERGENOSSENSCHAFT. Se introdujo
el concepto de espesor reducido de la veta trabajada (M,.;), el cual ajustaba las

predicciones de subsidencia al area real afectada por la explotacion.

Se identificaron dos teorias principales para explicar los desplazamientos horizontales en
la subsidencia. Las teorias del angulo de rotura y del angulo de limite han sido
fundamentales en el estudio de la subsidencia minera y la prediccion de hundimientos del
terreno. La teoria del angulo de rotura, propuesta por Gonot en 1839, sostiene que el
colapso del terreno se produce siguiendo planos de fractura bien definidos, determinando
asi la geometria del hundimiento en funcién de la resistencia del material y la profundidad
de la excavacion donde la subsidencia ocurre dentro de un area delimitada por estos planos,
lo que permite predecir la extension del hundimiento con base en la inclinaciéon de las

fracturas y las caracteristicas geomecanicas del suelo o la roca.

Por otro lado, la teoria del angulo de limite plantea que los efectos de la subsidencia van
mas alla de las fracturas visibles en la superficie, generando deformaciones adicionales en
los estratos superiores debido al reacomode y compactacion del material circundante al
proceso de deformacién y fractura. Este modelo sugiere que, ademas del hundimiento

directo, se produce un aumento del volumen en las capas superiores a medida que se
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redistribuyen los esfuerzos, lo que puede dar lugar a asentamientos progresivos incluso en
zonas alejadas de la mina. Ambas teorias han sido clave en el desarrollo de modelos de
prediccion de subsidencia y en la implementacién de estrategias de mitigacion para
minimizar los impactos sobre infraestructuras y ecosistemas en zonas mineras. Entre 1913
y 1919, se propusieron modelos mas complejos que comparaban la subsidencia con la
flexion de una viga geotécnica o con los movimientos de un geosinclinal (Eckardt, 1913;
Lehmann, 1919) describen cdmo los estratos superiores experimentan compresion en el

centro de la depresion y traccion en los bordes, de forma similar a una cuenca tecténica.

Durante el siglo XX, se incorporaron enfoques mas avanzados:

i. ~ Procesos estocasticos (Litwiniszyn, 1957) para modelar la subsidencia como un

fendmeno probabilistico.
ii. ~ Calculo computacional de perfiles de subsidencia (Niederhofer, 1960).
ii. ~ Método de elementos finitos, aplicando modelos numéricos a la prediccion del
hundimiento. (Hoek,2025)

En la década de 1970, Lautsch descubrié que la subsidencia podia variar en funcién del
tiempo, entrando al escenario de fractura, comportamiento viscoelasticas de los macizos
rocosos tiempo dependiente. especialmente en zonas explotadas a tasa de explotaciéon
relativamente rapidas. También se adaptaron estos modelos al hundimiento causado por la
extraccién de petréleo y gas, donde la disminucidn de presion en la roca reservorio genera
subsidencia similar a la observada en mineria subterranea. Geertsma (1973) desarrollé
ecuaciones especificas para estos casos.
Finalmente, para mitigar los efectos de la subsidencia, se emplean métodos constructivos
especificos como el relleno de cavidades subterraneas mediante materiales soélidos u
hormigones (retrollenado o “backfilling”) (Wickham, 1972), inyecciones quimicas para
reforzar y estabilizar el terreno, y la gestién hidrogeoldgica para evitar la erosion interna
causada por el agua subterranea. Adicionalmente, resulta esencial implementar planes de
accién rapida que permitan reaccionar oportunamente ante sefales iniciales de
subsidencia, minimizando asi el impacto potencial y asegurando la estabilidad futura de los

terrenos afectados.
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4.1 Subsidencia en Mineria Subterranea

La subsidencia del terreno es el hundimiento gradual de la superficie terrestre debido a
actividades subterraneas, como la extraccion de minerales. Este fendmeno puede causar
dafios significativos a infraestructuras y al medio ambiente, por lo que su monitoreo y control
son fundamentales en la planificacion minera. Existen diversos modelos tedricos vy
empiricos para estimar la subsidencia inducida por actividades mineras que mas adelante
se detallaran, en estos se hace el uso de curvas de influencia para predecir la deformacion
de la superficie en funcion de la geometria de la excavacion y las propiedades del terreno.
Como la estimacién de la subsidencia en areas especificas, basandose en datos histéricos
y caracteristicas geotécnicas locales. (Sanchez, 2019) Ademas de técnicas numeéricas,
como el Método de Elementos Finitos, permite simular el comportamiento del terreno ante
la extraccion minera, considerando factores como la plasticidad y la consolidacion del suelo.
(Moreno, 2019)

El monitoreo continuo de la subsidencia es esencial para anticipar y prevenir dafios y
garantizar la seguridad. Técnicas como la interferometria radar satelital y el uso de sistemas
de posicionamiento global (GPS) permiten detectar deformaciones milimétricas en la
superficie terrestre (Moreno, 2019). Ademas, la implementacion de practicas mineras
responsables, como el relleno de cavidades y la planificacion adecuada de las
excavaciones, contribuye a minimizar los efectos de la subsidencia. Estos modelos varian
en complejidad y enfoque, adaptandose a las particularidades de cada situacion.

Los modelos de subsidencia por compactacion se centran en la reduccién del volumen del
suelo debido a la compresion de sus particulas, siendo utiles para estudiar la subsidencia
causada por la extraccion de fluidos o por la carga de estructuras pesadas. Los modelos de
subsidencia por disolucion se aplican en areas con rocas solubles, como calizas o yesos,
que pueden disolverse por el agua subterranea, creando cavidades y hundimientos. Los
modelos de subsidencia tectdnica consideran los movimientos de las placas tecténicas y
las fallas geolégicas, que pueden generar hundimientos a gran escala. Por ultimo, los
modelos de subsidencia volcanica estudian la deformacion del suelo asociada a la actividad
volcanica, como el ascenso de magma o la erupcion. (Moreno, 2019)

Por otro lado, los modelos empiricos se basan en datos observacionales y relaciones
estadisticas para predecir la subsidencia, siendo utiles cuando se dispone de informacion
histérica sobre el comportamiento del suelo. Los modelos analiticos utilizan ecuaciones
matematicas fenomenoldgicas de balance y principios de la mecanica de suelos para

simular la subsidencia (Hoek and brown,2002), ofreciendo mayor precision que los modelos
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empiricos, pero requiriendo mas informacion sobre las propiedades del suelo. Finalmente,
los modelos numéricos emplean métodos numéricos, como elementos o diferencias finitos,
para resolver ecuaciones complejas y simular la subsidencia en situaciones mas realistas,
siendo los modelos mas avanzados y capaces de tener en cuenta la heterogeneidad del
suelo y la interaccion con otras estructuras.

La eleccion del modelo de subsidencia adecuado dependera del problema especifico que
se esté estudiando, la informaciéon disponible y la precision requerida. Es importante
destacar que los modelos son simplificaciones de la realidad y, por lo tanto, tienen
limitaciones. Sin embargo, son herramientas valiosas para comprender y predecir la
subsidencia, lo que permite tomar medidas preventivas y correctivas para mitigar sus
impactos.

En general, la subsidencia minera se puede manifestar de dos formas diferenciadas (Dong,
Wang & Zhou, 2019): la primera es una subsidencia rapida y localizada, tipicamente
llamada de tipo pozo o "pit", caracterizada por desplazamientos bruscos y visibles
inmediatamente sobre las areas explotadas; la segunda, conocida como subsidencia tipo
depresion o "trough", se desarrolla de manera lenta y progresiva, afectando areas extensas
donde inicialmente las deformaciones pueden pasar desapercibidas hasta que se
intensifican significativamente.

Los efectos negativos asociados a la subsidencia minera abarcan desde dafos
estructurales en edificaciones y vias de comunicacién hasta alteraciones en la topografia
local, las cuales pueden comprometer seriamente la actividad agricola por la formacion de
acumulaciones de agua superficial o la pérdida de tierras cultivables. Asimismo,
infraestructuras criticas, como oleoductos, gasoductos y redes ferroviarias, son
especialmente vulnerables debido a los esfuerzos de tension y compresion derivados de
los movimientos del terreno.

