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RESUMEN

El Stockwork de vetillas de mina EIl Teniente ha sido ampliamente estudiado, debido a que contiene cerca
del 80% de la mineralizacion de cobre del yacimiento y ademas juega un rol fundamental en las propiedades
geotécnicas del macizo rocoso primario. Estas vetillas son clasificadas de acuerdo a su ambiente de
formacion en Tardimagmatica (TM), Hidrotermal Principal (HP) e Hidrotermal Tardia (HT), cada una
caracterizada por distintos rellenos mineraldgicos de diferente dureza entre los cuales destacan el cuarzo,
anhidrita, biotita, turmalina, pirita y yeso, asi como también menas metélicas de calcopirita, bornita y
molibdenita, lo anterior le otorga un comportamiento anisotrépico al macizo rocoso, es decir que las
propiedades geotécnicas dependen del tipo y cantidad de vetillas presentes. Para comprender el
comportamiento mecénico de las vetillas, se realizan ensayos geotécnicos de compresion uniaxial y triaxial
aplicados a probetas de roca provenientes del Complejo Mafico El Teniente (CMET), estos estudios son de
suma importancia ya que permiten el escalamiento de las propiedades mecanicas obtenidas en probeta al
macizo rocoso y obtener los pardmetros necesarios que permitan una adecuada fragmentacion del macizo y
explotacion de la mina mediante el método panel caving. Los ensayos demuestran que la resistencia a la
compresion simple (CUS) disminuye a medida que aumenta el nimero de vetillas en probeta, desde los 250
MPa hasta 100 MPa, debido a la resistencia aplicada se producen rupturas, que ocurren entre los 20° y 48°
en vetillas y 20°- 35° para la matriz, segln las curvas de Jaeger para vetillas con inclinaciones fuera de este
rango las resistencias son mayores y por lo tanto no fallan. El estudio del tipo de ruptura muestra que a
menor cantidad de vetillas hay una mayor participacion de la matriz en la ruptura (tipo B) y las resistencias
son mas elevadas, en tanto que, si la cantidad de vetillas es mayor, las resistencias son menores y hay una
mayor participacion de estas en las rupturas (tipo D y C), en donde la resistencia depende mas de la dureza
del relleno mineraldgico. Previo a que ocurra la ruptura las probetas se deforman, esto se mide a traveés del
Modulo de Young (E), los resultados obtenidos indican que si los rellenos son mas duros (cuarzo) los valores
de E son mayores, es decir muestran un comportamiento rigido, en tanto cuando son mas blandos (anhidrita,
yeso) los mddulos son menores, por lo que su deformacion es mayor antes de fallar. EI nimero de vetillas
también juegan un rol en este parametro, ya que los valores del médulo de Young (E) disminuyen desde 4
0 5 vetillas en probeta, fluctuando entre los 110 y 60 GPa. Los ensayos triaxiales, permiten observar el
comportamiento de las probetas en condiciones de confinamiento, en cual se obtiene la resistencia al corte
(T), angulo de friccion (©) y compresion simple de estas (oc). La participacion de la matriz es menor en las
rupturas de estos ensayos y la de las vetillas aumenta en condiciones confinadas, por lo que hay una mayor
influencia de las estructuras presentes en la probeta (vetillas). Las envolventes de Mohr-Columb, muestran
una mayor resistencia al corte a medida que aumenta la dureza de los rellenos mineraldgicos, lo anterior se
cumple para rupturas en la que participa la matriz (B) y por una sola vetilla (D), siendo menos notorio en el
tipo C, debido a la participacién de vetillas de diferente relleno. Se ha demostrado que las vetillas fallan al
corte por sobre los 22 MPa con un angulo de friccién de 35°, similar al valor de roca intacta con 29 MPa y
una friccion de 39°, la compresion simple es de 125 MPa y 143 MPa respectivamente. La rugosidad o JRC,
es un parametro importante que nos indica que tan lisas o rugosas son las estructuras, relacionado a la
geometria de las vetillas. De los analisis se infiere que las vetillas que tienen una mayor rugosidad muestran
una resistencia al corte mayor segun el criterio bilineal de Patton en rupturas tipo D1, este efecto se pierde
cuando participa la matriz (B2). Al relacionar la resistencia a la compresion simple con JRC, las mayores
rugosidades son para el cuarzo y menores para el yeso en rupturas tipo D1, este efecto es menos marcado
en el tipo B2, sin embargo, a medida que se aumenta la compresion simple, estas estructuras se “alisan” por
lo que el valor de JRC disminuye, independiente de la dureza de los rellenos mineraldgicos, para ambos
tipos de ruptura.



1. INTRODUCCION

El megayacimiento de tipo porfido Cobre-Molibdeno EI Teniente, considerado uno de los mas
grandes del mundo (Skewes et al., 2002), se ubica en la Cordillera de Los Andes centrales, en la
VI region del pais y forma parte del arco magmatico del Mioceno-Plioceno Temprano, en donde
la intrusion sucesiva de cuerpos félsicos y sus procesos de alteracion hidrotermal emplazados en
rocas volcanicas del Mioceno correspondiente a la Formacion Farellones, dieron lugar al

yacimiento (Maksaev et al., 2004).

Las reservas actuales estimadas son del orden de 12 billones de toneladas con una ley promedio de
0,65% de Cu y 0,017% de Mo. La mineralizacion metalica del yacimiento consiste en calcopirita,
bornita y molibdenita, rellenado vetillas que forman un enrejado polidireccional o stockwork, las
cuales son clasificadas en 3 categorias segln su etapa de formacién y 15 clases segun su relleno
mineraldgico y halo de alteracion. Estas estructuras estan relacionadas con diferentes grados de
alteracion y también influyen en el comportamiento mecanico del macizo rocoso bajo diferentes
grados de stress, asi como también en los procesos de produccién de mina El Teniente, por lo que
las vetillas son consideradas fundamentales para comprender la mecénica de rocas del yacimiento.

El presente estudio considera datos y muestras de 4 sectores en produccién de la mina; La Huifa,
Recursos Norte, Esmeralda y Pacifico Superior (Figura 1.1) en donde la litologia dominante
corresponde al Complejo Mafico El Teniente (CMET), que es el cuerpo litolégico de mayor
extension en el yacimiento y que alberga alrededor del 75 % de la mineralizacion de Cu. Un aspecto
de gran importancia para la eficiente explotacion de la mina, como se menciond anteriormente,
corresponde a la geotecnia que influye tanto en el proceso de fragmentacién de la roca como en la
estabilidad de las labores. El escalamiento de las propiedades del cuerpo rocoso constituye uno de
los objetivos mas importantes en este tema, debido a que actualmente los metodos utilizados en
forma estandar para evaluar las propiedades geomecanicas solo son aplicables en macizos rocosos
fracturados, con una cantidad de sistemas estructurales tal que se tiene un comportamiento

isotropico y con orientaciones tales que no influyen en la cinematica de las rupturas, lo que no se



cumpl

e en el caso del macizo rocoso primario de Mina El Teniente (Karzulovic, 1997). Las

unidades litologicas; Complejo Mafico El Teniente, Diorita y Porfido
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Daciti

diferentes espesores y rellenos mineraldgicos, que le otorga un comportamiento anisétropo al
macizo rocoso, es decir, que las propiedades geotécnicas dependen de las orientaciones y
resistencia mecanica de los distintos tipos vetillas que interceptan el cuerpo rocoso. Este estudio,
tiene como objetivo general establecer una correlacion entre la intensidad de vetillas contenidas en
las probetas (y sus caracteristicas geométricas) con los resultados de ensayos de laboratorio con la
finalidad de ser un aporte a la caracterizacion del macizo rocoso de Mina El Teniente y que permita

generar un modelo geotécnico para poder estimar el comportamiento ante diferentes estados de

stress.

2009).

co muestran un stockwork polidireccional con distintos tipos de vetillas selladas con




1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Comprender el rol de las vetillas y su influencia en el comportamiento geotécnico de la roca

huésped Complejo Mafico El Teniente (CMET) en la mineralizacion de mina El Teniente.

1.1.2. Objetivos especificos

Establecer una correlacion entre la intensidad de las vetillas contenidas en las probetas y sus
caracteristicas geométricas con los resultados de ensayos geotécnicos de las mismas.
Relacionar la cantidad y tipo de vetillas con las propiedades geotécnicas de la roca huésped

Complejo Mafico El Teniente (CMET).

Observar la respuesta de las probetas a ensayos de compresion uniaxial y de deformacion,
incluyendo también ensayos de compresion confinada (triaxial).

Encontrar relaciones entre los parametros geométricos de las vetillas y su relleno mineraldgico con

los resultados de ensayos de deformacion y resistencia.

Comprender la influencia de las vetillas en los diferentes parametros geotécnicos de mina El

Teniente.

1.2. Ubicacién y accesos

El porfido cuprifero El Teniente se ubica en la VI Region del General Libertado Bernardo
O’Higgins en la Provincia del Cachapoal cuyas coordenadas UTM son 6.230.064 — 6.220.582 N y
373.651 - 377.597 E.

Este yacimiento se encuentra a 37 km hacia el NE de la ciudad de Rancagua (Figura 1.2.),
emplazado en la parte central de la Cordillera de los Andes a una altitud que varia entre los 2.000

y 3.200 m s.n.m. Para acceder al yacimiento se debe tomar la carretera EI Cobre desde la ciudad



de Rancagua siguiendo la ruta H-29 y H-25, la cual conecta esta ciudad con la localidad de Colon
Alto en el kildmetro 46 ubicado a una altitud de 1.983 m s.n.m. (Fotografia 1.1). Para acceder a la
fundicion Caletones se debe tomar un desvio hacia el SE desde la carretera EI Cobre hacia la
fundicion y a 3 km al W se ubica el campamento minero de Sewell, a partir de alli existe un tanel
que conecta el campamento con el nivel TEN-5 (2.284 m s.n.m.) y varios caminos asfaltados que

Ilegan a otros niveles de la mina.
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Figura 1.2: Ubicacion geogréfica de mina El Teniente y vias de acceso en la VI Region de

O’Higgins. (Modificado de Padilla, 1994).



Caletones

Fotografia 1.1:  Vista desde la carretera Eduardo Frei Montalva hacia el NE, indicando donde se ubica el sector
de Colon en el cual estan las oficinas e instalaciones que procesan el mineral y Caletones donde
se sitla la planta de Fundicion del Cobre. (Tomada de Cannell, 2004).

1.3. Metodologia de trabajo

1.3.1. Etapa pre- terreno

Comprendi6 una visita a las instalaciones de mina El Teniente ubicadas en la avenida Millan 1020
en la ciudad de Rancagua, que albergan las oficinas de logistica y la Superintendencia de Geologia
ademas se ubican las bodegas donde se almacenan parte de los sondajes de los diferentes proyectos
del yacimiento. Durante esta etapa también se participo y desarroll6 un curso de induccion en salud
y seguridad minera de caracter obligatorio, como también uno de mineria subterrdnea con la

finalidad de conocer los accesos y reglamentos internos del yacimiento.

1.3.2. Etapa de terreno

Se realizaron visitas a la minay las oficinas ubicadas en Colon Alto con la finalidad de conocer
las instalaciones y funcionamiento de la mina asi como también un reconocimiento de los accesos
principales de esta. También la adquisicion de los implementos de seguridad; bototos, chaqueta
mapera, gafas de seguridad y guantes, ademas de lupa, rallador y geoflex. Implementos que fueron

exigidos y utilizados para el mapeo de las probetas.



1.3.3. Etapa de gabinete

Para efectos de organizacion esta fue dividida en dos etapas:

1.3.3.1. Etapa de gabinete 1
Contempl6 la revision de material bibliogréfico y antecedentes de mina El Teniente como

memorias de titulo de afios anteriores, publicaciones cientificas e informes de trabajo de la
mina ademas se estudio los Estandares y Metodologias de Trabajo para Geologia de Minas de El
Teniente (2003). En esta etapa se elabord una carta Gant con la finalidad de organizar las diferentes
actividades realizadas durante 6 meses ademas de solicitar los permisos respectivos para acceder a

la plataforma corporativa.

1.3.3.2. Etapa de gabinete 2
Durante esta fase se procedido a la descripcion y analisis de probetas de roca, ademas de revisar

la base de datos de ensayos geotécnicos en del afio 2015 - 2016 y los informes de actualizacion
de los antecedentes geoldgicos — geotécnicos de la mina. Las probetas de roca estudiadas provienen

de 4 sectores de mina El Teniente que corresponden a:

e LaHuifa
e Pacifico Superior
e Recursos Norte

e Esmeralda

Los sectores corresponden a niveles actuales de produccion de mina El Teniente (Figura 1.3). La
Huifa y Esmeralda estan ubicados hacia el SW de la mina, en tanto Recursos Norte y Pacifico

Superior en el sector NW.
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Figura 1.3:  Sectores productivos estudiados y nimero de probetas por sector. a) vista en planta de los sectores.
b) esquema 3D con la cantidad de probetas por cada sector.

Primeramente, se procedio a la descripcion de probetas en ensayos de compresion simple y luego
en condiciones confinadas (triaxial), considerando aspectos como relleno mineraldgico de las
vetillas, angulo, rugosidad etc. que se detallan en los capitulos siguientes, el nimero de probetas

estudiadas de los distintos sectores se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla1.1:  Numero de probetas ensayadas por sector en produccion.

Tipo Ensayo Pacifico Superior Recursos Norte Esmeralda La Huifa

Compresion uniaxial

. 28 25 9 31
y deformacion

Compresion triaxial 72 26 6 62

También fueron considerados los registros de valores de resistencia a la compresion simple (UCS)
y de deformacion (E) del afio 2006 para el sector Esmeralda, 2016 para sector La Huifa y 2016
para el sector Recursos Norte. Los resultados de los diferentes tipos de ensayos fueron
proporcionados por la empresa SGS mecanica de rocas, mediante reportes de cada probeta
ensayada (Figura 1.4), la cual se rige por estandares internacionales que se detallan en los capitulos

posteriores.
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Figura 1.4: Reporte proporcionado por la empresa SGS mecéanica de rocas para una probeta con la
determinacion de las constantes Elasticas- Estaticas. Se muestra ademas el
comportamiento de la probeta durante el ensayo. (Tomado del informe de resultados a
ensayos geotécnicos para el proyecto La Huifa Codelco Division El Teniente).

1.3.3.3. Etapa post-gabinete

En este periodo se hizo una recopilacién y tabulacién de los datos tomados en la descripcién de las
probetas utilizando el software Microsoft EXEL 2010 (Tabla 1.2), posterior a esto se elaboraron
esquemas de las probetas antes y después de ser sometidos a los diferentes ensayos geotécnicos.
Una vez realizada esta tarea, se confeccionaron graficos que permitieron observar y establecer
relaciones entre las caracteristicas de las vetillas (Numero por probeta, angulo inclinacion,

rugosidad, espesor etc.) versus los resultados de ensayos de laboratorio.



Tabla1.2: Formato Tabla para mapeo de probetas con los pardmetros considerados en ensayos geotécnicos.
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La redaccion de los capitulos de esta memoria formo parte de esta etapa, siguiendo las pautas

establecidas por el Departamento Ciencias de la Tierra de la Universidad de Concepcion.

1.4. Morfologia, Clima y Vegetacion

En la latitud 34° S, donde se encuentra en yacimiento El Teniente es posible reconocer desde el W
por la Ruta 5 Sur hasta el limite internacional con Argentina en el E, 3 unidades morfoestructurales;

Valle central o Longitudinal, Precordillera y Cordillera Principal (Charrier, 1973).

1.4.1. Cordillera de los Andes

Es la unidad morfol6gica més oriental (Figura 1.5), extendiéndose mas alla del limite internacional
con Argentina. Una caracteristica relevante de esta region es su relieve joven, donde las cumbres
mas elevadas alcanzan alturas de hasta los 3.780 m s.n.m. Los agentes glaciales y la continua
abrasion son los responsables de la generacidn de los relieves en esta area. ElI Rio Cachapoal que
nace en el ventisquero de los Piuquenes (4460 m s.n.m.) y sus tributarios (Cortaderal, Lefias, Pangal
y Coya) cubren una superficie de 2.300 km?en la cordillera. El yacimiento El Teniente esta ubicado
en el flanco occidental de la Precordillera que presenta una menor pendiente y valles interiores con
microclimas y bosque nativo. La vegetacion en la zona se conforma por una cubierta de arbustos

pequefios y pastos en champas.
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Figura 1.5:  Mapa con las unidades morfoestructurales principales de la VI Region (Atlas de la
Republica de Chile, IGM 1982).

1.4.2. Valle Central

Corresponde a una depresion tectonica ubicada paralelamente a la Cordillera de los Andes. El valle
esta rellenado con material proveniente de la Precordilleray Cordillera de los Andes, dando origen
a depositos cuaternarios. En Pelequen morfoldgicamente es una fosa tectonica de 500 m de altitud
promedio, producida por el basculamiento de la zona comprendida entre la Cordillera de la Costa
y de los Andes. Su vegetacion estd formada por boldos, peumos, arrayanes, canelos y maquis. Sin

embargo en las planicies abiertas predominan los espinos y algarrobos (Fuenzalida, 1967).

1.4.3. Cordillera de la Costa

La Cordillera de la Costa se sitla proxima al mar, hacia el W de las unidades anteriores presenta
un ancho variable de unos 40 a 60 km, con altitudes que llegan a los 2.000 m s.n.m. frente a
Santiago y Rancagua. Una caracteristica importante es su alto grado de meteorizaciéon y una
disminucion de altura desde la regidn de Valparaiso hasta el S del Lago Rapel, donde se deprime
bruscamente mostrando un aspecto con suaves ondulaciones con caracteristicas mas de colina que
a una montafia. Sus flancos muestran evidentes escarpes de falla cuyo desplazamiento de blogues

alcanzan 100 m o mas en la vertical.
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1.4.4. Planicie Litoral

Consiste en una plataforma de 110 km de largo por 18 a 4 km de ancho que baja desde los 140 m
de altitud desde la Cordillera de la Costa, hasta los 80 m en el borde del acantilado costero
(Valenzuela, 1990). Se formd por procesos de erosion marina y posteriormente cubierta con
sedimentos marinos del Mioceno Medio a Superior. Hacia el interior, en el borde del acantilado
costero se acumulan sedimentos de derrubio y abanicos de pie de monte que sobreyacen al relleno

fluvioglacial proveniente de la depresion intermedia.

El clima de la region es de tipo templado a célido con lluvia invernal y estacion seca prolongada.
Las temperaturas minimas llegan a los -6° C y en verano alcanza, en promedio maximas de 28° C.
Durante los meses de Mayo y Septiembre se registran las mayores precipitaciones en el Valle
Longitudinal y nevazones en la Cordillera Principal (Fuenzalida, 1967). EIl “clima de hielo por
efecto de la altura”, esta condicionado por el desarrollo de las nieves eternas. En el caso de El
Teniente existes nieves eternas solo sobre los 3.000 m s.n.m. (Olla Blanca) y extensiones muy

reducidas (menos de 1 km?).

1.5. Trabajos afos anteriores

El concepto de que las vetillas influyen en el comportamiento del macizo rocoso surge en la década
de los 90, en donde se realizaron los primeros trabajos fueron realizados por (Zufiiga, 1979) que
predice el tamafio de las colpas durante la fragmentacién de la mena primaria, afirmando que el
78% de las caras de los fragmentos de roca eran originadas por estructuras previas como fallas,
vetillas o diaclasas. Posteriormente Pereira en 1995 indica que los rellenos mineralégicos mas
frecuentes son yeso y sulfuros con una menor incidencia del cuarzo en el proceso de fragmentacion,
propone que las rugosidades de estas discontinuidades son en su mayoria lisas o0 rugosas. Los
primeros ensayos geotécnicos en probetas fueron sometidos por Marambio en 1999, en los cuales
observaron que el 80% de las muestras presentan algun tipo de ruptura en la que hay participacion

de vetillas del stockwork, a su vez (Rodrigo, 1999) describe probetas de roca del sector Teniente 4
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Regimiento sometidas a ensayos de compresion uniaxial y triaxial estableciendo que la
composicion mineraldgica de las vetillas es en su mayoria anhidrita, cuarzo, calcopirita y turmalina,
considerandolo un factor importante en la ruptura de las probetas. A partir del afio 2000 comienzan
a aparecer estudios méas profundos sobre el comportamiento geotécnico de las vetillas, (Brzovic,
2000) establece una escala de resistencia de las vetillas basada indice de dureza de los minerales,
en el cual establece que el 61% de las muestras observadas la ruptura se produce por completo a
través del relleno mineralogico, independiente del ambiente geologico , a se vez junto con
(Quezada, 2001) considerando la frecuencia de cada tipo de vetillas en las unidades litologicas del

yacimiento, estiman la resistencia relativa de cada tipo de vetilla (Figura 1.6.).
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Figura1.6:  Frecuencia de vetillas en mapeos de sondajes para distintas litologias (Tomado de
Brzovic y Quezada, 2000).

(Brzovic, 2001) Analiza el sistema de clasificacion geotécnica del macizo rocoso primario de mina
El Teniente. En el estudio aborda las propiedades de resistencia de las estructuras y propone una
escala de resistencia relativa de las vetillas sellada basada en el indice de dureza en la escala de
Mohs de los minerales que constituyen el relleno de la vetilla. Introduce el concepto de vetillas
blandas, que corresponde a vetillas gruesas (espesor mayor a 2 mm), en que las proporciones de
minerales duros es inferior al tercio del total de constituyentes de la vetilla, entendiéndose como

mineral duro aquellos en que en la escala de Mohs (H) es mayor a 4.
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A partir del afio 2004 se consideran ensayos geotécnicos para evaluar la resistencia al corte de las
vetillas, en donde (Padilla, 2004) evalUa la resistencia a la traccion de las vetillas que forman
stockwork mediante ensayos geotécnicos de carga diametral y determind las caracteristicas
geoldgicas que determinan la resistencia a la traccion de las vetillas. Gavia, 2005) En base a una
recopilacién de ensayos geotécnicos triaxiales y de Celda Mirve4 realizados en la mina, determina
la resistencia al corte de una serie de vetillas presentes en El Teniente. Desestimando en sus
resultados el efecto geomeétrico de estas estructuras como el espesor, rugosidad y habito cristalino.
De sus resultados se desprende que los valores de cohesion son distintos segun el tipo de ensayos,
pero los valores de &ngulo de friccion similares (Tabla 1.2).

Tabla1.2: Resultados ensayos geotécnicos de compresion
triaxial y celda Mirve (Tomado de Gavia 2005)

Vetilla Tipo de L, Angulo de
Tipo Subtipo Relleno ensayo Sa=icn (Mpa} friccion (2)
Vs Cuarzo Mirve 8 39
Triaxial 34 41
e Mirve 8 42
™ V6 Anhidrita Triaxial 30 o)
Mirve 9 -
v o Triaxial x5 a5
HP V10 Calcopirita y/o pirita Mirve 11 -
V12 Calcopirita y/o pirita Triaxial 27 44
V13 Sulfuros Triaxial 11 42
Mirve 8 -
HT Vi4 Carbanat
A - Triaxial 47 14
V15 Turmalina Mirve 12 37

Brzovic & Villaescusa (2007) ahondan a un mas en el concepto de vetillas blandas, ya que,
caracterizan estas estructuras que participan en el desarme del macizo rocoso producto de la
explotacion minera, y estiman las vetillas por donde deberia falla el macizo rocoso masivo y
competente. Finalmente, (De Los Santos, 2011) en su memoria de titulo, Establece que a menor
espesor de las vetillas, menor seria su resistencia y que vetillas con menos de un 40% de minerales

duros (H>4) resultan falladas en ensayos de compresion y corte directo.



2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Marco geoldgico regional

El yacimiento El Teniente esta ubicado en los Andes Centrales, comprendida entre los 33°45°-
34°45’ latitud S y los 70°00°-71°00’ longitud W (Figura 2.1), donde mayoritariamente afloran
potentes secuencias estratificadas de rocas volcanicas intercaladas con secuencias sedimentarias
(marinas y continentales) depositadas desde el Triasico Superior. Estas unidades han sido intruidas

por cuerpos hipabisales y pluténicos Cenozoicos que en conjunto forman parte del Ciclo Orogénico

Andino (KI6hn, 1960).
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Figura2.1:  Mapa geoldgico regional de la franja cordillerana de Chile Central.

(Imagen modificada de Charrier et al, 1996).
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2.1.1. Rocas Estratificadas

Formacion Nacientes del Teno: (Bajociano-Kimmeridgiano inferior). Unidad estratigrafica mas
antigua. Posee poca manifestacion en el sector donde esta ubicado el yacimiento y corresponde a
pequefios depdsitos sedimentarios clasticos depositados durante un ciclo marino. Esta formacion
consta de un miembro evaporitico de 500 a 600 m de potencia. Subyace concordantemente con la

Formaciéon Rio Damas.

Formaciéon Rio Damas: (Kimeridgiano superior-Titoniano inferior). Se reconoce en la parte
oriental de la region. Estd compuesta por potentes depdsitos sedimentarios y volcanicos,
depositados en un ambiente continental alcanzando una potencia de 1.000 m. Forma una franja de
3 km de ancho en promedio con un sentido NS. La Formacion Rio Damas sobreyace a la Formacion
Nacientes del Teno y subyace a la Formacion Bafios del Flaco de forma concordante y a su vez se

encuentra en contacto por falla con la Formacion Lefias Espinoza (Charrier, 1973).

Formacién Lefas-Espinoza: (Kimeridgiano superior). Contemporanea y en contacto por falla
con la Formacién Rio Damas. Sus depositos consisten en brechas y arenitas piroclasticas con
material epiclastico subordinado e intercalaciones peliticas que presentan frecuentes laminaciones
de piroclastos. Su limite inferior es desconocido, hacia el techo presenta una transicion gradual a

la Formacion Bafios del Flaco y una discordancia con la Formacion Coya-Machali.

Formacion Bafios del Flaco: (Titoniana-Neocomiana). Kléhn (1960), secuencia de 1.000 m de
rocas sedimentarias marinas con intercalaciones detriticas y volcanicas que corresponden al
segundo ciclo de transgresion-regresion que cubrid parte de la Cordillera Principal. Se reconoce en
el sector E de la region y con espesor promedio de 1 km. Infrayace concordantemente y con paso
gradual sobre las Formaciones Rio Damas y Lefias-Espinoza que yace concordantemente sobre la
Formacion Colimapu. En algunas areas, su limite superior se encuentra erosionado y se presenta

cubierto de manera discordante por la Formacion Coya- Machali.

Formacién Colimapu: (Barremiano-Albiano). Conjunto de rocas estratificadas continentales que
se compone de un miembro inferior sedimentario de 1500 m de areniscas finas y calizas micriticas

y un miembro superior volcanico, compuesto de toba litico-cristalinas, rocas de lapilli e ignimbritas
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de 1.600 m de potencia. Esta formacion sobreyace a la Formacion Bafios del Flaco de manera
concordante y en el techo presenta una discordancia erosiva con la Formacién Coya-Machali. Su
origen se remonta al segundo ciclo sedimentario continental, durante el Barremiano-Albiano
(Charrier, 1973).

Formacion Coya-Machali: (Eoceno Superior-Mioceno Inferior). Rocas volcénicas continentales
de potencia aproximada de 3.200 m, efusivas y piroclasticas, con algunas intercalaciones de
sedimentos lacustres. Esta unidad se distribuye en dos franjas una Oriental y la otra Occidental, de
un ancho promedio de 13 y 20 km respectivamente, las cuales se encuentran separadas por la
Formacion Farellones (Charrier et al., 1994). La franja Occidental estd compuesta por rocas
continentales principalmente volcanicas de unos 1.900 m de espesor, correspondientes a lavas
afaniticas y la Oriental estd formada por rocas piroclasticas con importantes intercalaciones de
sedimentitas finas cuyo espesor alcanza los 1.300 m de potencia. Las caracteristicas bio y
cronoestratigraficas de la Formacion Coya-Machali apuntan que los depositos de la franja Oriental
tienen una edad Eoceno-Mioceno inferior, mientras que el limite inferior de los estratos de la franja
Occidental no se reconoce en la region. Aparentemente ambas franjas subyacen en discordancia

angular a la Formacion Farellones.

Formacién Farellones: (Mioceno Superior). Consiste en aproximadamente 2.400 m de lavas
intermedias a acidas y rocas piroclasticas intercaladas con areniscas, lutitas, tufitas y capas finas
de caliza. Se encuentra levemente plegada a subhorizontal (Charrier, 1983) y sobreyace en
discordancia angular a la Formacion Coya-Machali, que la limita hacia el E y W. La Formacion
Farellones se reconoce por afloramientos en franja de unos 24 km de ancho de orientacion NS que
separa a las dos franjas de la Formacion Coya-Machali. Dataciones radiométricas revelaron edades
K-Ar de 8,3-9,2 y 14,1 Ma para esta formacion (Charrier & Munizaga, 1979).