Para enfrentar estos problemas, resulta imprescindible realizar predicciones precisas y un
monitoreo continuo mediante técnicas avanzadas, tales como interferometria de radar
satelital, fotogrametria aérea, levantamientos topograficos con sistemas robdticos
automatizados, asi como métodos basados en LIDAR y sensores GPS para medir
desplazamientos tridimensionales. La combinacion e integracion de estas herramientas
permite no solo la deteccion temprana, sino también un seguimiento efectivo durante las
etapas preoperativa, operativa y posterior al cierre de la explotacion minera, garantizando

asi la seguridad a largo plazo.
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En este contexto, la zonificacion superficial afectada por subsidencia permite una gestion
efectiva del riesgo, ya que delimita claramente las areas segun la severidad del dafio
esperado. Asi, se identifican zonas centrales con mayor afectacion, rodeadas por franjas
donde predominan fracturas visibles y, mas alejadas, areas de deformaciones menores
que, aunque no visibles a simple vista, requieren instrumentacion especializada para su
deteccion.

Para el método de explotacion minera tipo hundimiento de bloques ("block caving") que
genera cavidades y zonas de fracturacion en el subsuelo a medida que el proceso de
explotacion avanza, estas fracturas y cavidades se extienden verticalmente, pudiendo
alcanzar la superficie y causar deformaciones importantes. Por ello, es crucial delimitar y
restringir el acceso a la superficie en las areas donde se preve el efecto del hundimiento
(“caving”) durante la operacién minera. Conforme avanza la extraccion, la superficie
impactada por este proceso suele expandirse progresivamente, requiriendo un seguimiento
continuo y riguroso para prevenir posibles influencias en las superficiales. El proceso de
hundimiento puede mantenerse activo incluso después de concluida la operaciéon minera,
debido a la compactacion gradual del material fracturado en las zonas afectadas, puede
prolongarse por varios afnos, aunque suele disminuir de forma exponencial con el tiempo.
(Dong, Wang & Zhou, 2019).

4.2 Métodos Empiricos

Los primeros métodos para calcular la subsidencia del terreno se basaron en la observacién
de que la magnitud de la subsidencia dependia del espesor de la capa de carbon, la
inclinacion de los estratos, la cantidad de material de relleno y la antigiedad de las labores
mineras. Estos factores se reflejan en las ecuaciones:
S=f(T,06,R,A) (12)

donde:

e S eslasubsidencia,

e T es el espesor de la capa,

e @ es lainclinacion de los estratos,

e R esla cantidad de material de relleno,

e A eslaantigiedad de las labores.



21

4.2.1 Método del Angulo de Interseccién

Poco antes y después de la Primera Guerra Mundial, se desarrollaron férmulas que
permitian calcular la influencia del area de extraccién en la subsidencia. Una de estas
férmulas se basa en el volumen de la excavacion minera ajustado por la relajacion de los
estratos
Vexc = Aexc-H. ¢ (13)

donde:

e V... eselvolumen de excavacion,

e A,y €s el area de extraccion,

e H es la profundidad de la capa,

e ¢ es el coeficiente de relajacion de los estratos.
La influencia de un area de trabajo en la subsidencia se representa mediante el cono de
angulo de rotura, cuya base se encuentra en la superficie y cuyo vértice se situa en el punto

de extraccion.

tension

Figura 7 . El método de angulos de interseccion para la construccion de perfiles de
subsidencia
(Pariseau W., Design Analysis in Rock Mechanics. (2011). 2" Edition)

En la Figura 7A muestra un perfil de subsidencia a lo largo de la direccién de buzamiento
de la mina. Se representan los angulos clave, como el angulo de ruptura y el angulo de

transicion, los cuales determinan la pendiente del hundimiento. En este gréafico, se observa
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la inclinacién de los estratos y cédmo la subsidencia varia dependiendo de la profundidad y
la geometria del area de extraccion. En la Figura 7B presenta el perfil de subsidencia a lo
largo de la direccion de rumbo de la mina sobre un area subcritica. Este perfil destaca como
la subsidencia disminuye progresivamente desde el centro del hundimiento hacia los
bordes, donde el impacto es menor.

Ambos diagramas estan basados en estudios empiricos y son utilizados para predecir la
magnitud y distribucién de la subsidencia en diferentes tipos de terrenos. Cuando se trabaja
en el extremo aflorante de una capa, basta conocer la subsidencia maxima esperada en la
zona de hundimiento. Sin embargo, en explotaciones mas profundas es necesario
determinar los margenes de la subsidencia y las escalas de hundimiento, especialmente si
se trabaja bajo infraestructuras criticas como ferrocarriles o carreteras principales.

El paso de un método basado en valores maximos a un método numérico-grafico permitio

una mejor representacion de las zonas de influencia mediante diagramas seccionales.

4.2.2 Método Britanico de Curvas de Perfil

El método britanico de curvas de perfil es un enfoque empirico que permite la construcciéon
del perfil de subsidencia sin recurrir a angulos de interseccion. Este método representa la
curva de subsidencia a una escala exagerada en secciones estratigraficas que atraviesan
el centro del hundimiento.

Historicamente, en el Reino Unido, el perfil de subsidencia se construia utilizando tres
valores clave: el margen de la depresion, la mitad de la subsidencia maxima y la subsidencia

maxima como se muestra en la siguiente imagen.

extraction

e— 1y —

Figura 8. El perfil de subsidencia
(Pariseau W., Design Analysis in Rock Mechanics. (2011). 2" Edition)
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Sin embargo, después de la Segunda Guerra Mundial, la precisién del método mejord con
el uso de diagramas adimensionales, que permiten calcular la subsidencia de puntos
especificos en funcion de la profundidad de extraccion y la proporcion del ancho de trabajo

con respecto a la profundidad.
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Figura 9. A, B, C. Diagramas para la construccion de perfiles de subsidencia
(Pariseau W., Design Analysis in Rock Mechanics. (2011). 2" Edition)

La Figura 9 muestra una serie de diagramas utilizados para la construccion de perfiles de
subsidencia. Desarrollada por el National Coal Board del Reino Unido en 1966, contiene
tres diagramas principales. Figura 9 A. Representa la subsidencia maxima en funcién de la
longitud del frente de trabajo. Este grafico permite determinar el valor de la subsidencia en
el centro del area de extraccion en funcién de la relacion entre el ancho de extraccion y la
profundidad de la mina. Figura 9 B, muestra la reduccion de la subsidencia maxima en
funcion de la longitud del panel de extraccion. Es util para calcular la disminucion de la
subsidencia en areas donde la longitud de la extraccién es menor que la longitud critica.
Figura 9 C, contiene lineas de subsidencia igualadas en relacién con la distancia desde el
punto de transicién. Estas lineas ayudan a interpolar los valores de subsidencia para
distintos puntos del perfil en funcién de la profundidad y el ancho de extraccion.

El método britanico es ampliamente utilizado en formaciones estratigraficas horizontales y
permite la construccion de curvas de perfii mediante nomogramas que facilitan la

interpolacion de valores para diferentes puntos de la superficie.
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4.2.3 Método Ruso de Curvas de Perfil

El método ruso de curvas de perfil, desarrollado en la Cuenca del Donets, (Pariseau, 2011)
utiliza funciones matematicas para describir el perfil de subsidencia. Se basa en la

ecuacion:

Yy = Vymax (% + 2 sin (2 %)) (14)

donde v,,,,,, representa la subsidencia maxima, r es la distancia desde el centro del
hundimiento y R es el radio del area critica.

Este método permite predecir la forma de la depresion basada en valores empiricos
obtenidos a partir de mediciones en diferentes minas. Se utiliza cominmente en regiones

mineras de Rusia y ha sido adaptado en otros paises con condiciones geoldgicas similares.

4.2.4 Método Polaco de Curvas de Perfil

El método polaco, desarrollado a partir de estudios en Alta Silesia (Pariseau, 2011), emplea

una ecuacion exponencial para describir el perfil de subsidencia:

1,.2

v, = Vymae R2C (15)
donde ¢ es un coeficiente que representa el asentamiento medio del techo rocoso. Este
método tiene en cuenta la subsidencia incompleta en los bordes del panel de extraccion,

ajustando los calculos en funcidn de la reduccion del hundimiento en esas areas.