Formacion Colon-Coya: (Plioceno-Pleistoceno). Son depositos de unos 150 m de potencia que
consisten en lahares de granulometria heterogénea y matriz arcillosa, intercalados localmente por
niveles de ceniza, coladas andesiticas y lavas fluviales. Su contacto basal corresponde a una

disconformidad con las Formacidnes Coya-Machali y Farellones, su techo corresponde a la
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superficie de erosion actual. Su edad segun dataciones radiométricas K/Ar en lavas, indican una

edad Plioceno-Pleistoceno (Charrier & Munizaga, 1979).

Depositos no consolidados: (Plioceno-Pleistoceno). Consisten en depdsitos aluviales, fluviales,
lacustres y glaciofluviales (Charrier, 1983). Estos depositos rellenan los valles y estan relacionados
a los rios Cachapoal, Maipo, Teno y Blanco.

2.1.2. Rocas Intrusivas

Los intrusivos presentes en el sector central de la Cordillera de los Andes, en donde se encuentra
emplazado el yacimiento El Teniente, son agrupados en al menos 5 franjas de complejos igneos
del Pale6geno-Neodgeno (Oligoceno Superior al Mioceno Superior), con edades que varian entre
los 34,3 y 5,59 Ma (Falcon & Rivera, 1998). Estos cuerpos corresponden a intrusivos de caracter
pluténico e hipabisal, en donde las litologias mas comunes son granodioritas de hornblenda y
biotita, pérfidos dioriticos y andesiticos, monzonitas, monzodioritas y porfidos daciticos. Estos
cuerpos cortan a las rocas de las Formaciones Coya-Machali y Farellones (Skewes et al., 2002).
De acuerdo con las dataciones de los plutones existentes estos se clasifican en:

e Complejo Pluténico Antiguo (Mioceno Inferior): Datado en 21,6 + 4,9y 16,2 + 1,2 Ma.

e Complejo Plutonico Teniente (Mioceno Medio - Mioceno Superior): Con una primera
sub-unidad de edad 12,4 + 2,5 May 11,3+ 0,3 Ma y una segundade 8,8+ 0,1y 7,7+0,1
Ma.

e Complejo Pluténico Joven (Mioceno Superior): Datado en 6,6 + 0,1 May 5,5 + 0,2 Ma.

Los Cuerpos reconocidos en la region corresponden principalmente a stocks, apofisis, diques y
filones compuestos de rocas de textura faneritica, entre los que destacan granitos, granodioritas,
tonalitas y dioritas cuarciferas. En general se trata de cuerpos relativamente pequefios y asilados,
estos se distribuyen segun una alineacion de direccion aproximada NS, y como se menciond

anteriormente cortan a las Formaciones Coya-Machali y Farellones (Charrier, 1981).
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2.1.3. Estructuras

Las estructuras a escala regional que controlan la geologia entre los 33°S y 39°S tienen
orientaciones NW a NNW, y fueron formadas durante los eventos tectono-magmaticos del
Paleozoico-Mesozoico (Godoy & Lara, 1994). En esta region en particular, los eventos tectonicos
habrian sido controlados por una zona de transcurrencia sinestral de rumbo N50°W, con fracturas
sintéticas sinestrales (tipo R) de orientacion N60W y antitéticas (tipo R”) de orientacion N50°E
(Falcon & Rivera, 1998). Esta coincide con la zona de Falla Rio Blanco- Codegua (Figura 2.2) que
muestra un sistema Riedel de fracturas sinteticas-sinestrales (tipo R) de orientacion N60°W y

antitéticas- dextrales (tipo R) de orientacién N50°E (Falcon & Rivera, 1998).

Figura2.2: Modelo de estructuras tipo Riedel para una zona de
transcurrencia sinestral de rumbo N50°W, que coincide
con la zona de falla Rio Blanco-Codegua. (Tomado y
modificado de Falcon & Rivera, 1998).

Los rasgos estructurales regionales mas importantes son:

Fallas: Se reconocen sistemas de fallas de orientacion N30°W, en la Cordillera Principal y de la

Costa entre las cuales destacan la zona de falla El Azufre, Piuquencillo y Juanita al S del yacimiento
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(Rivera & Cembrano, 2000). La Formacion Coya-Machali es afectada por fallas inversas y fallas
normales con desplazamientos verticales, asociadas a la tectdnica de bloques Plio-Cuaternaria
resultante del alzamiento andino (Charrier, 1981). También pueden mencionarse las fallas descritas
por (Charrier, 1981) quien identifica fallas inversas en la franja oriental de la Formacién Coya-
Machali, las que se verian favorecidas por la presencia de intercalaciones de roca incompetente y
por la presencia de fallas normales con desplazamientos verticales, asociadas a la tectonica de

bloques Plio-Cuaternaria resultante del alzamiento andino.

Pliegues: La deformacion ductil esté caracterizada por pliegues anticlinales y sinclinales (KI6hn,
1960). Los flancos presentan una inclinacion de unos 30°, afectando a rocas de la Formacion
Farellones y cuyos ejes se orientan con rumbo N-S, manteando levemente el S. Su continuidad
longitudinal sélo se extiende entre los segmentos acotados por sistemas de fallas con orientacion
N30°W (Rivera & Falcon, 2000). En el area en el que se encuentra emplazado el yacimiento El
Teniente se manifiesta un estilo de plegamiento suave, representado por anticlinales y sinclinales
con flancos cuyas inclinaciones no superan los 30° (en promedio 10° - 15°) con ejes de rumbo
NNW-SSE a N-S, un buzamiento leve hacia el S y planos de vergencia suave hacia el E (Gomez,

2001) afectando principalmente a rocas de la Formacion Farellones.

Discordancias: Tres fases compresivas son reconocidas en la region, que se manifiestan a traves
de tres discordancias orogénicas de plegamiento y de erosion (KI6hn, 1960). Una fase compresiva
del Cretacico Superior pondria en discordancia las unidades de la Formacion Farellones con las
rocas volcanicas terciarias y cuaternarias. La segunda fase compresiva seria la responsable de la
depositacion de la Formacion Coya-Machali, que se encuentra en discordancia sobre la Formacion
Colimapu. La edad de esta fase no es clara, pues algunos autores la asignan al Oligoceno Inferior
y otros al Mioceno Inferior (Charrier et al., 1996). Finalmente, en el Mioceno-Plioceno tomé lugar
una fase compresiva que generd un suave plegamiento de la Formacion Farellones, depositandose

en discordancia angular la Formacion Colon-Coya.
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Los Andes Centrales se caracterizan por marcar el limite entre dos segmentos, especificamente a la

latitud 33°S. Al N de los 33°S se ubica la zona con ausencia de volcanismo activo o “flat-slab” y al S la
zona volcénica activa de los Andes del S (ZVS: 33°-46°S). Cabe destacar que 3 de los pérfidos cupriferos

clasificados como world class, incluido EI Teniente se ubican en el extremo N de la ZVS (Figura 2.3).
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Figura 2.3:

Ubicacién del segmento Zona Volcanica Central (CVZ).
Zona de flat slab y la porcion norte de la Zona Volcénica

Sur (SVZ). (Sternetal., 2011).

Dentro de la evolucion de Los Andes se destacan dos grandes ciclos orogénicos, el ciclo Pre-
Andino (fin del Paleozoico, 230 Ma) vy el ciclo Andino (Meso-Cenozoico). El ciclo Andino se
divide en cinco intervalos principales, que representan condiciones tectdnicas y paleogeograficas

diferentes (Charrier et al., 1996).



21

Triasico Superior-Jurasico Inferior: (205 a 100 Ma). Periodo en el cual se desarrolla un sistema
de grabens de orientacion NNW.

Jurasico Inferior — Jurasico: (180 a 135 Ma). Se forma el arco volcanico en el lugar donde
actualmente se encuentra la Cordillera de la Costa, parte de la Cordillera Principal y una cuenca de
trasarco al E de ella.

Jurasico Superior-Cretacico Inferior: (135 a 95 Ma). Esta marcado por la aparicion de una
cuenca de intra-arco en la actual Cordillera de la Costa y la parte occidental de la cordillera

principal, ocurre a su vez la formacién de una cuenca de tras-arco hacia el E.

Cretécico Superior-Terciario Inferior: (95 a 24 Ma). Se desarrollan depoésitos sedimentarios

continentales y marinos, seguidos de un episodio de fuerte erosion.

Neogeno-Presente: (a partir de los 24 Ma). Predominan los dominios volcanicos y pluténicos en

diferentes condiciones paleogeograficas.

En el Mioceno inferior, la corteza continental era delgada con un espesor menor a los 45 km y se
encontraba en una zona de subduccién con una inclinacion de unos 25°. A partir del Mioceno medio
— Plioceno temprano, disminuye el angulo de subduccién rapidamente provocando deformacion,
engrosamiento y alzamiento de la corteza continental al N de los 33°S, en tanto al S de los 33°S la

disminucion fue lenta y menos extendida.

Los yacimientos tipo porfido cuprifero El Teniente, Rio Blanco-Los Bronces y Los Pelambres se
consideran entre los mas importantes del pais y estan ubicados en la zona central, en el limite del
segmento de flat slab y la Zona Volcéanica Sur (ZVS) (Figura 2.4). La génesis de estos depdsitos
estaria asociado al engrosamiento cortical y solevantamiento provocado por la progresiva
disminucion del angulo de subduccion de la Placa de Nazca, entre el Mioceno y el Reciente (Figura
2.4). El rapido alzamiento y la exhumacion de los sistemas pluténicos emplazados en profundidad
generaron la exsolucion de fluidos magmaticos ricos en cobre, que serian los responsables de la

mineralizacion del tipo porfido cuprifero en la region.
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representan el actual frente volcanico y los circulos los tres yacimientos denominados como “gigantes”
del Mio-Plioceno. (Tomado y modificado de Stern y Skewes, 1997).

2.2. Geologia distrital

En el area donde se ubica el yacimiento El Teniente, las rocas mas antiguas corresponden a las de
la Formacion Coya-Machali (Oligoceno-Mioceno) sobre las cuales se disponen extensas
secuencias de rocas volcanicas, volcano-sedimentarias y piroclasticas asignadas a la Formacion
Farellones estas son intruidas por rocas del Complejo Mafico ElI Teniente (CMET) y
posteriormente por cuerpos félsicos (Ossandon, 1974; Camus, 1975; Skewes, 2000). Se reconocen
cuerpos de brecha magmatico-hidrotermales en los contactos de los cuerpds félsicos con las rocas

maficas. El Complejo de Brecha Braden, forma una pipa, intruyendo a las unidades anteriores
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(Camus, 1975). Finalmente, las unidades anteriores son cortadas por diques de lamprofido y
marcan el fin de los eventos de mineralizacién (Cuadra, 1986; Skewes & otros, 2002).

2.2.1. Rocas estratificadas

Las rocas estratificadas que afloran en la zona pertenecen a la Formacion Farellones de edad
Mioceno superior (Charrier & Munizaga, 1979). Esta presenta 3 miembros con caracteristicas
distintivas (Howell & Molloy, 1960):

Miembro inferior: Es el que aloja la mayor parte de la mineralizacion, se reconoce en las laderas
de las quebradas Coya y Teniente. Litolégicamente estd formada por flujos de caracter volcanico
andesitico macizos, de color gris oscuro y textura porfidica con intercalaciones de capas brechosas
y estratos andesiticos vesiculares. Su potencia es de aproximadamente 2.200 m. El limite inferior

no ha sido reconocido en la zona.

Miembro medio: Aflora hacia la cabecera del Rio Teniente, compuesto por una alternancia de
capas volcanicas andesiticas epidotizadas de color verde e intercalaciones de sedimentos lacustres
de color pardo-rojizo. Su espesor es de uno 800 m. La base estd marcada por una discordancia

angular con el miembro inferior y presenta un manteo que no excede los 30°.

Miembro superior: Reconocido en la ladera W de la quebrada Coya, en el cordon de los cerros
que separan a los rios Coya y Teniente. Su litologia consiste en flujos andesiticos y basélticos con
intercalaciones de piroclastos y aglomerados volcanicos con 800 m de potencia y con manteos que

varian entre los 8° y 12° al S, Sobreyaciendo al miembro medio de esta formacion.

2.2.2. Rocas intrusivas

2.2.2.1. Complejo Mafico El Teniente (CMET)

Corresponde a la roca caja del yacimiento, cuya edad es Mioceno Superior. A gran escala conforma

un lacolito que intruye a la Formacion Farellones (Skewes et al., 2002; Stern et al., 1995). Se trata

de un complejo subvolcanico de composicion basica y color pardo oscuro a negro, cuyas
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dimensiones son de aproximadamente 2 km de alto, 2,4 km de ancho y 1,2 km de largo, siendo el
de mayor extension en el yacimiento (Figura 2.5) donde se agrupan gabros, diabasas, basaltos,
porfidos basalticos y andesitas basalticas (Burgos, 2002). La mineralogia consiste en plagioclasas,
relictos de piroxenos y presenta una fuerte alteracion potésica - biotitica que le otorga una
coloracion gris-pardo a negro que es caracteristica de estas rocas (Tabla 2.1) (Burgos, 2002;
Villalobos, 1975). La textura en tanto es afanitica a porfidica con fenocristales de plagioclasa
(Cuadra, 1986).
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Cuadro resumen de las diferentes unidades petrograficas del Complejo Mafico El Teniente (CMET).
(Tomado de De Los Santos, 2011).

COMP'LEJO MAYICO EL TENIENTE
Caractensticas gerenales Litologias DIABASA GABRO PORFIDO BASALTICO
. Roca de color gns oscuro 2 megro, con textura
mf;&mﬁagm&n:m_ Roca de color gris 05curo 2 negro, Con textura ponﬁd.ica. Presenta fenocristales tabulares de
b v . plagoc = o equigamular. Los cristales son tabulares a | plagioclasa (5 a 20%), con largo mayor a 2mm.
entre 5% a 40 % aprox. Geperalmente los acical
fenocristales tenen un largo mayor a 2 mm. y la ¥ Variedades Texarales:
“masa fundamertal” corresponde a cnstales de T . . s o
lagioclasa de menor tamasio (< 1mm) Variedades Texturales: ! Porfido Basaltico fino: Ferocnstales tabulares a
Caractensticas plagiochas Microgabro: Textura fina con cristales menores a | aciculares de plagioclasa de 1 a 2mm de largo.
Macroscopica 1mm de largo. Porfido Basaltico Grueso: Fenocristales de
Rasgos Caracteristicos: Su testua Porfidica, Gabro: Cnstales mayorms a lmm. phg’odasa_‘cm forma mas cuadrada (“equant™).
Comesponden 2 rocas independiente del tamafio de sus fenocristales o I 2 mayores a Jmm de largo
mtrusivas a hipabisales de la proporcion de ellos. Los cristales de la masa Rasgos Caracteristicos: Su textura equigramlar, e
composicion basica, que fandamersal se pueden observar con upa de independiente del tamafio de sus cristales Rasgos C:nmnsh(os_:_Snfemm Porfidica La
se diferencian por sus i (Microgabro-Gabro). masa anal afnmnfa 1a que le otorga una
exturas fanto en mmesta 7o apariencia “aterciopelada™
de mamo como en seccion Roca de textura porfidica, con fenocristales de 2 .
transparente. La  fuerte plagioclasa > a 2mm de largo y piroxenos en | Roca de textura eguigramular, con cristales de Roca d:ﬁd S, Pﬂgﬂﬂl: l‘_‘mb“ﬂ‘:
alteracion que las afecta y Canactensticas forma sub da. La masa fi | esta | pagociasa de Imm de largo y piroxenos en glomeroporfidica. Lae nocristales
g 3 AR =4 = . = = z = plagioclasa mayores a2 2 mm de largo. Puede
la  sobreimposicion de Microscopicas constituida por cristales de plagioclasa menores a | forma subordinada. También puede presentar o fenocristales de piroxeno o bien relictos
eventos. hidrotermales 1mm, 4blo(11! secundania, aphidrita, clonta y | biotita secundana, anhidriea, clonta y turmalina. de ellos ex la masa fundamental
hace dificil observar las A
rlaciones de comtacto
entre ellas; sin embargo se
ba recomocido que el
porfido basaltico intruye al
gbro. La relacion de v
contacto entre la diabasa y Fotografia
el zabro 0o es clara aun, se
han observado comeactos
bruscos y  también
transicionales.
Microfotozrafia

El tamafio de grano varia desde grano fino en los margenes del intrusivo hasta de grano grueso en

el centro de este. Las etapas de mineralizacion y alteracion modifican las caracteristicas originales

de la roca, evidencia de esto es la presencia de minerales como biotita, anhidrita, cuarzo, clorita,

sericita, actinolita y turmalina (Skewes, 2002). Las alteraciones son producto de los procesos de

mineralizacion y alteracién que generan minerales caracteristicos, entre los cuales destacan la

biotita, anhidrita, cuarzo, clorita, sericita, actinolita, y turmalina (Skewes, 2002).

2.2.2.2. Complejo Félsico

Consiste en un conjunto de cuerpos intrusivos subverticales de edad Mioceno-Plioceno,

manifestandose en forma de stocks, apofisis tabulares y diques, que presentan una afinidad

calcoalcalina y contenidos de silice mayores al 56%. Son clasificados de acuerdo con los

Estandares y Metodologias de Trabajo para Geologia de Minas en El Teniente 2003 de la siguiente

manera (Fotografia 2.1).
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Tonalita

Porfido Dioritico Porfido Microdioritico (Porfido A)

Fotografia 2.1:  Imégenes de las diferentes unidades petrogréficas pertenecientes al Complejo
Felsico El Teniente. (Referencia Interna SGL-1-123/2003).

Porfido dacitico: Definido por (Ossandon, 1974), (Cuadra, 1986), (Skewes et al., 2002) y (Rojas,
2002). Consiste en un cuerpo intrusivo de orientacién N-S a NW con un manteo subvertical, se
denomina también Dacita, Porfido Teniente y Dacita Porfidica. Se ubica en el sector N del
yacimiento presentando una longitud de 1500 m y una potencia que varia de 50 m en superficie a
300 m en profundidad. Intruye al Complejo Mafico El Teniente, presentando contactos nitidos
irregulares y brechosos. En su extensién S es intruido por la Brecha Braden, en donde se desarrolla
una brecha con matriz de turmalina y cristales del porfido. Las rocas presentan un color gris-claro
a blanco con fenocristales de oligoclasa, biotita y cuarzo en menor medida (Cuadra, 1986). Se
distinguen dos variedades texturales: la porfidica idiomorfa, que ocurre cerca de la zona de
contacto; y la porfidica hipidiomorfa, que ocurre en la parte central del intrusivo. El emplazamiento
de esta unidad se considera asociado al evento mineralizador principal del depdsito (Ojeda et al.,
1980), (Cuadra, 1986) le asigna una edad de 4,6 a 4,7 Ma a esta unidad mediante edades U/Pb en

circon, indicando que el emplazamiento del intrusivo ocurri6 hace 5,28+0,10 Ma.

Tonalita: Es también denominada Diorita Sewell. Las rocas de este cuerpo presentan un color gris-
claro, con una textura porfidica en las zonas marginales y fenocristales de plagioclasa, biotita y
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relictos de anfibola, esta unidad corta al CMET. La parte central del intrusivo muestra una textura
faneritica, la alteracion cuarzo-seritica-clorita es fuerte y caracteristica de ambas zonas (Cuadra,
1986). Su composicidn quimica es de caracter calcoalcalino, con contenidos de silice variable entre
el 63,6% y 64,2% (Rabbia et al., 2000; Reich, 2001), (Cuadra, 1986) le asign6 una edad a este
intrusivo de 7,1 + 1,0 Ma, mediante dataciones radiométricas K/Ar. Por otro lado, (Maksaev et al.,
2004) indicaron una edad de 5,47 £ 0,12 Ma a 5,63 £ 0,12 Ma.

Porfido Dioritico: Consiste en una serie de stocks y diques menores, de gran extension en la
vertical con una orientacion N30°W en la parte N y central del yacimiento (Diorita Central era la
antigua denominacion de estos cuerpos). Dataciones radiométricas U/Pb en zircones indican una
edad de cristalizacion de 6,11 £ 0,13 Ma a 6,28 + 0,16 Ma (Maksaev et al, 2004).

Porfido Microdioritico: Antiguamente Ilamado Porfido A, corresponde a una diorita de grano
fino con abundantes xenolitos de andesita y cimulos de biotita (Arredondo, 1994). Se emplaza en
el sector E del yacimiento, presentando contactos por intrusién con la Tonalita y CMET.
Dataciones U/Pb en zircon indican una edad de cristalizacion de 6,46 £ 0,11 Ma (Maksaev et al
otros 2004).

2.2.2.3. Complejo Brecha Braden

También llamado “Pipa Braden”, corresponde a una chimenea volcanica o “pipa” producida por la

salida explosiva de volatiles que han fragmentado y roto la roca caja, rellenando el conducto con
fragmentos angulosos. Tiene forma de tronco de un cono con la base mayor en la parte superior, y
seccidn casi circular en planta, con un diametro de 1.200 m y extension vertical reconocida de
3.150 m (Floody, 1998). Su flanco oriental es subvertical, mientras que el resto posee una
inclinacion de entre 60° y 70° hacia el centro del cuerpo (Cuadra, 1986). Se encuentra emplazado
en la parte central del yacimiento, cortando a la mayoria de las unidades litologicas. Su edad se

estima en 4,7 a 4,5 Ma (Cuadra, 1986). Se divide en 2 unidades geologicas, las cuales son:

Unidad Brecha Braden: Conformada por brechas con fragmentos redondeados a subangulosos,

mal seleccionados cuya composicion es andesitica, dioritica, dacitica y latitica con alteracion
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hipogena propia, en una matriz de polvo de roca y cemento sericitico con cantidades menores de

turmalina, calcita y sulfuros en su mayoria pirita.

Unidad Brecha marginal: Presenta una forma de anillo que rodea a la Unidad de Brecha Braden,
de 50 a 60 m de espesor el cual disminuye en profundidad, hasta llegar a los 10 m (Cuadra, 1986).
El contacto entre ambas unidades es de forma gradacional con un porcentaje variable de turmalina
(Ojeda et al., 1980). Sus fragmentos son angulosos a sub-angulosos polimicticos. Muestra una
alteracion cuarzo-sericita-clorita en diferentes grados y cantidades menores de anhidrita, yeso,
sulfuros y tenantita-tetraedrita. Su cemento es de turmalina y cuarzo, con cantidades menores de

anhidrita, yeso y carbonatos.

2.2.2.4. Cuerpo de brechas

Reconocidos por (Arredondo, 1994) como una agrupacion de cristales monoliticos y/o
heteroloiticos, clasificados segun la composicion de la matriz (Figura 2.2) en:

Brecha Braden

Brecha de biotita

Fotografia 2.2:  Iméagenes de las diferentes unidades petrogréficas pertenecientes al
Complejo de Brechas El Teniente. (Referencia interna SGL-I-
123/2003; Skewes, 2004).
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Brechas de anhidrita: Compuesta de fragmentos polimicticos de naturaleza mafica y félsica
alteradas, el cemento en tanto consiste en anhidrita con menores cantidades de cuarzo, calcopirita,

pirita y molibdenita. Se distribuye en el sector NE y SE del yacimiento.

Brechas de Turmalina: Corresponde a una brecha polimictica, cuyo cemento estd formado
principalmente de turmalina acompafada de anhidrita, cuarzo, calcopirita, bornita y pirita. Los
fragmentos son de rocas maficas y félsicas alteradas. Los cuerpos de brecha de turmalina estan
concentrados preferentemente en el sector N de la chimenea de Brechas Braden. La brechizacion
se habria producido entre las etapas de mineralizacion tardimagmatica e hidrotermal principal.
Mientras que las brechas de turmalina y cuarzo, solo contiene fragmentos de roca maficas cuya

formacion se asocia a la etapa de hidrotermal tardia.

Brechas de biotita: EI cemento es de biotita y en forma subordinada se compone por plagioclasa,
cuarzo, bornita, calcopirita, anhidrita y yeso. Los fragmentos de rocas intrusivas maficas y félsicas
estdn fuertemente biotitizados, en tanto que los minerales maficos han sido reemplazados
totalmente por biotita. La biotizacion estd asociada con la infiltracion de numerosas vetillas de
biotita (Skewes, 2000).

2.2.2.5. Intrusivos menores

Corresponden a diques y cuerpos filonianos de ocurrencia restringida y de menor extensién, con

un caracter parcialmente estéril. Representan los Gltimos eventos magmaticos del yacimiento.

Porfido latitico: Definida por (Howell & Molloy, 1960), como cuerpos irregulares discontinuos
autobrechizados, con fragmentos redondeados y subredondeados en una matriz de la misma
composicion. Se distribuye en los sectores aledafios de la Brecha Braden, cuya potencia varia entre
2 a5 m. La roca muestra una textura porfidica, con un 40 % de fenocristales de plagioclasa y en
menor proporcion fenocristales de biotita, anfibolas y cuarzo, contenidos en una masa fundamental
de cuarzo y feldespato (Skewes et al., 2002). Su emplazamiento seria anterior a la formacién de la
Brecha Braden, segun la edad K/Ar de 4,96 + 0,25 Ma (Riveros, 1991).
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Diques de Lamprdéfido: Cuerpos tabulares de color gris verdoso, de textura porfidica fina con
fenocrisatales aciculares de hornblenda, en una masa fundamental traquitica compuesta por
microlitos de augita y labradorita. Se ubican al S de la chimenea de Brechas Braden, con una
potencia variable de 1 a 2 m. Muestran una alta continuidad en su rumbo y un manteo subvertical.
Sus contactos son nitidos y regulares, cortando a las unidades CMET, Tonalita, Brecha Braden y
Brecha Marginal. Los lamprofidos representan las ultimas etapas de la actividad ignea en la zona.

Dataciones K-Ar en roca total arrojan una edad de 3,8 a 2,9 Ma (Cuadra, 1986).

2.2.3. Estructuras

El yacimiento El teniente se encuentra emplazado en una compleja zona de cizalle, de
caracteristicas propias y con una orientacién aproximada de N65°E que se extiende en un area de
14 km de largo y 3 km de ancho, denominada Zona de Falla El Teniente (ZFT) (Garrido, 1992).
Esta se caracteriza por presentar 3 dominios estructurales: Dominio N60°E; Dominio N50°W y
Dominio N20°E, que corresponden a zonas de mayor frecuencia relativa de fallas, constituidos en

su mayoria por fallas de rumbo con manteo subvertical.

En el interior de la mina se aprecian como un conjunto de fallas paralelas, con un espesor variable
entre 20 y 400 m. Estas fallas de rumbo muestran un desplazamiento de algunos centimetros y una
geometria anastomosada. La Zona de Falla EI Teniente (ZFT) es definida por (Garrido, 1995), entre
la quebrada El Teniente y la Falla Agua Amarga (Figura 2.6). Esta muestra una extension de 14
km y un ancho de 3 km. Dentro de la zona de falla el arreglo estructural es notoriamente distinto al
reconocido en el entorno, independiente de la litologia, definiendo un eje de acortamiento de direccion
N48° + 11°W (Garrido, 1995; Diagramas de Rosetas, Figura 2.6) debido a que las fallas se disponen
en zonas. Su origen se relaciona al movimiento por cizalle, producto de la deformacion distrital. Estos
sistemas habrian estado activos antes, durante y después de la formacién del yacimiento y serian
controlados por el emplazamiento de la chimenea Braden (Garrido, 1992). Asi mismo, (Mayne-
Nicholls et al., 1996) reconocen un juego de fallas maestras de rumbo NE subverticales y a nivel
distrital (Falcon & Rivera, 1998), confirman el predominio estructural de fallas de tendencia NE y

de centros volcanicos alineados. Fallas normales de rumbo NNW a NS se encuentran afectando a
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los estratos de la Formacion Farellones, las cuales son interpretadas como el producto de la

reactivacion de antiguas fallas inversas paralelas al plegamiento.
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Figura2.6: Zonade Falla El Teniente. (ZFT limitada al NW por la quebrada Teniente y al SE por la

Falla Agua Amarga, se muestra su relacion con la alteracién y mineralizacién del
yacimiento. Imagen modificada de Garrido (1995).

2.3. Alteracién y Mineralizacion

Los procesos de mineralizacion del yacimiento EI Teniente estan relacionados a la sobreimposicion

de diferentes eventos de alteracion y mineralizacion, los cuales se distinguen en 3 etapas hipdgenas,

denominadas Tardimagmatica (TM), Hidrotermal Principal (HP) e Hidrotermal Tardia (HT),

ademas de un enriguecimiento supergeno. Estos procesos estan relacionados al emplazamiento de

los intrusivos félsicos daciticos y dioriticos, ademas de la génesis de la brecha hidrotermal de

turmalina y Brecha Braden, en las rocas maficas intrusivas y volcanicas del miembro inferior de la

Formaciéon Farellones (Howell & Molloy, 1960). La Figura 2.7 muestra distintos niveles
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geoldgicos, basado en mapeos historicos de la mina segun el tipo de mineral encontrado, su origen
y tipo de mena. En ella se observa la ubicacion relativa de la mineralizacion hipégena y supergena.