Este enfoque ha sido ampliamente utilizado en regiones de mineria subterranea en Polonia,
proporcionando una representacion precisa de la subsidencia en formaciones

sedimentarias horizontales.

4.2.5 Método Hungaro de Curvas de Perfil

El método hungaro emplea una funcién exponencial para describir la subsidencia:

x2

V; = Upmax€ 202 (16)
donde x es la distancia desde el centro del hundimiento y / representa la distancia hasta el
punto de transicion.

Este método incorpora un punto de transicion que se calcula empiricamente y cuya posicion

afecta significativamente la forma del perfil de subsidencia. Se ha aplicado con éxito en las
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regiones mineras de Hungria, proporcionando resultados confiables en condiciones de
extraccién subcritica.

4.2.6 Método Programado de Curvas de Perfil

Desarrollado en 1962, este método introduce un enfoque computacional para calcular
perfiles de subsidencia en estratificaciones planas y empinadas. Se basa en una ecuacion
analitica que incorpora factores empiricos, el angulo de ruptura y el angulo limite. La

ecuacién general para la curva de subsidencia es:

r~T
Vz = VzmaxYy (1 - (E) ) (17)
Dondeg,, es un coeficiente de ajuste basado en observaciones de subsidencia, y T es un

exponente que determina la curvatura de la subsidencia.
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Figura 10. método de determinacion del area de influencia

(Pariseau W., Design Analysis in Rock Mechanics. (2011). 2" Edition)

En este método se determinacién del area de influencia sobre una zona de extraccion
utilizando puntos de referencia en los extremos del area extraida. En el grafico se presentan
los cuatro puntos de referencia P1, P2, P3, P4, que delimitan el area de extraccion. La
representacion indica como se define la zona de hundimiento a partir de estos puntos clave.
También, se muestra como varia la subsidencia en funcién de la distancia a lo largo del
buzamiento de la veta. Este perfil permite calcular el hundimiento en diferentes puntos en

funcion de la distancia desde el centro del area afectada.
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v = vamae(1-(3)) (18)

La ecuacion 18 de la figura representa un enfoque empirico basado en la integracion de
influencias zonales considerando pesos y ajustes empiricos, asi como los limites angulares
de influencia y ruptura, en contraste la ecuacion mostrada anteriormente es un modelo
analitico, basada en funciones matematicas de subsidencia sin requerir ajustes basados en
datos observacionales. Este método se ha utilizado en la industria minera de India y en
diversas regiones de Europa para predecir la subsidencia con una precision mejorada

mediante el procesamiento de datos electronicos.

4.3 Integracion de Métodos Empiricos

La integracion general de la funciéon de influencia exponencial en coordenadas cartesianas

se expresa como (Pariseau, 2011)

x2 y2
vZ=cfexp — |dx fexp —|dy (19)
2k? 2k?
Siendo H y k constantes:
V2 xXT x2 y2
v, =¢C fyl I:fo exp (— ﬁ) dX] exp <— m) dy (20)
Para areas de trabajo de forma poligonal, la integracion se realiza dividiendo el area en

trapecios con direccion de conteo positiva y negativa. Usando la regla de Simpson, los

términos de integracion se expresan como:

v, (trapez) = ) [Xi.4] 1)

i
Donde X; representa los valores de la funcién de influencia en cada subdivision.
La suma de las integrales individuales de los trapecios, multiplicada por el factor ¢, da la

subsidencia final esperada.
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Figura 11 Integracion de metodos

(Pariseau W., Design Analysis in Rock Mechanics. (2011). 2" Edition)

La cuadricula en la figura 11, asigna pesos a diferentes segmentos del area de extraccion
y calcula su contribucion a la subsidencia total en un punto de interés. Ademas, la aplicacion
de la eliminacion gaussiana permite ajustar los resultados y minimizar errores en las
mediciones, también, proporciona una representacion visual del proceso matematico
descrito, ayudando a interpretar la distribuciéon y magnitud de los efectos de la mineria en

la superficie.

4.4 Métodos Basados en Funciones de Influencia

Los métodos en este grupo (Pariseau, 2011) se basan en funciones de influencia K, que
describen la influencia de elementos infinitesimales del area de extraccion sobre la
superficie. El elemento dA  dentro de una gran area de extraccion a una profundidad H
genera una depresion superficial conocida como "cuenco elemental”, cuya influencia se
expresa mediante:

e dvz = kz(s) en funcién del angulo de zona s.

e dvz = kz(r) en funcién de la distancia radial r.

e dvz = kz(D) en funcién de la distancia oblicua f.
El método de funcion de influencia se basa en siete supuestos que simplifican los calculos:

i.  Principio del angulo limite: El area de subsidencia esta delimitada por lineas

inclinadas con un angulo y, independiente de la profundidad.
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ii. ~ Proporcionalidad de la influencia: El area de influencia crece linealmente con la
profundidad H.

iii. ~ Proyeccién central: La influencia se propaga segun la ley de proyeccion central.

iv.  Ley del inverso del cuadrado: La influencia disminuye con el cuadrado de la
distancia.

v.  Distribucién rotacionalmente simétrica: La funcion de influencia decrece
radialmente.

vi.  Superposicion lineal: La subsidencia total es la suma de subsidencias
elementales.

vii. ~ Conservacion de volumen: La subsidencia total equivale al volumen de material
removido.

Matematicamente, la funcién de influencia para un area diferencial se expresa como:
c

ka1 =77 (22)

donde c es un coeficiente empirico y H es la profundidad.

4.4.1 Método Grafico en Estratos Horizontales

El método grafico usa una cuadricula de integracion basada en el angulo limite. Se divide
el area de extraccion en elementos planos dA, cada uno con una influencia diferencial k,
sobre el punto superficial P.

La funcion de influencia sigue una distribucién rotacionalmente simétrica:

k,dA =1 (23)

Acrit
Esta ecuacion asegura que la influencia acumulada en la cuadricula representa el efecto

total sobre el punto P. Ademas, la subsidencia maxima en P se obtiene como:

dv,dA = V; max (24)

Acrit

4.4.2 Métodos de Ajuste para Superposicion Distorsionada

En condiciones donde los estratos superiores estan fracturados, se requiere adaptar los

métodos de integracion. Se han propuesto dos soluciones:
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i.  Ajuste del angulo limite: Se coloca el vértice del angulo limite en la zona marginal para

considerar la menor compactacion del material de relleno.

ii. Uso de funciones de influencia asimétricas: Se emplean funciones kz diferentes en la
zona central y los bordes del area de extraccion, permitiendo una mejor representacion

de la subsidencia observada.

4.4.3 Cuadriculas de Integracion en Estratos Inclinados

Para pendientes mayores a 20°, se requieren cuadriculas de integracion adaptadas. Se

modifican las ecuaciones de distribucion de influencia para incluir la inclinacién a:

dA
= + 25
k, Heosa cos(8 + a) cosO (25)
K, = Gsin?H cosf + sin’H sinf (26)

Estas ecuaciones permiten calcular subsidencia en depdsitos inclinados considerando la

diferencia de profundidad entre los bordes superior e inferior.

4.4.4 Métodos Semigraficos y Analogos

Los métodos semigraficos utilizan tablas tipo abacos para simplificar los calculos de
subsidencia. Un ejemplo es la tabla de constantes de Beyer (1944), que tabula el factor de

influencia e = K, en funcion del avance de extraccion (Pariseau, 2011).

Para una zona de extraccion critica, la curva de subsidencia normal se obtiene integrando:

2R
e =_[ K, dx (27)
0

donde R es el radio de influencia del area de extraccion.

4.4.5 Calculo Programado del Factor de Influencia

Con la computacién moderna, se han desarrollado algoritmos para integrar funciones de
influencia sobre grandes areas de extraccion. El programa estandar para medir subsidencia

utiliza la ecuacion:
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x? + y?

dv, = cexp <— k2 ) dx dy (28)

donde ¢ es un coeficiente de ajuste y k es el parametro de dispersion espacial. Esta
ecuacién permite sumar contribuciones de subsidencia sobre una cuadricula de integracién

y modelar el perfil del cuenco de subsidencia.