) N Mineral lixiviado
Piso Lixiviacidn =

- Mineral oxidado
Techo de Sulfuros

Techo de calcosina

-Mineral mixto
Zona de - ﬁma de dari
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Piso de oxidados de Cu| I ) [Fuerte o debil)
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Figura2.7:  Esquema de los distintos niveles geoldgicos, en base a mapeos historicos realizados en la
mina. (Tomado de SGL-1-123/2003).

2.3.1. Etapa Tardimagmatica (TM)

Corresponde a la primera etapa de alteracion—mineralizacion del yacimiento. La mineralogia consta
principalmente de biotita, con cantidades menores de anhidrita, cuarzo, clorita, albita, turmalina y
sericita. La mineralizacion asociada a esta etapa ocurre en vetillas sin halo de alteracién y en menor
proporcion en forma diseminada con una marcada zonacion en torno al Porfido Dacitico que consiste
en un ndcleo rico en bornita, una zona intermedia con predominio de calcopirita y una zona periférica
rica en pirita con abundante magnetita diseminada (Zufiga, 1982). En los intrusivos félsicos es
caracteristica la pseudopertizacion de las plagioclasas y la formacion de camulos irregulares de biotita.
Se le asocia a las ultimas fases de consolidacion del porfido dioritico y del porfido dacitico. La
distribucion de esta etapa en el yacimiento define claramente dos sectores; El primero se ubica en la
mitad N del yacimiento y esta aparentemente relacionado con el emplazamiento del Porfido Dacitico

(Arévalo & Floody, 1995), caracterizado por presentar una alteracion potasica en el centro de la zona
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gradando a asociaciones propiliticas hacia los margenes del yacimiento. El segundo sector ubicado al
S del deposito se encuentra afectado por sucesivas etapas de alteracion sobreimpuestas, aunque se
reconoce una franja de elongacion NE que se dispone en forma simétrica con el eje mayor del porfido
Dacitico. En el Porfido Dacitico, la alteracion potasica provoca la pseudo—pertizacion de las
plagioclasas y la formacion de camulos irregulares de biotita secundaria y vetillas de cuarzo. En el
CMET, se manifiesta por la presencia de biotita, albita y cuarzo, destruyendo parcial o totalmente la
textura original de la roca (Arredondo, 1994).

2.3.2. Etapa Hidrotermal Principal (HP)

Esta etapa se caracteriza por el desarrollo de vetillas con halo de alteracion de ancho variable que
obliteran la textura y mineralogia de la etapa tardimagmatica (Arévalo et al., 1998). Hay una
sobreimposicion de franjas con alteracion filica, ubicadas simétricamente con respecto al pérfido
dacitico. Su intensidad estd dominada por vetillas de cuarzo anhidrita y sulfuros, que alteran la
textura y mineralogia de la etapa tardimagmatica (Ojeda et al., 1980). La mineralizacion esta
conformada por calcopirita, pirita y molibdenita subordinada, principalmente en vetillas y
escasamente diseminada en los halos de alteracion (Zufiiga, 1982). Las vetillas son de cuarzo,
anhidrita y calcopirita con mica blanca, digenita y molibdenita. La asociacion cuarzo-sericita esta
presente en esta etapa, con una menor proporcion de anhidrita y clorita, la cual se desarrolla a
expensas de la biotita tardimagmatica y de los feldespatos de las rocas maficas y del Pérfido

Dacitico, respectivamente.

2.3.3. Etapa Hidrotermal Tardia (HP)

Manifestada por una fuerte alteracion cuarzo-sericitica-cloritica, la cual estd relacionada
genéticamente a la unidad Brecha Marginal (Villalobos, 1975). La alteracion se presenta en los
fragmentos de la brecha, asi como por vetas y vetillas. El relleno de las vetas corresponde a
anhidrita, yeso, turmalina, siderita y cuarzo, con halos de alteracion cuarzo-sericita-clorita-calcitas.
Las vetillas en tanto presentan rellenos de cuarzo, turmalina, anhidrita, sericita, clorita, yeso,
carbonatos y menas de cobre, hierro y molibdeno (Zufiiga, 1982). Segun (Arevalo et al., 1998),

dividen a esta etapa en dos fases; una temprana y una tardia asociada a la brecha de turmalina y que
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constituye los valores méximos de penetrabilidad de la etapa original. La Tabla 2.2 resume la

mineralogia y evento asociado a las 3 etapas de alteracion hidrotermal mencionadas.

Tabla 2.2: Cuadro resumen con las principales etapas de alteracion hidrotermal

de El Teniente.

Etapa Tardimagmatica

Caracteristicas Generales

Mineralogia Principal

Relacionado a

Alteracién potasica en vetillas (cuarzo, biotita,
feldespato potasico y anhidnta) y en forma
masiva (pertitizacion en intrusivos y biotizaciéon
en andesitas) y biotizacion de Complejo Mafico.

Cuarzo, anhidrita, feldespato
potasico (pertita), biotita, clorita.

Calcopirita, bornita, pirita,
molibdenita

Consolidacién de los intrusivos

Etapa Hidrotermal Principal

Caracteristicas Generales

Mineralogia Principal

Relacionado a

Alteracion filica desarrollada a partir de vetillas
de sulfuros, generando hales de alteracion de
cuarzo, sericita y clorita de ancho variable.

Cuarzo, sericita, clorita, anhidrita.

Calcopirita, pirita, molibdenita

Reaccion de los fluidos
Tardimagmaticos con las aguas
metedricas

Etapa Hidrotermal Tardia

Caracteristicas Generales

Mineralogia Principal

Relacionado a

Alteracién Filica que afecta a los clastos de la
Brecha de Turmalina y como halos de vetillas,
en forma similar a la anterior, pero con menos
frecuencia. Se desarrolla a partir de la Brecha
Braden, extendiéndose a unos 100 o 150 m en
una zona concéntrica a esta.

Se incluye en esta etapa la denominada
Alteracién Péstuma con alteracién a Sericita y
calcita restringida a la Brecha Braden, en
vetillas de baja frecuencia o afectando a la
matriz y los clastos de esta.

Anhidrita, cuarzo, sericita,
turmalina, yeso, carbonatos, clorita

Calcopirta, bornita, pirita,
molibdenita, tenantita.

Sericita, calcita, yeso, cuarzo,

siderita, ankerita, baritina, anhidrita,

turmalina
Pirita, calcopirita, molibdenita,
esfalerita, galena, tenantita.

Fluidos hidrotermales asociados
al desarrollo del Complejo de
Brechas Braden

2.3.4. Etapa P6stuma

Representa el ultimo evento hidrotermal ocurrido en el yacimiento y forma parte del evento
hidrotermal tardio. Corresponde a una turmalinizacion localizada en el contacto de la unidad
Brecha Braden con la roca caja e invade a las Brecha Braden (Floody, 2000). La mineralizacion
hipogena se presenta en vetas y vetillas de pirita, calcopirita, tenantita-tetrahedrita, molibdenita y
gelena-esfalerita con anhidrita como mineral de ganga predominante y de manera subordinada
cuarzo, turmalina, yeso y carbonatos. Sericita, clorita y calcita se presentan como minerales

secundarios junto con diseminaciones de pirita y calcopirita (Floody, 2000).
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3. CLASIFICACION DE VETILLAS MINA EL TENIENTE

3.1. Generalidades

Las discontinuidades geologicas son estructuras que pueden ser definidas como planos de
debilidad, estas pueden ser fracturas y fallas. Dentro de esta clasificacion también se encuentran
las vetillas, que corresponden a estructuras geoldgicas rellenas y selladas por minerales que son
producto de la accién de fluidos hidrotermales los cuales ademas alteran la roca caja generando

halos alrededor de las vetillas (Figura 3.1).

HALO DE ALTERACION: Cambtios quimicos que afectan
larocadacaa. En este caso
se trata de una vetillz HT, cue
genara un halo de atoracion
cuarzo-saricitica

INTERFASE: Plano de contactn entre |2 roca de
caja, allerada ono. y el rellenc de
Ia vatills.

RELLENO de la estructura: Anhidrita (Blance lechcgo)
Bomnita (gris azulado)
Carbonato (parde clare)
Cuarzo (blanco traslucido)

Figura 3.1: Ejemplo de una vetilla HT. Con varios minerales de relleno y un halo de
alteracién cuarzo-sericitica, ademas se muestra la interface o plano de contacto

entre la roca caja y la vetilla. (Tomado de Karzulovic, 2001).

En mina El Teniente se presenta un denso enrejado polidireccional de vetillas (Stockwork)

(Fotografia 3.1) selladas con rellenos competentes, impermeable y apegados a la roca caja con alta
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cohesion, en comparacion con vetillas presentes en superficies como las encontradas en minas a

rajo abierto, que pueden presentar rellenos de baja cohesion.

Fotografia 3.1:  Enrejado de vetillas (Stockwork). Compuesto por vetillas TM
con relleno de cuarzo. La separacion de los pernos es de 1 m.
Imagen tomada de Karzulovic (2001).

Estas vetillas alojan méas del 70% de la mineralizacion de cobre del yacimiento (Brzovic & Benado,
2003). La mineralogia de la vetilla puede consistir en un mineral Gnico o en grupos de minerales
con proporciones variables entre los que destacan anhidrita, bornita, calcopirita, carbonato, cuarzo,
yeso, molibdenita, pirita, etc. Estas estructuras selladas muestran caracteristicas distintivas
dependiendo en las condiciones reologicas en que se forman. Evidencia de lo anterior son las
vetillas formadas en un ambiente Tardimagmatico (TM), en la cual la roca estad sometida a altas
temperaturas en un régimen ductil por lo que seran caracteristicas las vetillas con bordes sinuosos
e irregulares. En tanto que desde la etapa Hidrotermal Tardia (HT) hacia la Hidrotermal Principal
(HP), existe un descenso de la temperatura y un cambio desde condiciones de presion litostatica e
hidrostatica, en un régimen fragil de la roca en donde las vetillas presentan bordes rectos y los halos

pasan de alteracion potasica a filica.
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Finalmente, estas discontinuidades han sido clasificadas segln sus caracteristicas mineraldgicas,
halo y su origen genético, lo que permite comprender la evolucion del yacimiento y el ambiente de
formacion de las vetillas. En el presente capitulo se describen la importancia y los tipos de vetillas

presentes en mina El Teniente segun la clasificacion propuesta por (Brzovic & Benado, 2003).

3.2. Importancia de las vetillas en mina El Teniente

El enrejado de vetillas de mina El teniente, tiene una gran importancia en los eventos que afectan
al macizo rocoso durante la extraccion del mineral. Las vetillas participan en los procesos de
fragmentacion y hundimiento de la roca primaria (Figura 3.2), ya que en la fragmentacion de la
roca primaria las vetillas dominan el 80% de las caras de las colpas (Pereira, 1995), asi mismo las
vetillas abiertas en los procesos de hundimiento tienen una participacion mayor al 88 % (Brzovic,
2009). Lo anterior influye en la degradacion del macizo rocoso, que se define como la disminucién
o perdida de la calidad geotécnica original (in situ) de la masa de roca, en el caso de El Teniente la

causa es la mineria subterranea.

SISMICIDAD
HUNDIBILIDAD
COLAPSOS

Estructuras Mayores y
Estructuras Intermedias

FRAGMENTACION
SOBREXCAVACION PIQUES
COLAPSOS

Estructuras Menores
Estructuras Mayores

ESTABILIDAD
LABORES y PILARES

Estructuras Intermedias

Figura 3.2:  Influencia de las estructuras en la roca primaria en los procesos
de mina El Teniente. (Manual de Estandares para El Trabajo de
Geologia de Minas El Teniente, 2003).
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La roca primaria de mina El Teniente es masiva y/o escasamente fracturada, la degradacion o

pérdida de la calidad geotécnica ocurre principalmente cuando esta se fractura. Este fracturamineto

se produce por la apertura de vetillas selladas preexistentes o por la generacion de nuevas fracturas

a través de la matriz de roca. La experiencia de El Teniente indica que ocurre principalmente la

primera (apertura de vetillas preexistentes), ejemplos de este fenGmeno son muchos, algunos de los

cuales se definen a continuacién:

El caving y la fragmentacion ocurren principalmente por fallas y vetillas del tipo stockwork,
ha sido demostrado por (Zufiiga, 1979), (Pereira, 1995) y (Brzovic & Benado, 2003).

La roca primaria es impermeable, salvo en las cercanias del frente de hundimiento donde la

accion del abument stress produce la apertura de estructuras mayores e intermedias.

El estudio de los dafios producidos por estallido de roca (en la roca primaria) ha demostrado

que inmediatamente después ocurrido estos, aparecen las filtraciones de agua.

Estudios de los pilares en los niveles de produccion de las minas Teniente Sub-6 y Esmeralda,
han demostrado que aquellos que tienen una mejor calidad geotécnica no presentan estructuras
abiertas en su interior. Cuando por accion de la mineria se produce la apertura de estructuras

en el centro o en la periferia del pilar, este pierde o disminuye su calidad geotécnica.

Otros ejemplos menores de la degradacion del macizo rocoso primario son la sobrexcavacion
y la formacion de cufias durante las labores de la mina, las que tienen un claro control

estructural.

Entonces, se concluye que la degradacion o la pérdida de la calidad geotécnica de la roca primaria

de El Teniente s mayoritariamente a través de estructuras geoldgicas, como fallas y vetillas del tipo

stockwork.
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3.3. Caracteristicas y clasificacion de vetillas El Teniente

3.3.1. Elementos de una vetilla

Las vetillas de mina EIl Teniente son agrupadas en funcion de su espesor o potencia, extension,
composicion, alteracion y relaciones de contacto entre ellas. Las caracteristicas mas relevantes son
(Figura 3.3):

Roca Halo de Material de

Sutura Interfase
Relleno- Roca

Figura 3.3:  Elementos que componen una vetilla.

Material de relleno: Conjunto de minerales que sellan la estructura. Estos definen el espesor y
resistencia relativa de la vetilla. EI espesor puede variar desde menos de 1 mm a varios centimetros
(Karzulovic, 2001).