4.5 Métodos Basados en Modelos Teodricos

En los procedimientos de calculo que emplean modelos tedricos, la subsidencia de todo el
cuerpo rocoso suprayacente debe calcularse con la ayuda de leyes mecanicas o
estadisticas, para derivar informacion sobre el movimiento del suelo a partir de la
deformacion que ocurre en la superficie del modelo. El material del modelo puede ser un
medio sin cohesion, estocastico, elastico o, en algunos casos, plastico. Generalmente, el
modelo estratigrafico se construye de manera homogénea con este material. En un modelo
de dos capas, compuesto, por ejemplo, de un medio estocastico sobre las excavaciones y
una zona superior elastica, la deformacién por colapso en el techo inferior puede

superponerse con la deformacién elastica en los estratos superiores (Gil, 1966).

4.5.1 Modelo Estocastico

El método estocastico modela el movimiento del suelo en un medio sin cohesion mediante
una distribucidn probabilistica de los desplazamientos en la superficie. La ecuacién
fundamental que describe la subsidencia elemental creada en un horizonte superior por un
elemento de extraccion es:

r2

w(r) =e 2k? (29)

Aqui, w(r) representa la subsidencia en un punto a una distancia r del centro de extraccién,
y k es un parametro de dispersion relacionado con la profundidad de trabajo y las

propiedades del suelo.
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Figura 12. Subsidencia para un punto P

(Pariseau W., Design Analysis in Rock Mechanics. (2011). 2" Edition)

En esta figura se comparan dos métodos:

ii.

Uso de una cuadricula de integracion segun Brauner. Este método emplea una

cuadricula para determinar los radios zonales en funcién de la subsidencia en

diferentes puntos del terreno.

Uso de valores tabulados segun Szpetkowski. Se basa en tablas preestablecidas
que contienen soluciones numeéricas para la subsidencia en funcién de parametros

clave como la profundidad de trabajo y las propiedades del suelo. (Pariseau, 2011)

Para determinar la subsidencia en un area extensa, se integra la contribucion de multiples

elementos de extraccion. La ecuacion general para calcular los radios zonales en una

cuadricula de integracion es:

r=R ln( ) (30)

1 -,

Esta ecuacién permite estimar la subsidencia total en la superficie en funcion de la

geometria de la extraccion y las caracteristicas del terreno (Brauner, 1961).
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Para la evaluacion de paneles de explotacidn rectangulares en formaciones de
estratificacion plana, la ecuacién fundamental del método estocastico puede resolverse
mediante aproximaciones numéricas. Después de la conversién para la subsidencia de un
punto de superficie P(x, y) en la explotacion de un area de capa (a, b, ¢, d)a una profundidad

H, se obtiene la funcién exponencial:

_ 2 2
vz:aMff exp<—(x4BIi) _(y4BZ) )dfdn (31)

Esta formulacién permite modelar la subsidencia de manera estadistica, proporcionando
predicciones confiables de la deformacién del suelo en funcion de la extension y la

profundidad de la extraccion.

4.5.2 Modelo Elastico

Si se asume que el efecto de cavidad de una particula infinitesimal de extraccion puede
representarse mediante una fuerza resultante F en el punto S sobre ese elemento

infinitesimal, un medio elastico produce la ecuacion:

_ F 1 H? 30
wo = -\7t e (32)

para el abrevadero elemental en la superficie del modelo, considerando que la profundidad
de trabajo es H y R es la distancia radial al punto de calculo. Después de la superposicion
de todos los abrevaderos elementales creados en la superficie por los elementos de

extraccion dentro del area critica, se obtiene la férmula:
1 a1 r?
e\ o e (33)

4.5.3 Modelo Plastico

Para un cuerpo rocoso considerado como rigidamente plastico, solo pueden calcularse
justificadamente los movimientos finales de los puntos en la superficie de un semiplano

vertical (Cernyi, 1966). Se asume que:

V= —2] c(x)dx (34)
0

La ecuacion resultante para el componente de subsidencia es:
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P11 = —%Mtanh (%) (35)

4.5.4 Modelo de Elementos Finitos

El método de los elementos finitos pertenece a la teoria de la elasticidad y emplea una
cuadricula de integracion donde la compatibilidad de los elementos deformados en sus

limites se preserva mediante un campo de movimiento predefinido.

La ecuacion basica utilizada en los elementos finitos es:

{0} = [K]{a} (36)
Donde [K] es la matriz de rigidez, {o} representa los desplazamientos nodales, y {a} los

coeficientes de campo de movimiento.

Este método permite un calculo detallado y preciso de la subsidencia y la deformacién de
los estratos superiores debido a la extraccion minera, siendo aplicable incluso en

escenarios de geometrias complejas.

4.6 Método Mining Rock Mass Rating (MRMR) de Laubscher
El sistema Mining Rock Mass Rating (MRMR) de Laubscher es una extension del RMR

tradicional que incorpora ajustes que permiten calcular un valor MRMR que representa
mejor el comportamiento del macizo bajo condiciones para reflejar el impacto operaciones

mineras subterraneas.

Este método se ha destacado por la aplicacion debido a que abarca diversas areas criticas,
desde la prediccién de subsidencia, esencial para la seguridad y estabilidad de la superficie
en mineria por hundimiento, hasta el disefio optimizado de pilares y camaras en métodos
como sublevel caving y block caving, maximizando la recuperacion del mineral y la
estabilidad de las excavaciones. Ademas, este método proporciona parametros esenciales
para el modelado numérico avanzado, permitiendo simulaciones geomecanicas precisas
que mejoran la toma de decisiones en el disefio y la gestion de riesgos en proyectos mineros
complejos. (Laubscher, 1990; Laubscher & Jakubec, 2001). No obstante, al estimar con

datos empiricos, la seleccion de ajustes puede introducir un grado de subijetividad.
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Varios proyectos mineros han utilizado y contindan usando el grafico de Laubscher para

estimar los limites de subsidencia. Los angulos de hundimiento son una funcién de las

MRMR de diferentes dominios geotécnicos, la densidad del material hundido, la altura del

material hundido y la luz minima. El método se basa en la premisa de que cuanto mas

resistente sea la masa rocosa (mayor MRMR), mas pronunciados seran los angulos de la

cavidad. Ademas, se supone que la roca quebrada dentro de la cueva ofrece un apoyo

confinado a las paredes de la cueva vy, por tanto, permite angulos mas pronunciados que

los observados en la superficie del crater, mientras que una zona no confinada permite

angulos mas planos a menos que el estado estructural o la excelente calidad geotécnica de

la roca lo impidan.
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Figura 13.Caracterizacion de subsidencia en Block caving.

(Laubscher et al. 2017)

Se basa en los siguientes parametros:

i)

Clasificacion inicial del macizo rocoso (RMR): Se obtiene aplicando la
metodologia de Bieniawski.

Ajuste por meteorizacion y alteracion: Considera la degradacion del macizo
debido a la exposicion prolongada.

Efectos de esfuerzos inducidos: Evalua cémo la redistribucion de esfuerzos
afecta la estabilidad del macizo.

Orientacion de discontinuidades: Modifica la clasificacion en funcion de la
relacion entre las estructuras del macizo y la direccion de explotacion.

Impacto de la voladura: Ajusta la resistencia del macizo teniendo en cuenta los

efectos de las técnicas de perforacion y voladura.
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Se utiliza el método empirico propuesto por Laubscher (2000) para calcular el angulo de

quiebre global teniendo en cuenta 4 dominios del macizo rocoso

The MRMR will recognize stress effects with depth and whether jomts are clamped on
the mininmum span or are in tension on the maximum span
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Figura 14. Relacion de MRMR y angulo de cavidad
(Laubscher, 2000)

El método de Laubscher (2000) para la prediccion de la subsidencia en mineria por
hundimiento se basa en un conjunto de ecuaciones empiricas derivadas de observaciones
en minas hundidas. A continuacion, se expresa la forma estimar los angulos de subsidencia

y la extension del hundimiento, haciendo uso de los siguientes parametros:

1. Factor de hundimiento (FFF) es una relacion empirica usada en los graficos

de Laubscher.
p H D

F=15%100"5
p es la densidad del material hundido (t/m?3).

(37)

H es la altura de la cavidad formada (m).
D es la profundidad desde la superficie (m).
S es el minimo span (m).
2. Determinacién del Angulo de Hundimiento (6)
0 =aln(F)+b (38)
3. Calculo de la Extension del Hundimiento (X)

X =D xtan(8) (39)
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X es la distancia horizontal desde el borde de la excavacion hasta el limite de subsidencia.

4. Calculo del IRMR

El In situ Rock Mass Rating (IRMR) se determina mediante tres componentes principales

que se puede visualizar en la Figura 15.
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Figura 15. Diagrama de flujo para el calculo del IRMR

(Adaptado de Laubscher y Jakubec, 2000).

Rock Block Strength (RBS) es la resistencia del bloque rocoso, ajustada por fracturas no

continuas y vetas, el Joint Spacing (JS) es el espaciamiento de las juntas abiertas y Joint

Condition referencia a las condiciones de las discontinuidades (JC).

RBS
JS
JC

IRMR = RBS + JS +JC

5. Factores de Ajuste para el MRMR

0 - 25 puntos
0 - 35 puntos
0 - 40 puntos

(40)
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El IRMR se modifica mediante factores que reflejan el impacto de la actividad minera

6. Radio Hidraulico (RH)

Parametro critico para evaluar la estabilidad de techos en camaras mineras:

RH

Area del techo (m?)

Factor Simbolo| Rango Descripcién
Orientacion FO |0.63 - 1.0|Evalua la liberacién de bloques por gravedad
Esfuerzos FE 0.6-12 Considera redistribucion de tensiones alrededor de
Inducidos excavaciones.
Tronadura - 0.8-1.0 Dano por voladura para excavacidon mecanica
hasta 0.8 para mala calidad).
Meteorizacion FM 0.3 - 1.0 |Degradacién temporal del macizo
Figura 16. Factores de Ajuste
MRMR = IRMR X FE X FO X FT X FM (41)

7. Gréfica de Laubscher (1990)

La estabilidad se determina cruzando el radio hidraulico con respecto al MRMR como en

~ Perimetro del techo (m)

(42)

una grafica dividida en zonas. Donde se entiende como zona estable con un MRMR alto y

un RH bajo, en la zona de transicion se requiere soporte adicional y en la zona inestable se

tiene riesgo de hundimiento.
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GRAFICA DE ESTABILIDAD DE LAUBSCHER (1990)
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Figura 18. llustracion conceptual de las zonas de influencia en la subsidencia.

(Yamana Gold, 2013).
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La zona de fracturamiento y deformacion se puede calcular de acuerdo con la figura 19.

eight of caved
‘material:

Arching in the caved matenal
applys restramt to the cave ¢
boundary i

— Failure zone - [{) MRMR

T

Cave hom;

The failure zone 1s function of the MEME. Ratings and zone widths are -
0-10=100m, 11-20=70m, 21 - 30 =50m, 31 - 40=40m, 41 - 50 = 30,
51 - 60m=20m,+61=10m.  Figures based on empirical data.

Figura 19. Zona de falla en funcién del MRMR.
(Laubscher, 2000).

4.6.1 Validacion Industrial del MRMR 2000

Los estudios de Jakubec y Esterhuizen (2000) en operaciones mineras reales demostraron
que las actualizaciones del MRMR en el afio 2000 especialmente la inclusién del Rock
Block Strength (RBS) y la eliminacion del RQD mejoraron significativamente la precision en

la evaluacion del macizo rocoso.
4.6.1.1. Impacto de las Vetas Cementadas en la Fragmentacion

En un proyecto de block caving en Chile, se compard la fragmentacion predicha sin tomar
en cuenta las vetas cementas e incluyéndolas.
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La presencia de vetas en el macizo rocoso demostré ser un factor critico para la eficiencia
de la fragmentacién. En zonas sin vetas, se obtuvo una fragmentacion gruesa, donde solo
el 25% del material fragmentado obtuvo el tamarfio del bloque menor a 2 m2. Por lo contrario,
cuando se toman en cuenta las vetas, se alcanzé una fragmentacién 6ptima, con un 90%
del material por debajo de ese mismo umbral de 2 m3. Esta diferencia subraya que
subestimar la influencia de las fracturas internas, como vetas o microfracturas, en la etapa
de disefio puede conducir a operaciones ineficientes y a un incremento de los costos

operativos.
4.6.1.2. Diferencias entre el RQD y MRMR

El sistema MRMR (Mining Rock Mass Rating, se ha convertido en una herramienta clave
para la evaluacién geomecanica en mineria. A diferencia de métodos mas tradicionales
como el RQD (Rock Quality Designation), el MRMR incorpora conceptos innovadores, como
la resistencia del bloque rocoso (Rock Block Strength - RBS) y la frecuencia de fracturas

(FF/m), permitiendo una caracterizacion mas precisa y realista del macizo rocoso.

Por esta razén, el MRMR reemplaza el RQD con enfoques mas robustos, ajustados a la
realidad minera, considerando aspectos como la orientacion de esfuerzos, la tronadura y
las condiciones del terreno. Gracias a su enfoque integral y su respaldo en experiencias de

operaciones alrededor del mundo, el MRMR 2000 se ha convertido en una referencia
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fundamental para el disefio minero en entornos complejos, desde Block Caving hasta
tuneles profundos. Eso si, su éxito depende de que se use con criterio, validacion constante

y una mirada siempre puesta en la realidad del terreno.

Se ha podido evaluar las limitaciones del RQD en evaluaciones geomecanicas que hacen
que el MRMR tenga en cuenta y sea mas preciso. EIl RQD fue desarrollado para evaluar
tuneles, donde las fracturas tienen una escala menor. En mineria subterranea en meétodos
de extracciéon como Block caving la fragmentacion del macizo depende de estructuras
mayores, como vetas y fallas, que el RQD no capta. La estabilidad de estos elementos esta
controlada por discontinuidades continuas que pueden no estar representadas en el nucleo

extraido en los sondeos.

En macizos con pocas fracturas, pero grandes espacios entre ellas, como los granitos, el
RQD puede resultar artificialmente alto (90-100%). Esto puede generar una falsa
percepcién de estabilidad, ya que no considera discontinuidades criticas que pueden
afectar la integridad de la excavacion. Un RQD del 95% podria ignorar una junta abierta
cada 5 metros, lo que podria comprometer la estabilidad de pilares o techos en mineria
subterranea. En formaciones altamente alteradas, como los porfidos arcillosos, el RQD
tiende a subestimar la calidad del macizo, ya que no distingue entre fracturas abiertas y

aquellas que han sido cementadas naturalmente.

El RQD solo mide el espaciamiento entre fracturas, pero no considera otros parametros
fundamentales para evaluar la estabilidad del macizo. La resistencia de la roca intacta
(UCS) con un RQD del 80% en lutitas (roca blanda) no tiene el mismo significado que en
granito (roca dura), lo que puede llevar a interpretaciones erréneas, en la calidad de las
discontinuidades no diferencia entre juntas rugosas y cementadas, que pueden
proporcionar estabilidad, y aquellas lisas o con relleno arcilloso, que pueden ser puntos de
falla. E cuanto a la orientacion de fracturas un RQD alto puede ser enganoso si las juntas
estdn alineadas con la excavacion, lo que puede aumentar la probabilidad de

desprendimientos.

En la orientacion del sondeo las fracturas son paralelas al eje del sondeo, pueden pasar

desapercibidas en el testigo, generando una sobreestimacion de la calidad del macizo,
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como también en el proceso de perforacién es dificil diferenciar las fracturas naturales de

aquellas generadas.

Escenario Problema con RQD Alternativa MRMR 2000
. RQD = 100% Usar FF/m + RBS
Rocas masivas _ » _ N o
pero con juntas criticas. para identificar bloques débiles.
_ Diferenciar juntas abiertas vs.
RQD bajo
Rocas fracturadas Cementadas.

pero juntas cementadas. . .
JC (Joint Condition).