Sutura: Forma parte del relleno de la vetilla, generalmente minerales mas blandos que el resto del
relleno. Corresponde a una heterogeneidad orientada dentro de la vetilla y no se presenta en todas
estas.

Interface: Corresponde a la zona de contacto entre el relleno de la vetilla y la roca caja, ya sea
fresca o alterada.

Traza de la vetilla: Superficie imaginaria que pasa por el centro de la vetilla, la cual puede ser

recta o sinuosa.
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Halo de alteracién: Zona de la roca caja proxima al relleno, la cual ha sido alterada debido a
cambios quimicos durante la accion de los fluidos hidrotermales que formaron la vetilla. Su

potencia puede variar a lo largo de la vetilla.

3.3.2. Espesor de la vetilla

En el manual de Estdndares y Metodologia de Trabajo para Geologia de Minas 2003, elaborado
por la Superintendencia de Geologia de Division El Teniente (SGL-1-123/03,2013), en funcion del

espesor de la vetilla se distinguen los siguientes tipos:

Microvetillas: Presentan una longitud variable y ancho inferior a 1 mm, con trazado por lo general
rectilineo y relleno discontinuo. Son solo visibles en rocas de grano muy fino y aspecto muy
afanitico.

Vetillas: Estructuras de forma lineal, cuyo espesor comprende entre los 1 a 3 mm, y longitud igual
a mayor a los 2,5 cm, con relleno en toda su longitud.

Vetas: Son estructuras rectilineas de 4,5 cm de longitud y un ancho superior a los 3 mm. Rellenas
con minerales metalicos o no metalicos, y a veces pueden corresponder a planos de falla que

desplazan a otras estructuras.

3.2.3. Segun traza de la vetilla

Segun la longitud de la traza de la vetilla Brzovic (2001) las clasifica en 3 clases:

e Vetillas Mayores: Muestran una extension de al menos 5 m de largo (ancho de 2 labores),
usualmente corresponden a vetillas HT o HP, pueden presentar potencias de hasta 200 mm,
pero su espesor tipico varia de 5 a 25 mm de potencia.

e Vetillas Intermedias: Caracterizadas por cruzar una labor (equivalente a 2,5 m de ancho
aproximadamente) y pueden corresponder a vetillas tipo HT, HP o TM. Su potencia puede

alcanzar los 50 mm, aunque los espesores mas frecuentes varian de 1 a 10 mm.
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e Vetillas Menores: Su extension no alcanza a cruzar la labor, pudiendo ser del tipo HT, HP o

TM. Por lo general sus potencias son menores a 10 mm.

3.4. Clasificacion genética de las vetillas

Segun los rasgos caracteristicos de los procesos de alteracion y mineralizacion de las vetillas, tales
como las relaciones de contacto entre ellas, su mineralogia metalica y no metalica y los halos de

alteracion, se les ha clasificado en los siguientes tipos:

e Etapa Tardimagmatica (TM)
e Etapa Hidrotermal Principal (HP)
e Etapa Hidrotermal Tardia (HT)

Esta clasificacion con fines geotécnicos nace de la necesidad de recolectar mas antecedentes
geoldgicos para ser considerados dentro de las distintas variables geomecanicas que se manejan en

el yacimiento a la hora de caracterizar el macizo rocoso.

3.4.1. Etapa Tardimagmatica

Relacionada a la consolidacion del intrusivo, presentandose en las zonas de alteracion potéasica. Se
estima que su emplazamiento fue en un ambiente semi-ductil, lo que se evidencia en la forma
sinuosa de la mayoria de las vetillas. Asociada a la alteracion potésica, debido a la presencia de
cuarzo, biotita, feldespato potasico y anhidrita en las vetillas y en los halos de alteracion de estas,
los feldespatos y minerales maficos de la roca caja son afectados por pertitizacion y biotizacion
respectivamente. La mineralogia metalica destaca la presencia de calcopirita, bornita, pirita y
molibdenita. Las vetillas TM son divididas en 8 subtipos (Fotografia 3.3 y Fotografia 3.4), las
cuales pueden ser sin halo siliceo o biotitico con mineralizacion metalica en sutura o en forma

diseminada, los subtipos de vetillas son los siguientes:
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Fotografia 3.2:  Vetillas Tardimagmaticas (TM): a) vetilla de magnetita
con halo (V1). b) vetilla de cuarzo y biotita. c) vetilla de
cuarzo Yy biotita (V3) y d) vetilla de anhidrita (V4).
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Fotografia 3.3:  Vetillas Tardimagmaticas (TM) Parte I1: a) vetilla de
cuarzo mayoritario (V5). b) vetilla de anhidrita (V6).
c) vetilla de calcopirita (\VV7) con diseminaciones de
cuarzo y anhidrita. d) (V8). (Escala: ancho barras de
1mm).
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V1: Vetillas de magnetita, con halo. Presenta bordes nitidos de magnetita, puede tener también
cuarzo, biotita en cantidades bajas, trazas de anhidrita, calcopirita y clorita. Muestran un halo difuso

en el interfaz halo-roca.

V2: Vetillas de cuarzo-biotita, sin halo. Puede contener anhidrita y clorita minoritaria. La
mineralizacion de sulfuros es de forma diseminada y conformada por calcopirita, pirita, bornita y

molibdenita subordinada.

V3: Vetillas de cuarzo- biotita, con halo. Anhidrita, calcopirita y clorita aparecen en forma
minoritaria. Puede presentar trazas de bornita y molibdenita. La sutura esta conformada por biotita
y sulfuros. El halo es difuso, generalmente siliceo y a veces biotitico pudiendo presentar algunas
trazas de sulfuros diseminados. Si es siliceo, tiene un aspecto sinuoso que destaca por su color

claro, si es biotitico es difuso debido al contraste de color con la roca huésped (CMET).

V4: Vetillas de anhidrita, con halo. Rellenas mayoritariamente con anhidrita, biotita y sulfuros
diseminados en menor proporcion. Su halo es siliceo-biotitico, la biotita esta diseminada en el halo

siliceo. El interfaz vetilla-halo es nitido, en tanto el interfaz halo-roca es difuso.

V5: Vetillas de cuarzo. El cuarzo es mayoritario respecto a lo demas minerales. Los metalicos son
calcopirita, pirita, bornita y molibdenita dispuestas en forma diseminada. En la sutura suelen

aparecer calcopirita y molibdenita, estas vetillas no presentan halo.

V6: Vetillas de anhidrita mayoritaria, sin halo. Predomina la anhidrita por sobre los minerales

metalicos (calcopirita, bornita y molibdenita), pueden contener cuarzo.

V7: Vetillas de sulfuros mayoritarios, sin halo. Los sulfuros se presentan en mayores cantidades,
principalmente calcopirita masiva y en menor proporcion pirita, bornita y molibdenita. Pueden
presentar una traza discontinua si son vetillas delgadas (0,1-0,3 mm), ya que los sulfuros pueden

alternar con los no metalicos, principalmente biotita.
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V8: Vetillas de turmalina. Rellenas principalmente con turmalina, con presencia de anhidrita,
cuarzo Yy sulfuros subordinados. De bordes nitidos, pueden o no presentar halo. Estas vetillas se
encuentran generalmente alrededor de la Brecha Braden, en el Porfido Dacitico y en los cuerpos

de Porfido Dioritico del sector N del yacimiento.

3.4.2. Etapa Hidrotermal Principal

En esta etapa, las vetillas se forman en condiciones de roca fréagil, en donde la hidrolisis es el
principal responsable de la transformacion mineraldgica. La accion de fluidos tardimagmaticos y

aguas meteoricas producen una alteracion filica a través de vetillas de sulfuros, generando halos de
alteracion simétrica o asimétrica de espesor variable, compuestos de cuarzo, sericita y clorita. La
mineralogia predominante en las vetillas consta de sulfuros como la calcopirita, pirita y
molibdenita, ademas se advierte la presencia de cuarzo, sericita, clorita y anhidrita. Las vetillas son
de forma planar y con caras paralelas. Se distinguen 4 clases de vetillas que se diferencian de la

anterior por presentar uno o mas halos (Fotografia 3.4).

HALO;

 VETILLA4%

Fotografia 3.4:  Vetillas Etapa Hidrotermal Principal (HP): a) vetilla de
magnetita y calcopirita con halo de sericita-cuarzo (V9).
b) Vetilla masiva de calcopirita (\VV10) con diseminaciones
de cuarzo. c) Vetilla de calcopirita (V11). d) vetilla de
calcopirita con halo doble (V12).
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V9: Vetilla de magnetita mayoritaria, con halo simple. Su mineralogia dominante es magnetita,
en menores cantidades posee calcopirita y pirita. Son vetillas cuyo espesor es mayor a 2 mm. El
halo es simple y por lo general asimétrico, en donde predomina la sericita, la presencia de clorita

y cumulos de biotita le da un aspecto moteado. La interfaz halo-roca es sinuosa.

V10: Vetilla de sulfuros mayoritarios, con halo simple. Caracterizada por una mineralizacion
masiva de calcopirita y/o pirita con o sin cuarzo. El halo es bandeado o simple, en donde predomina

la sericita con calcopirita y/o pirita diseminada.

V11: Veta o vetilla de sulfuros mayoritarios con halo semi-complejo. Transicional entre V10 y
V12, debido a que presenta una leve tendencia a la formacion de un segundo halo de alteracion.
Presenta un sector central con mineralizacion masiva de calcopirita y/o pirita en la veta. La

mineralizacion del halo escasa y diseminada.

V12: Vetilla de sulfuros mayoritarios, con halo complejo. Vetas o vetillas con calcopirita y/o
pirita masiva. El halo es doble, el primer halo en contacto con la veta es cuarzo-sericitico y puede
presentar sulfuros (calcopirita y pirita) diseminados. El segundo halo es cloritico-sericitico, con

escasa 0 ausente mineralizacion de sulfuros diseminados.

3.4.3. Etapa Hidrotermal Tardia (HT)

Las vetillas formadas en esta fase se relacionan con fluidos hidrotermales asociados al desarrollo
del Complejo de Brechas Braden, estas se extienden a unos 100 o 150 m en forma concéntrica a
las Brechas. En esta etapa las vetillas muestran una mayor complejidad y variabilidad mineralégica
que consta de carbonatos, yeso, anhidrita y turmalina, con o sin sulfuros. Destaca la aparicién de
vetillas de tenantita y tetraedrita. Las texturas son masivas, con espesores irregulares y halos
marcados o difusos de composicion sericitica o cuarzo- sericitica. Se diferencian de las anteriores
por la aparicion de nuevos minerales no metalicos (carbonato, yeso y turmalina) y metalicos

(tenantita, tetraedrita). Se subdividen en 3 categorias:
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V13: Vetillas de sulfuros mayoritarios. Corresponden a vetas o vetillas de sulfuros masivos
(bornita, tenantita-tetraedrita y trazas de galena y blenda), con cuarzo, anhidrita y carbonatos

subordinados. El halo es bien desarrollado, con bordes difusos.

V14: Vetillas de carbonatos y sulfatos mayoritarios. Carbonatos como calcita, ankerita, siderita
y/o sulfatos (yeso y anhidrita) de textura masiva. Los sulfuros asociados son minoritarios. El halo

es marcado y difuso, de composicion sericitica y cloritica.

V15: Vetillas de turmalina mayoritaria. Es caracteristica su mineralogia no metlica,
correspondiente a turmalina y anhidrita subordinada (Figura 3.5). La epidota estd presente en
algunos casos, como en el sector S del yacimiento, pero en baja proporcion. El halo es difuso o

indefinido, principalmente sericitico.
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Fotografia 3.5:  Vetillas hidrotermales tardias (HT). a) vetilla de bornita y calcopirita
con halo cuarzo sericitico. b) vetilla de anhidrita y calcita con halo
cuarzo-sericitico. ¢) vetilla de turmalina junto a cuarzo y calcopirita
diseminada. (Escala ancho barras 1mm).
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4. PARAMETROS GEOMETRICOS Y MINERALOGICOS

4.1. Generalidades

En mina El Teniente la descripcion y caracterizacion de las vetillas es de suma importancia, a la
hora de calificar geotécnicamente el macizo rocoso. Dentro de las caracteristicas geologicas mas
relevantes se reconocen; el relleno mineralégico, la textura de disposicion de los minerales en el
plano de la estructura y el porcentaje de ocurrencia de cada especie mineral, también tiene
relevancia el tipo y subtipo genético al cual pertenece la vetilla. Dentro de las caracteristicas
geomeétricas se consideran el espesor de la vetilla y halo, la rugosidad y planaridad asociada a esta,
asi como también el angulo de inclinacion de la vetilla con respecto al eje de la probeta (a). Las
caracteristicas geométricas de las discontinuidades geoldgicas son parametros claves para
considerar en la fragmentacion del macizo rocoso durante el proceso de explotacion de una mineria
subterranea mediante el método Panel Caving. Esto es particularmente relevante en mina El
Teniente, pues se ha observado que las vetillas que componen el yacimiento juegan un rol relevante

en el control de la fragmentacion del macizo rocoso (Brzovic & Villaescusa, 2007; Brzovic, 2009).

4.2. Tipo de vetilla

Clasificadas de acuerdo con su origen genético en: TM, HP y HT, que refiere a las categorias
Tardimagmatica, Hidrotermal Principal e Hidrotermal Tardia (Tabla 4.1), y los 15 Subtipos o
Clases, de acuerdo con las caracteristicas de cada etapa hidrotermal identificando la clase de vetilla,

se obtiene la categoria correspondiente que muestran las siguientes caracteristicas:

Tardimagmatica (TM): Vetillas formadas en un ambiente semi-ductil, evidenciado por la forma
sinuosa de la vetilla. Es caracteristica la alteracion potésica con presencia de cuarzo, biotita,
feldespato potasico y anhidrita en las vetillas y en los halos de alteracién. Se les asocia un color

anaranjado en el mapeo.
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Hidrotermal Principal (HP): Predominan los sulfuros como la calcopirita, pirita y molibdenita,
con cantidades menores de cuarzo, sericita, clorita y anhidrita. Los bordes son continuos y rectos,
debido a su formacién en roca fragil. Los halos de alteracidn son simples o complejos, afectados

por alteracion filica con cuarzo, sericita y clorita. Se destacan con un color rojo.

Hidrotermal Tardia (HT): Muestran una mayor complejidad y variabilidad mineraldgica, con
una textura masiva, espesores irregulares y con halos desarrollados y difusos de composicion
sericitica o cuarzo-sericitica. Rellenas con carbonatos y sulfatos, entre los que destacan, calcita,
yeso, anhidrita y turmalina, con o sin sulfuros (tenantita y tetraedrita). En el mapeo geoldgico les

corresponde un color verde.

4.3. Relleno Mineralogico

La mineralogia de las vetillas juega un rol fundamental en el comportamiento mecanico de estas,
de ahi su importancia en considerar el tipo de relleno mineral, en El Teniente los minerales no
metalicos mas comunes corresponden a cuarzo, anhidrita, turmalina, clorita, biotita, carbonatos y
yeso, en tanto que los metalicos destacan la calcopirita, pirita, bornita, molibdenita y magnetita. En
la tabla de descripcion se debe identificar los minerales presentes en la vetilla y determinar su

proporcion en porcentaje de volumen en cada uno de ellos. Se distinguen 2 tipos de mineralogia:

e Mineralogia Tipica: La mineralogia tipica corresponde a los minerales encontrados, en mayor
0 menor proporcion, en las vetillas del Subtipo o Clase correspondiente. Es fundamental tener
en cuenta que estas descripciones son macroscopicas. Si bien coinciden mucho a la mineralogia
neta de las vetillas, el trabajo con cortes transparentes y pulidos pueden aportar muchos detalles

gue no son distinguibles a simple vista.

e Mineralogia distintiva: Se refiere a la mineralogia mas comun encontrada en la Clase o
Subtipo de vetillas. En la mayoria de los casos, es el criterio que permite discriminar entre un

Subtipo y otro.
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4.3.1. Dureza relativa

Un factor importante en los rellenos de las vetillas es la dureza de los minerales que la componen,
ya que segun sea el porcentaje de minerales duros o blandos presentes, definiran si las vetillas son
duras o blandas. La dureza relativa de los minerales mas cominmente encontrados se basa en la
escala de Mohs (Tabla 4.2). El porcentaje de minerales duros corresponde a la suma de porcentajes
en volumen de los minerales cuya dureza Mohs es igual o mayor a 4,5, de acuerdo con esto la
turmalina, cuarzo, pirita y magnetita cumplen con esta condicion. Sin embargo, debido a los planos
de clivaje de la pirita, se le considera un mineral blando en mina El Teniente.

Tabla 4.2: Tabla de durezas relativas de minerales segln escala de Mohs, (Tomado de Barahona, 2011).
Mineral Nomenclatura Dureza Mohs
Turmalina Tur 7-7.5
Cuarzo Qz 7
Pirita Py 6,5
Magnetita Mt 5,5-6
Calcopirita Cpy 3,9-4
Anhidrita Anh 3.9
Calcita Chb 3
Bornita Bo 3
Sericita Ser 2.5
Biotita Bio 25-3
Yeso Y 2
Clorita Chl 2
Molibdenita Mo 1
4.3.2. Halo

El halo de alteracion corresponde a la interface vetilla-roca, debido a los cambios mineralégicos

producidos en la roca producto de la circulacion de fluidos hidrotermales que formaron la vetilla,
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estas pueden o no presentar halo. Su composicién mineralogica puede ser silicea, sericitica,
cloritica y biotitica, también presentar minerales metalicos diseminados como pirita, calcopirita y

otros. Segun el niumero de halos desarrollados en una vetilla, se clasifican en simples o dobles.

4.4. Geometria de la vetilla

4.4.1. Espesor

Corresponde a la potencia de la vetilla, considerando que las vetillas presentan variaciones de
espesor a lo largo de la traza, se mide el espesor tipo, minimo y maximo de la vetilla (Fotografia
4.1), con un geoflex (Fotografia 4.2) o regla. La unidad de medida del espesor es milimetros (mm).
Es importante al momento de realizar la medicion, cerciorarse que el espesor corresponda al real y

no aparente, realizando la medida perpendicular al contacto vetilla- roca o vetilla- halo.

Espesor Minimo de la
Vetilla

-
Espesor Promedio
del Halo
)

Espesor Maximo de la
Vetilla

LT TR

Fotografia4.1 Determinacion del espesor real (e) de una
vetilla. (Tomado de Manual de Estandares y

Metodologias para Geologia de Minas, 2013).
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Fotografia4.2:  Geoflex. Utilizado para medir el espesor de una vetilla y su angulo.

4.4.2. Contacto vetilla-roca y vetilla-halo

Relacionado a los aspectos geométricos de la interface vetilla-roca o vetilla-halo, considerando dos
aspectos:

e Planaridad: Considera la forma de la linea definida por el contacto vetilla-roca o vetilla-halo,
diferenciando si es una linea recta, o una linea sinuosa. En el caso si es discontinuo se identifica
como irregular.

Fotografia4.3:  Planaridades contacto vetilla roca. a)

recta. b) sinuosa. c) irregular
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e Nitidez: Si la relacién de contacto vetilla-roca o vetilla-halo, se aprecia con claridad se

identifica como nitida y si hay dificultad para distinguir el contacto es difusa.

4.4.3. Angulo de vetilla

Corresponde a la inclinacion de la vetilla, con respecto a un eje, en este trabajo es el eje de la
probeta ensayada. Para la descripcion se le asigna la letra griega a, este angulo se debe medir desde
el eje de la probeta hacia la inclinacion de la vetilla (Fotografia 4.4) con un geoflex. Es una de las
propiedades geométricas mas influyente, ya que incide en propiedades de ruptura y resistencia de

las vetillas, como se vera en los capitulos posteriores.
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Fotografia4.4: Angulo (a) de la vetilla

respecto al eje de probeta.

(Elaboracion propia).

4.4.4. Rugosidad
El indice de rugosidad de la vetilla, cuya sigla es JRC (Joint Roughness Coefficient) es una medida

de la aspereza de las discontinuidades de la roca, en este caso de las vetillas, siendo un pardmetro
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importante en la caracterizacion de estas. Una discontinuidad rugosa tendré una resistencia al corte
mayor que una lisa en la misma roca. La determinacion del JRC, se hace mediante la comparacion
visual de la vetilla con los perfiles de rugosidad (Figura 4.1) obtenidos por (Barton & Choubey,

1977), los que ademas incluyen los parametros descriptivos obtenidos por (Barton, 1987).
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Figura 4.1: Estimacion del indice de rugosidad JRC. En a) perfiles de rugosidad para el JRC, a una

escala de 10 cm tomada de Barton y Choubey (1977), se incluyen también parametros
descriptivos obtenidos de Barton (1987). En b) grafica para estimar la rugosidad a partir
de su amplitud y la longitud de la traza de la estructura. En c¢) esquema de una vetilla
indicando su espesor, longitud y amplitud de la rugosidad.
Otra forma de estimar la rugosidad de la vetilla es proyectando el valor de la longitud de la traza
de la vetilla'y la amplitud de la rugosidad. Este método, indica que, a una escala de 10 cm, el valor
de JRC varia de un minimo de 0, en el caso de estructuras planas y lisas (Fotografia 4.5), hasta

ondulosas y escalonadas (Fotografia 4.6).



| — R T R N [
handi 20 3 4 5 6. T4

Fotografia4.5:  Probetas post-ensayo 1. a) ruptura con rugosidad 4. b) ruptura con
rugosidad 6.
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Fotografia4.6:  Probetas post-ensayo 2. a) ruptura con rugosidad 8. b) ruptura con

rugosidad 10.
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5. ENSAYOS GEOTECNICOS

5.1. Generalidades

En mina EI Teniente el proceso de explotacién es mediante el método Panel Caving, en el cual

ocurre una fragmentacion del macizo rocoso. Las caracteristicas geométricas y propiedades

geotécnicas de las discontinuidades son relevantes en el yacimiento, ya que se ha observado que

las vetillas minerales juegan un rol relevante en el control de la fragmentacion y la sismicidad

durante la propagacion del Caving (Brzovic & Villaescusa, 2007; Brzovic, 2009). Para entender el

comportamiento mecéanico de las vetillas y del macizo rocoso se deben tener en cuenta los

siguientes conceptos:

Vetilla: Es una discontinuidad geoldgica sellada por rellenos minerales, cuya resistencia varia
desde muy alta (cuarzo) a muy baja (yeso), estos se generan por la accion de fluidos
hidrotermales de alta temperatura los que ademas generan un halo de alteracién de la roca caja.
Roca Primaria: Corresponde a una roca mineralizada que ha permanecido sin cambios desde
su formacion. En mina El Teniente en concepto de roca primaria, define a una roca dura que
presenta mineralogicamente sulfuros de Cu, Fe y Mo, que se expresa como el relleno de vetillas
o diseminada, que no ha sido afectada por procesos de enriquecimiento secundario o
lixiviacion, es una roca heterogénea debido a la presencia de un enrejado de vetillas selladas
y/0 a causa de una textura brechosa.

Roca Intacta: Volumen de roca “pequefio”, que contiene todos los componentes de la roca que
se pretende estudiar, en este caso corresponde a las vetillas mineralizadas, el tamafio
corresponde al de las probetas utilizada en los ensayos de mecéanica de rocas.

Macizo Rocoso: En mina El Teniente es definido como un volumen “grande” de roca que se
desea analizar, corresponde al volumen representativo de la condicién estudiada, por lo que
varia en un amplio rango, desde un pilar de produccion hasta un nivel de escala mina
(Karzulovic, 2006).
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En el manual de Estandares y Metodologias para el trabajo de Geologia de Minas 2013 (SGL-I-
123/03,2003), previo a la estimacion de las propiedades del macizo rocoso, se deben estimar las
propiedades de la roca intacta (Figura 5.1). Con estos valores, mas factores de operacién y
condicion del entorno se efectia el escalamiento de las propiedades de roca intacta a las del macizo

rocoso.

vetillas mapeables i ¥ - - stockwork
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Figura5.1:  Esquema de roca intacta y su relacién con el macizo rocoso. Tomado de Manual de

Estandares y Metodologias para el trabajo de Geologia de Minas, 2013.

Las propiedades geotécnicas de las vetillas que deben ser estimadas en la caracterizacion de la roca
intacta, se obtienen a partir de ensayos geotécnicos en laboratorios de mecanica de rocas. En Chile
existen en el sector privado, tres laboratorios los cuales son; CIMM T&S (Santiago), mecénica de
Rocas Ltda. (Calama) y MR & G Ltda. (Santiago). También cuentan con laboratorios los
departamentos de minas de las Universidades de Chile, Santiago y La Serena, también el
departamento de Ingenieria Estructural de la Pontificia Universidad Catolica. Las pruebas de
laboratorio se realizan sobre muestras obtenidas en terreno con una descripcion geoldgica acuciosa
previa, y deben seguir ciertas normas propuestas por estandares internacionales para una adecuada
caracterizacion geotécnica. Las probetas estudiadas en esta memoria de titulo siguen los estandares

establecidos por las instituciones American Society for Tensting Materials (ASTM) e International
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Society for Rock Mechanics (ISRM). Los ensayos geotécnicos en probetas de rocas, considerados en

este trabajo son los siguientes:

Ensayos de resistencia

e UCS: Resistencia a la compresion simple, medida (MPa)

e TS: Resistencia al corte de la roca intacta (MPa)

Ensayos a la compresidn triaxial

e Estos ensayos permiten definir los parametros del criterio de falla de Hoek & Brown:
e C: Cohesion de la roca intacta, medida en MPa o KPa
e @: Angulo de friccion interna, medido en grados

e oci: Resistencia en compresion no confinada de la roca intacta (MPa)

Evaluacion de la deformabilidad

e Ecq: Modulo de Young estatico, dinamico (GPa)

5.2. Muestreo

Las muestras fueron obtenidas de sondajes diamantino HQ (65,3 mm de didmetro), consiguiendo
probetas cilindricas de rocas con el didmetro antes mencionado, para ensayos de compresion
uniaxial y triaxial. En el muestro se buscd, caracterizar la misma litologia, pero para diferentes

sectores en produccion de mina El Teniente los cuales son:

e LaHuifa
e Pacifico Superior
e Recursos Norte

e Esmeralda

Para él envi6 de muestras al laboratorio se les asigna un cddigo respectivo para cada sector, seguido
de un numero de correlacion (Anexo ). Posteriormente una descripcion de los parametros

mencionados en los capitulos anteriores.
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5.2.1. Descripcion de las muestras

En los capitulos 3 y 4 se resumen las principales caracteristicas de las probetas ensayadas como; la
mineralogia de la vetilla, numero de vetillas en probeta, angulo de inclinacion de la vetilla, también
los resultados de los ensayos geotécnicos proporcionados por la empresa SGS. Los datos de la
descripcion de las probetas se muestran en el Anexo |, a través de tablas con los parametros
considerados para cada tipo de ensayo (Tabla 5.1), como lo son los valores de esfuerzos y las
caracteristicas de las rupturas provocadas en las probetas.

Tabla5.1: Tabla Excel con probetas descritas del sector La Huifa, se muestran los distintos parametros

considerados en el mapeo.
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1 19.45-19.65 1 matriz. Moy CMET o7 a3 a8 86 B2
' ’ fracturado].HZ
ESOE2E- | Ruptura por 1vetilla MHT 35 4|1 08 08 a0 it}
z| zsa05- | ymatriz(ruy CMET 1541 64 72 70 B2 !
28925 | fracturada)HE
ES0E26- | Ruptura por 1 vetilla HT 35 4 (15 1 i 50 50
3| wm0s0- | ymatizprawy | CMET 128 73 20 81 B2 2
350,60 Fracturado) MG
ESO579- S —— 1
4| s230- F‘”P:‘f’ak"’qc" CMET | i i 76 ™ a Ruptura por matriz
523,20 matriz.|
ESOSTS | . h HT 45 4|12 1 1 20 70
5| sensg. | Fiupturapar CMET 121 57 63 68 B2 TTEIgss 4i05 L CHOEI2ONRR] 125 3
wetillaz y matriz. hQ
E20,70
ESOE1T- B Jwetill HT 55 4|1 08 1 kil (13
g sear [FURMERS H‘;" | omET | zmo7 0 0 0 B2 1
93 y matriz.
ESOE17- ; [
ey Probeta muy fracturada, no es posible su
7 88?7489;3 FracturadoHG EMET 183 & % 2 A I reconstruccion

5.3. Antecedentes historicos de ensayos geotécnicos

El escalamiento de las propiedades geotécnicas del macizo rocoso constituye una de las tareas mas
complejas en geotecnia. Basicamente los métodos que existen son empiricos y la mayoria se basa
en las clasificaciones geotécnicas que mediante ponderadores se extrapolan al macizo rocoso. Estos
parametros se utilizan en la estimacion de resistencias de pilares y en los modelos numéricos. Las
evaluaciones de las propiedades que se utilizan para el macizo rocoso deben tener una constante
retroalimentacion, mediante observaciones en terreno y planes de instrumentacion geomecanica.