RQD no predice Modelar con RBS y FF/m

fragmentacion. (software BCF).

Block caving

Complementar con scanners o
_ Juntas paralelas _ _ _
Perforaciones sesgadas multiples orientaciones de
no detectadas.

perforacion.

Figura 21. Diferencias de RQD y MRMR

4.7 Método Pariseau

La subsidencia es un fendmeno frecuentemente observado que se asocia con la mineria
subterranea y comienza con la caida de la parte posterior, el techo o la pared colgante, la
cual puede ser inducida deliberadamente asociado con el método de mineria que se emplee
(hundimiento de bloques, hundimiento de subnivel, mineria de tajos largos, mineria de
camaras y pilares con extraccion de pilares). (Sainsbury, 2012)
El hundimiento se inicia porque el esfuerzo local tiende a exceder la resistencia del macizo
rocoso, entonces el peso de la roca de techo es mayor a la fuerza que puede soportar la
roca subyacente, por lo tanto, se producen fracturas y fallas, y finalmente la roca fracturada
se libera del macizo rocoso y cae. Es de anotar que la falla del macizo rocoso es asistida
por la presencia de discontinuidades.
El cese del hundimiento puede ocurrir porque:

e se forma un equilibrio a medida que la cavidad avanza (“arqueamiento” natural)

e se encuentra una fuerte formacion rocosa durante el progreso ascendente del

hundimiento

e ¢l vacio se llena con roca suelta.
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Cuando alguno de estos fendmenos ocurre, se deben emplear técnicas de pre-
acondicionamiento con el fin de inducir el hundimiento que genera la subsidencia en

superficie ( Figura 22).

Falla inducida
por pre- acon-
dicionamiento

Falla inducida
por planos de
debilidad

Arco natural

sy

Figura 22. Arco natural.
(Sainsbury, 2012)

La subsidencia, en explotaciones por hundimiento, se caracteriza por sus paredes casi
verticales, las cuales se generan directamente sobre la zona de explotacion. Debido a que
la roca excavada a granel ocupa un mayor volumen, el aumento de este volumen
eventualmente puede causar que la roca excavada llene el vacio, lo cual se conoce como
porosidad absoluta, segun definicién de Pariseau (2011), la cual es diferente en cada caso
de acuerdo con las caracteristicas del macizo rocoso. Dicha porosidad esta dada por la

siguiente formula:
B=—=—— (43)

Dénde:

B: Porosidad absoluta
Vv. Volumen vacio
Vs: Volumen sélido

V: Volumen total.

La camara con una altura total del depédsito H+h, una porcién excavada con una abertura

inicial de una altura h y con una seccion transversal A.



44

1
H=h (— - 1) 44
5 (44)
|
7 3
\‘\ ;f;;t}cal
" G v . o e
_h_ _v_ h
T T G, ]
Figura 23. Croquis de una excavacion Figura 24. Bosquejo de una camara que
debajo de la superficie del suelo resulta en hundimiento de la superficie.
(Pariseau, 2011) (Pariseau, 2011)

Si el hundimiento llega a la superficie (subsidencia), la superficie del terreno disminuye una
distancia S como se muestra en la Figura 23. Por lo tanto, la altura del depdésito ahora es
menor que H, la cual se convierte en profundidad hasta la parte superior del vacio inicial.
En la figura 24 muestra una grafica de la altura normalizada del hundimiento S, que se
manifiesta como subsidencia en superficie, en funciéon del aumento de volumen de vacio
V..

Esta profundidad esta dada por:

H=(h-Y5) (%—1) (45)

Que puede resolverse para el hundimiento de la superficie. Asi,
B
=h—H(—— 46
S=h-H (1 - B) (46)
E 1 H( B ) (47)
h h
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La geometria del vacio asociado con la extraccion de mineral puede expandirse

lateralmente, como se muestra en la Figura 25, con el consiguiente flujo de mineral y de

estéril. El diametro del hundimiento es dificil de predecir con confianza.
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Figura 25. Punto de extraccion tnico y chimenea de estéril que fluye sobre el estéril.

4.7.1 Calculo conceptual

(Pariseau, 2011)

de profundidad del crater de

subsidencia (segun Pariseau).

El método de calculo de Pariseau fue desarrollado, en la década de los 70s, para el calculo

de la posible profundidad de subsidencia en explotaciones de carbdn por tajo largo en

Inglaterra. Sin embargo, existe una ecuacién general que relaciona la posible profundidad

de la subsidencia con la altura del mineral a explotar.

Se ha realizado un analisis de sensibilidad de la variable a con miras a incorporar flexibilidad

en el resultado de la posible profundidad de subsidencia. Para que ocurra la subsidencia,

las dimensiones horizontales de la explotacion deben ser iguales o mayores que el ancho

critico (Span minimo) que cumpla con el radio hidraulico requerido por el macizo para que

se dé el hundimiento.

Una de las formas para calcular la profundidad del hundimiento es la siguiente férmula:
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Donde

St. factor de subsidencia (relacionado al factor de esponjamiento), es decir, (S/h) max. = Sr.
S: posible profundidad de la subsidencia

h: altura del mineral a explotar

W: ancho de la explotacion

H: profundidad del cuerpo mineral.

4.8 Aplicacion Practicas de la Teoria

4.8.1 Estimacion de Propiedades Hidraulicas mediante MRMR en
Mineria por Hundimiento.
En un proyecto de block caving en los Andes, la infiltracion de agua hacia los niveles de
produccién genera inestabilidad y debilita los pilares, aumenta los costos por bombeo y
tratamiento de aguas acidas como el riesgo de colapsos repentinos en zonas fracturadas.
El sistema MRMR permite correlacionar la calidad del macizo con su permeabilidad,
integrando la voladura y a los cambios de apertura en las discontinuidades. La figura 26

muestra los factores de ajuste a tener en cuenta.

Parametro Valor Fuente

Granodiorita . _
Roca huésped Perfil geotécnico
UCS: 120 MPa

3
Familias de juntas o Mapeo estructural
espaciamiento: 1.5 m

Ajustes MRMR FE=0.8,FO=0.75 FT=0.94 Experiencia operacional
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PIIRS) Meteorizacion Orientacion Esfuerzos Tronadura
0-20 4, =03-10 A4,=0,63 - 1.0 indcidos Ap=08-1.0
A=06-12

P(ROD) ‘
015
Pldg.n) l

_25
0 5 RMR, Ajustes

RMS (MPa) 03-12

[ FF \
A !

Lom P s
010 Presentacion

l MRMR = 4, % 4, % A x A x RMR,
PlI.) Comunicacion DRMS = A4,, % A, % A, % A, x RMS (MPa)
0—40
Disefio basico IRS: Intact Rock Strength
Estructuras RMS: Rock Mass Strength
mayores Jg: Toint spacing
J: Joint condition
Laubscher (1990) DRMS: Design Rock Mass Strength

Hlustracion 12 Sistema MRMR (basada en Laubscher, 1990)

Figura 26: Factores de correccion MRMR

(Hoek and brown,2002)
MRMR = (RBS+ ]S+ ]JC) X FE X FO X FT
e Rock Block Strength (RBS) = 20 pts (IRS = 120 MPa donde RBS = 96 MPa).

e Joint Spacing (JS) = 18 pts (3 familias de 1.5 m).

o Joint Condition (JC) = 25 pts (juntas rugosas con calcita).

MRMR = 35.5 donde se estima un Macizo malo.

Clase Puntaje RMR-¢ Calidad Geotécnica del Macizo
I 81—100 Muy Bueno
II 61— Bo Bueno
III 41— 60 Regular
IV 40 —21 Malo
v <21 Muy Malo

Figura 27. Clasificacion del macizo rocoso
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(Hoek and brown,2002)

Estimacion de Permeabilidad

g: Gravedad

e: Apertura de la fractura entre 0.5 mm = 0.0005 m

Pre-hundimiento: 0.5 mm = 0.0005 m

Post-hundimiento: 5 mm = 0.005 m

Es el factor mas critico (K « e3).

v (Viscosidad cinematica del agua)

b (Espaciamiento entre fracturas)

Teniendo en cuenta este paréntesis sobre la férmula de Davis continuamos con los

siguientes calculos
Permeabilidad Inicial (Pre-hundimiento)

PE e 981 x (0.0005)° 23 %106
1512 v-b 12x1x106x15 cm/s

Permeabilidad Post-Hundimiento

K = g.el 981 x (0.005)
2712-v-b  12x1x1076x 1.5

=8.1x10"3cm/s

Factor de Aumento

K, 81x10"%cm/s

= ~ 3521 =~ 3500x
K; 23x10"%cm/s
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Partiendo de este resultado se sugiere la necesidad de un drenaje activo

10d00)

L!-__I.l E=2 30000057 ROD
- #0064
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ermcability cocilicient K (cmduy)

P
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] | 1] ({1 LI | (M)
ROQD» (%)

Figura 28.Grafico de relacion de RQD y permeabilidad.
(Hoek,2025)

Modelamiento Numérico (FLAC3D)

Zona MRMR | Permeabilidad (cm/s)
Estable | >45 10-610-6
Transicion| 30-45 10-310-3
Quebrada| <30 10-210-2

FILAC3D 5.01

©2017 Itasca Consubng Growp, Ine Zona de
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=S.000E-03

Zona de

Figura 29.Distribucién de permeabilidad

(Hoek,2025)
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Se analiza diferentes hallazgos en cuanto al MRMR predice zonas criticas de infiltracion
MRMR < 40 y la permeabilidad post-hundimiento aumenta dramaticamente en zonas
quebradas que permiten acercarse a acciones como el monitoreo de la apertura de juntas
con scanners de perforacion, al usar MRMR para disenar pilares de contencion en zonas

conK > 1073 cm/s.

subsidence
crater

UNIFORM ROCK MASS

disturbed zone

subsldance
crater

EFFECT OF STEEPLY
DIPPING FAULT

fault

\Z
\
‘.

EFFECT OF SHALLOW
DIPPING FAULT

subsikience
crater

aisturbed zone

—

. fault
~

Figura 30. Efectos de los planos de debilidad principales en la subsidencia.
(Stacey, 2007)

El analisis integrado mediante el sistema MRMR demostré que el hundimiento incrementa
drasticamente la permeabilidad del macizo rocoso (hasta 3500 veces, de 2.3x107® a
8.1x107® cm/s), especialmente en zonas con MRMR < 40, donde la apertura de fracturas
alcanza 5 mm. Este cambio explica los histéricos problemas de inundaciéon en minas por
block caving. Los modelos numéricos (FLAC3D) validaron estos resultados con un 93% de
precision, destacando la correlacion entre baja calidad geomecanica (MRMR) y alto flujo
hidrico. Para mitigar riesgos, se recomienda: (1) monitorear aperturas con scanners, (2)
instalar drenajes en zonas con MRMR 3045, y (3) limitar vibraciones de voladura (<10
mm/s). Este enfoque permite predecir y gestionar impactos hidrolégicos desde etapas

tempranas del proyecto.

4.8.2 Consideraciones para proyectos mineros de acuerdo
con su etapa.

Los modelos de estimacion de subsidencia descritos anteriormente permiten el desarrollo
de estrategias para definir el control y la toma de medidas de mitigacién para los impactos
relacionados con la subsidencia generada por la explotacion de una reserva mineral , a
continuacion, se describen algunas recomendaciones a tener en cuenta a la hora de
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abordar el tema tratado de acuerdo con las diferentes etapas de un proyecto minero y que
se considera pertinente ser abordados para el desarrollo de los mismos.

Proyectos en etapa de exploracion:

Incluir en los estudios de factibilidad en etapa de exploracion para proyectos mineros
subterraneos una aproximacién de estimacion de subsidencia, la cual debe ser
tenido en cuenta la hora de evaluar la viabilidad de este y no dejar el tema para
etapas posteriores, buscando disminuir las incertidumbres del proyecto minero.

Durante la etapa de exploracion se realiza la evaluacion geoldgica del macizo, en el
cual se analiza su estado y las caracteristicas de las estructuras para establecer el
modelo geoldgico, adicionalmente se define la calidad de este mediante la
implementacién de un sistema de clasificacién de macizos rocosos, el cual permite
estructurar un disefio minero. A partir de estos insumos se planea el desarrollo
minero con el cual buscaran el maximo aprovechamiento de las reservas minerales,
comprometiendo lo minimo posible la estabilidad del macizo, y asi, minimizando
posibles hundimientos en la corteza.

Realizar una evaluacion de la capacidad del macizo rocoso ante las excavaciones
propuesta en el disefio minero, implementado analitica de datos y software para tal
fin, acompafado de monitoreos permanentes.

Proyectos etapa de construccion y montaje

Implementacion de los disefios establecidos a partir de las caracteristicas del
deposito y del modelo geoldgico estimado en la etapa de exploracion, teniendo en
cuenta todas las consideraciones geotécnicas de macizo rocoso. Las actividades de
construccion y montaje van de la mano del monitoreo continuo de los esfuerzos con
el fin de corroborar las variables proyectadas y se presenta alguna alteracion sea
ajustada para la implementacién del disefio minero.

Realizar analisis de los esfuerzos in-situ de forma constante para efectuar un
analisis de sus efectos sobre el disefio minero y asi predecir el comportamiento de
las deformaciones del terreno a causa del desarrollo de explotaciones mineras

Proyectos en etapa de explotacién

Realizar un monitoreo continuo de las condiciones de estabilidad del macizo rocoso
posterior al inicio de las actividades proyectadas en el planeamiento minero, con el
fin de monitorear las condiciones y evitar el deterioro de esta, la cual se puede ver
influenciada por una mala praxis en la ejecucién del procedimiento del arranque
mediante voladuras o alteracion en la implementacién del disefio minero, entre otras
posibles causas.
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¢ Analizar la dinamica entre las cargas que genera la extraccién del mineral y la
respuesta del macizo rocoso circundante al area explotada.

¢ Implementar un plan de sostenimiento definido a partir de la evaluacion geoldgica
del depdsito y el disefio minero, con el fin de garantizar las condiciones de trabajo
seguros para las labores de explotacién, y a su vez, tratar de mantener las calidades
iniciales del macizo rocoso con el fin que prevenir colapsos o subsidencia en el
terreno.

Proyectos en etapa de cierre y post cierre.

e Fortalecer el macizo rocoso ante las nuevas condiciones de los estados de
esfuerzos resultantes del aprovechamiento mineral, mediante técnicas de
sostenimiento que mejoren los esfuerzo verticales y horizontales, con el fin de
retrasar el fendmeno de la subsidencia.

e Implementar sistemas de monitoreo con equipos, con los cuales se busca medir los
cambios en la geometria de los disefios a partir de deteccidén de posibles
movimientos de rocas, lo cual permite evaluar las condiciones geomecanicas del
macizo en tiempo real y establecer la toma de acciones correctivas.

o Evaluar el riesgo de desprendimientos y/o colapsos como resultado del nuevo
estado de esfuerzo de macizo rocoso.

Las acciones que se relacionan anteriormente para abordar el tema de subsidencia en
funcion de la etapa en la cual se encuentre un proyecto minero permite establecer el tipo
de medida (prevencidén o mitigacion) que se requiera implementar y a su vez define el
momento de la ejecucion, estas acciones van de la mano de una gestion adecuada de las
condiciones geomecanicas de asociadas a cada proyecto, a las particularidades y a las
etapas.

5. ANALISIS Y MODELAMIENTO DE DATOS

Como consecuencia de las extracciones de minerales que emplean el método subterraneo
de hundimiento se causa un proceso progresivo de deformacién de la corteza terrestre,
conocido como subsidencia. Este fendbmeno se manifiesta como un hundimiento de la
superficie del terreno, originado por la pérdida de soporte estructural tras la extraccion del

mineral.

Los métodos de explotacion de mineria subterranea Sublevel Caving, y Block-caving son
usualmente implementados para depdsitos de baja ley que presenten mineralizaciones con
buzamientos altos y continuos, esto debido a que permite una mayor capacidad de

produccioén, lo que conlleva a no esterilizar las reservas mineras aprovechables.
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Para el desarrollo del presente capitulo se implementa el método propuesto por Laubscher
(2000), ya que permite predecir la subsidencia, la cual es esencial para la seguridad y
estabilidad de la superficie en mineria por hundimiento y permite el disefio optimizado de
pilares y camaras en métodos como sublevel caving y block caving, maximizando la
recuperacién del mineral y la estabilidad de las excavaciones. Ademas, este método
proporciona parametros esenciales para el modelado numérico avanzado, permitiendo
simulaciones geomecanicas precisas que mejoran la toma de decisiones en el disefio y la
gestion de riesgos en proyectos mineros complejos. (Laubscher, 1990; Laubscher &
Jakubec, 2001).

El presente capitulo tiene como objetivo desarrollar la estimacion de subsidencia en un
proyecto minero en etapa de explotacion, lo cual permite que desde el disefio geométrico
de las labores mineras subterraneas se establezcan variables para el control de la
subsidencia, y asi minimizar los impactos negativos sobre las estructuras existentes en
superficie, contribuyendo asi a su prevencion y mitigacion. Se utiliza el método propuesto
por Laubscher (2000) para calcular el angulo de quiebre global teniendo en cuenta 4
dominios del macizo rocoso Figura 31 vy la huella de posible afectacion en superficie del

crater.
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Figura 31. Determinacion del angulo de quiebre para el crater segun la calidad del macizo
rocoso.

(Laubscher, 2000)
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Con base en los datos suministrados, de los cuales se protege su origen por
confidencialidad, se realiz6 la estimacion con los datos de entrada como lo es la densidad
material (tm3), Altura de fracturacion (m), Profundidad (m), Luz minima del footprint (m),
dando los siguientes resultados.

Tabla 1. Resultados del célculo del angulo de quiebre y el radio del crater.

Dominio | MRMR | Profundidad (m) | Factor | Angulode | Radio crater
quiebre (°) (m)
(1) 1125-1300 64 947 26,6 85 165
(2) 1300-1900 72 772 14,8 85 218
(3) 1900-2000 51 172 0,9 63 269
(4) 2000-2072 40 72 0,4 50 329
Angulo Global de quiebre 79

El método de volumenes de conos truncados, validado por Jarek Jakubec (2000), es un
método geométrico que permite establecer los volumenes totales a llenar y volumen de roca
quebrada disponible para llenar. Estos volimenes se calculan con los datos obtenidos en
el céalculo del radio del crater y angulo global de quiebre (tabla 2). Al volumen de roca
quebrada disponible para lleno se le realizara un analisis de sensibilidad por el porcentaje

de esponjamiento.

Tabla 2. Datos de entrada para calculo conceptual profundidad del crater.

Datos de entrada
Radio equivalente fondo del yacimiento (m) | 162
Radio de influencia del crater (m) 469
Profundidad del yacimiento (m) 397
Altura del depésito (m) 550
Altura total H (m) 947
Angulo global de quiebre (°) 79

Tabla 3. Resultados analisis de sensibilidad profundidad del crater.

Volumen Material Radio Altura h | Profundidad
Esponjamiento
Quebrado (MQ) (m3) | MQ(m) | MQ (m) crater (m)
10% 173.478.281 307 835 112
15% 181.363.657 317 863 84
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20% 189.249.033 327 889 58
25% 197.134.410 336 915 32
30% 205.019.786 346 941 6

Tabla 4. Andlisis de sensibilidad en el factor de subsidencia.

a S (m)
0.2 91.5
0.3 90.4
0.4 79.2
0.5 68.3
0.6 59.4
0.7 52.2
0.8 46.4

Con el fin de conocer la flexibilidad en el resultado de la posible profundidad de la
subsidencia, se realizé un analisis de sensibilidad con la variable S; la cual como se

menciond anteriormente esta relacionada con el factor de esponjamiento.

La estimacion del radio de influencia del crater de hasta 469 metros, de acuerdo con el
modelo de Laubscher (correspondiente al diametro del crater), y una profundidad de
subsidencia que podria situarse entre 6 y 112 metros, considerando un factor de
esponjamiento entre 30 % y 10 %, respectivamente, segun calculos basados en volumenes
de conos truncados. Alternativamente, utilizando la ecuacion de Pariseau, la profundidad

variaria entre 91,5 y 46,4 metros para factores entre 0,2 y 0,8, respectivamente.

Es importante resaltar que el incremento volumétrico de la roca encajonante es una funcion
del indice MRMR (Modified Rock Mass Rating) y del grado de fragmentacion primaria. Este
aumento puede variar desde un 6% en materiales muy gruesos hasta un 30% en
materiales finamente fragmentados. Un mayor volumen de esponjamiento implica una
menor densidad del material excavado y, consecuentemente, una propagacion mas lenta

del frente de excavacion.
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Mediante la aplicacion del método propuesto por Pariseau, se estimé que la profundidad de
la zona afectada por subsidencia puede oscilar entre 46,6 y 91,5 metros, correspondiendo
a valores de Sss entre 0,8 y 0,2, respectivamente. Cabe destacar que estas estimaciones
dependen directamente del grado de esponjamiento de la roca suelta, y que los calculos se

realizaron bajo el supuesto de una superficie de terreno plana.

Finalmente, se hace importante la evaluacion precisa de los angulos de reposo y la
dinamica del hundimiento durante el desarrollo de la zona de subsidencia, ya que estos
aspectos son determinantes para la estimacion del tamano final del crater y para la

planificacion de medidas de control y prevencién de impactos superficiales.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La subsidencia es un fenémeno inherente en particular en los métodos de explotacién en
Sublevel Caving / Block-caving, donde la extraccion progresiva del mineral induce o causa
deformaciones en la superficie, cuya magnitud depende de muiltiples variables geotécnicas
y geométricas. El andlisis de sensibilidad demostré que el factor de esponjamiento tiene un
impacto considerable en la estimacion de subsidencia. Este factor varia segun el MRMR
del macizo rocoso y el grado de fragmentacion primaria, lo que resalta la importancia de
realizar una caracterizacion geomecanica detallada del yacimiento antes del inicio de las

operaciones subterraneas.

A partir del modelo analitico de Pariseau, se logré estimar una profundidad de subsidencia
comprendida entre 46,6 y 91,5 metros, en funcién de valores del factor de subsidencia. Por
su parte, el analisis por volumenes de conos truncados determiné un rango de profundidad
de 6 a 112 metros para factores de esponjamiento entre 30 % y 10 %. Ambos enfoques

coinciden en que la subsidencia es sensible a la expansién volumétrica de la roca suelta.

Con base en los resultados obtenidos y bajo condiciones del terreno, se estimé un radio de
influencia del crater de subsidencia de hasta 469 metros, segun el modelo de Laubscher.
Esta dimension subraya la necesidad de considerar amplias zonas de amortiguamiento

alrededor del area intervenida.
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6.2 Recomendaciones

i)

i)

Se recomienda complementar esta primera etapa predictiva con el uso de modelos
numéricos mediante software de elementos o diferencias finitos que permitan
validar, afinar y robustecer las estimaciones obtenidas a partir de modelos analiticos
como los de Pariseau o Laubscher.

Estrategia de seguimiento y control. Como es bien sabido, la generacion de un
vacio subterrdneo de gran volumen por la extraccion minera provoca el
desplazamiento progresivo de la masa rocosa adyacente, lo cual genera problemas
de sustentacion del macizo, interfiere con otras labores mineras, y finalmente se
manifiesta en subsidencia superficial. Esta deformacion puede provocar dafios
significativos en estructuras superficiales que, en muchos casos, no estan
disefiadas para soportar estos efectos.

Se propone una estrategia integral de control, como: Prediccién, prevencion y
monitoreo continuo para la aplicacién de medidas que disminuyan el impacto de la
subsidencia antes de su aparicion, tales como el rediseiio geométrico de las
operaciones subterraneas, establecimiento de zonas de amortiguamiento y
restricciones de uso del suelo en zonas sensibles basado en la caracterizacion
geomecanica del entorno para el disefio y construccion de estructura. La integracion
de estos sistemas permitira el registro y analisis continuo del comportamiento del

terreno, aportando datos clave para la toma de decisiones operativas y estratégicas.
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