(Karzulovic, 1997), en su informe “Modelo Geomecanico del Macizo Rocoso Primario de la Mina
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El Teniente plantea una interesante conclusion “... Por lo tanto puede concluirse que los medios
actualmente utilizados en forma “estandar” para evaluar las propiedades geomecanicas del
macizo rocoso, solo son aplicables en el caso de rocas fracturadas, con una cantidad de sistemas
estructurales tal que se tiene un comportamiento isotrépico del macizo. Desgraciadamente, este
no es el caso del macizo rocoso primario de El Teniente.”. Tomando en cuenta lo anterior, solo la
unidad de Brecha Braden es la Unica que presenta un comportamiento isotropico y homogéneo en
sus propiedades. Sin embargo, las unidades restantes (CMET, Porfido Dacitico, Porfido Dioritico
y Tonalita) presentan un Stockwork polidireccional de vetillas selladas con diferente composicién
mineraldgica, lo que hace que el escalamiento de las propiedades geotécnicas sea en un medio
anisotropico, es decir considerando las orientaciones y resistencia de los distintos tipos de vetillas

y fallas mayores que interceptan el macizo rocoso considerado.

En décadas pasadas en la Division El Teniente, la obtencion de los parametros y propiedades
geotécnicas se basaba en el simple analisis estadistico de los resultados de los diferentes ensayos.
Sin embargo, debido a la discrepancia de los resultados obtenidos, varios autores manifestaron la
necesidad de contar con una adecuada descripcion estructural de las probetas que son sometidas a
ensayos de compresion uniaxial simple (UCS). Actualmente, se realiza una descripcion previa y
posterior al ensayo de las probetas de roca (Rodrigo, 1999). Este procedimiento ha permitido
cuantificar de manera objetiva los distintos tipos de ruptura asociados a las probetas ensayadas de
mina El Teniente. Una estadistica relativa al modo de ruptura en rocas andesiticas (Figura 5.2),
muestra que entre el 70% y el 87% de las probetas presentan tipos de ruptura en las cuales hay
participacion de vetillas (Rodrigo, 1999; Marambio et al, 1999). Observaciones en los puntos de
extraccion indican que el 95% de los blogues de andesita (colpas), tienen sus caras definidas
mayoritariamente por vetillas. La participacion de estas ultimas constituye alrededor del 95% de
las superficies que delimitan los bloques de roca. Lo anterior genera una marcada anisotropia
estructural, por lo que la obtencion de los parametros geotécnicos es compleja, de ahi la importancia
de contar con una metodologia objetiva y reproducible, para seleccionar y analizar los resultados

de ensayos de resistencia de compresion simple, confinada (triaxial) y deformacion.
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Figura5.2:  Gréfico log-normal entre porcentajes de ruptura por vetillas en probetas
de distintas longitud y colpas contra volumen de la muestra en la unidad
CMET en mina EI Teniente. Tomado de Pereira y Russo, 2000.

5.4. Ensayo de resistencia a la compresion simple UCS

La resistencia a la compresion simple (UCS) es un ensayo mecanico que se aplica sobre materiales,
en este caso para el estudio de roca (Figura 5.3) en el cual se busca determinar su resistencia a la

compresion y en algunos casos la deformacion que sufre la roca durante el test.
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Figura5.3: a) Esquema de ensayo de compresion uniaxial simple (UCS) y
parametros que intervienen. b) Probeta de roca post- ensayo de

compresion.
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Consiste en someter una probeta cilindrica estandarizada a un strees compresivo (c1) y aumentarlo

de forma progresiva hasta que se consiga la ruptura. El esfuerzo méximo soportado por la roca

antes de romper corresponde a su resistencia a la compresion simple medido en MegaPascales

(MPa). La relacion entre los esfuerzos aplicados es:

ol #0;, 02 =03 =0

5.4.1. Preparacion de la muestra

La ASTM en Farmer (1983), establece una serie de requerimiento respecto a los especimenes que

serén testeados mediante ensayo de compresion simple:

Deben considerarse probetas cilindricas de rocas no inferiores al didmetro de perforaciéon NQ
(44 mm). Los ensayos estudiados en este trabajo consideran un diametro de 63,5 mm para las
probetas que son obtenidas de sondajes con barras de perforacion HQ y 44 mm para las NQ.
El didmetro D de las probetas debe ser al menos 10 veces mayor que el tamafio del grano méas
grande de la roca.

La relacion largo/diametro (L/D) debe ser lo suficientemente grande para evitar interferencias
en los planos potenciales de falla a 45° y con un largo que evite que actué como una columna;
para satisfacer ambos criterios, se recomienda una relacion L/D comprendida entre 2 y 3. En
esta memoria de titulo se consider6 una relacion L/D igual a 2 lo que se traduce en una longitud
aproximada de 127 mm, con un didmetro de 63,5 mm.

Las bases de la probeta deben ser planas y paralelas entre si, y perpendiculares al eje
longitudinal de la probeta, asi se asegura que la carga de compresién axial aplicada se distribuya
uniformemente entre las caras.

Se requieren al menos 5 ensayos de la misma roca, en este trabajo de las mismas vetillas, para

asegurar la confiabilidad de los datos obtenidos.
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5.4.2. Procedimiento

El ensayo se realiza sobre una probeta cilindrica de roca que contiene una o mas vetillas, de
espesores menores a 2 mm, la fuerza debe ser aplicada gradualmente hasta el momento en que se
produce la ruptura, la variable de control en la maquina de ensayo es la fuerza, los parametros a
controlar son la magnitud y velocidad de carga. En los ensayos de laboratorio influyen factores,

que estan relacionados a la naturaleza de la roca intacta, respecto a esto los mas importantes son:

e Formay volumen de la probeta.
e Preparacion y tallado de la probeta.

e Direccion de aplicacion de la carga, en rocas con anisotropia causada por la presencia de una
vetilla, por ejemplo.

e Velocidad de aplicacién de la carga.

Con el fin de minimizar la influencia de la velocidad de aplicacion de la carga, la ISRM (1979)
recomienda rangos de carga de 0,5 a 1 Mpa/s, asociado a un tiempo de 5 a 10 minutos hasta alcanzar
la resistencia peak de la probeta de roca, una aplicacién rapida de fuerza puede producir rupturas
violentas y una sobrevaloracion de la resistencia de la probeta. La maquina utilizada para los
ensayos de compresion simple (Figura 5.4), corresponde a una desarrollada por la Escuela de minas
de Kalgoorlie, en Australia (WASAM).
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Figura5.4: Maquina para efectuar ensayos de compresion simple. a) prensa
desarrollada por WASM. En b) esquema del ensayo que incluye los
pardmetros de la probeta que intervienen (Tomado de De los Santos,
2011).
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Del ensayo obtendremos la carga axial de ruptura Q (kg), y la resistencia a la compresion uniaxial
estara dada por:
UCS: Q/A (kg/lcm?)

Siendo A, el area en que se aplica la carga axial (cm?). Ademas, se debe considerar que 1kg/cm?
equivale 0.098066 MPa.

5.5. Ensayo de compresion triaxial

El ensayo busca recrear las condiciones de la roca in situ, sometiéndolas a condiciones de esfuerzos
confinantes (63), mediante la aplicacion de presion hidraulica uniforme alrededor de la probeta. La

relacion entre los esfuerzos aplicados en el ensayo es:
6l>02=063>0

El ensayo es realizado en base a la norma ASTM D-2664-95 que concuerdan con los estandares de
la ISRM. Al igual que los ensayos de compresion uniaxial, la relacion largo/diametro (L/D) debe
ser igual . A partir de una serie de ensayos se puede determinar la envolvente de resistencia de las
probetas estudiadas, de donde se obtienen los valores de sus parametros resistentes de cohesion (C)
y angulo de friccion (¢), correspondientes al criterio de falla de Mohr-Columb (Figura 5.5).
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Figura5.5:  Circulo de Mohr-Columb. Esquema para representar el estado de los esfuerzos al
que es sometido una probeta en un ensayo de compresién confinada, se indica
ademas la formula para obtener los esfuerzos de corte y normal.

[




64

5.5.1. Preparacion de la muestra

El ensayo de compresion confinada es realizado en base a la norma ASTM-D-2664-95a, que
concuerdan con los estdndares ISRM. La relacion L/D debe ser igual a 2, como se menciono
anteriormente, con sus caras paralelas y con inclinaciones de las vetillas entre 25° y 45°
preferencialmente. Las muestras analizadas fueron obtenidas de sondajes HQ, que corresponden a

probetas de un diametro aproximado de 65,5 mm y un largo de 127 mm aproximadamente.

5.5.2. Procedimiento

Para evaluar la resistencia en condiciones confinantes, el procedimiento consiste en aplicar una
carga de compresion axial sobre la probeta, la que es sometida en forma simultdnea a una presion
de confinamiento hidraulica lateral constante, hasta que se produce la ruptura en la probeta. El
ensayo se realiza sobre probetas cilindricas introducidas en cilindros de acero (Figura 5.6 a) en
cuyo interior le es aplicada una presion hidraulica, que incide en las paredes de la probeta (Figura
5.6 b).
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Figura5.6:  MAquina para efectuar ensayos de compresion triaxial. En a) fotografia de la cAmara,
desarrollada por la WASM, esta le confiere confinamiento a la probeta. En b) fotografia
del equipo montado conformado por la prensa, la camara triaxial y la muestra dentro de
esta Gltima. En c) esquema del ensayo en el que se incluyen los parametros que
intervienen

Al inicio del procedimiento se le aplica la carga axial o1 y la presion confinante o3, de tal forma

que sean aproximadamente iguales a los rangos de ambos esfuerzos. Una vez alcanzado el nivel de
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presion confinante (o3) deseado, se aplica la carga axial hasta conseguir el fallamiento de la probeta
(esfuerzo méximo). La presion confinante debe mantenerse constante a lo largo de todo el ensayo.
Los datos a registrar durante el experimento son el esfuerzo axial o1, el angulo de los planos de
ruptura (a) y el confinamiento aplicado (o3). Los resultados de ensayos de compresion triaxial
dependerén, ademas de las caracteristicas de la roca, de la presion confinante aplicada de tal forma
que la resistencia méxima aumenta mientras mas alto sea el valor del confinamiento. El valor de la
resistencia compresiva para un determinado valor de o3, e obtiene dividiendo la fuerza por el area

de la seccion de la probeta en donde:

O1= Q/A

61= Esfuerzo méximo o resistencia a la compresion triaxial (Mpa)
Q= Carga de ruptura en compresion triaxial (kg/cm?)

A: Area en que se aplica la carga axial (cm?)

1 kg/cm?= 0,098066 Mpa

5.6. Tipos de ruptura en probetas

Los ensayos de compresion uniaxial simple y compresion confinada provocan fallamiento en las
probetas, manifestandose en distintos tipos de rupturas, que consisten en espacios abiertos o
fracturas generadas en la probeta como respuesta a los ensayos geotécnicos, en mina El Teniente
estas rupturas estan dominadas en su mayoria por vetillas. Debido a la gran importancia de estas,
como ya se ha sefialado anteriormente, se ha hecho una revision de las probetas ensayadas durante
los Gltimos afios, agrupandolas en 5 tipos de rupturas basadas a la clasificacion hecha por Marambio

y otros (1999), que se describen a continuacion:

5.6.1. Tipo A: Ruptura por roca

Esta ruptura estd definida por una o mas superficies irregulares, que cruzan de manera
indiferenciada tanto a la roca como a las vetillas (Figura 5.7), sin canalizarse por estas Gltimas, el

resultado es una probeta fracturada en multiples fragmentos.
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Figura5.7: a) Esquema ruptura tipo A, b) Probeta post-
ensayo con ruptura A.

5.6.2. Tipo B: Superficie mixta

La fractura ocurre simultdneamente por roca y vetillas. Este tipo de ruptura puede dividirse en dos
subtipos:

B1: Superficie Unica mixta

La superficie de ruptura es una sola, la cual se propaga en parte por roca y en parte por vetilla.
Dividiendo la probeta en dos trozos (Figura 5.8).

o 1 2 3R TS G T B

Figura5.8:  a) Esquema ruptura tipo B1, b) Probeta post-
ensayo con ruptura B1.
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B2: Mixto multiple

Presenta varias superficies de fractura simultaneas propagandose por roca y vetillas (Figura 5.10),
rompiendo la probeta en varios fragmentos.

_—hY 203 4 5 6 1 8

Figura5.9: a) Esquema ruptura tipo B2, b) Probeta
con ruptura B2.

5.6.3. Tipo C: Ruptura por varias vetillas

Este tipo de ruptura describe a aquellas probetas que rompieron, a lo menos a través de dos
vetillas simultaneamente (Figura 5.10), sin afectar la roca

a) 124

0 1.2 3 45678
Figura 5.10: a) Esquema ruptura tipo C, b) Probeta post-
ensayo con ruptura C.
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5.6.4. Tipo D: Ruptura por una vetilla

La probeta falla solo por una vetilla. Se distinguen dos subtipos:

D1: Superficie Unica

Ocurre solo una superficie de ruptura, en respuesta a los ensayos. La probeta se divide en dos trozos
(Figura 5.11).
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Figura5.11: a) Esquema ruptura tipo D1, b)
Probeta post-ensayo con ruptura D1.

D2: Superficie multiple

Presentan varias superficies de fractura, una desarrollada en la vetilla y los demas planos de ruptura

se propagan desde la vetilla hacia la roca (Figura 5.12).
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Figura 5.12: a) Esquema ruptura D2, b) Probeta
post-ensayo con ruptura D2.
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5.7. Ensayos de deformacién

También denominado Modulo Elastico Estatico, este ensayo se realiza sobre la base de la norma
ASTM D-2938-95. La forma de la probeta debe cumplir con una relacién L/D igual a 2, y debe
tener sus dos caras basales paralelas entre si, a fin de que la carga de compresion axial se distribuya
de manera uniforme. Los valores de los mddulos son obtenidos a partir de los ensayos de
compresion uniaxial simple, en los cuales también se ha medido la deformacion axial y radial.

La deformacién medida en las probetas queda registrada mediante el uso de strain gauges, que
permiten la obtencidn de una curva stress versus strain (Figura 5.13). En la interpretacion de la

curva es posible destacar dos zonas:

Stress

Fracture

Plastic region

Elastic region

Strain

Figura5.13: Zona de deformacion elastica y plastica en grafico stress v/s
strain. (Tomado de Barahona 2011).

Zona eléstica: Es la region a bajas deformaciones, al principio de la curva, donde se cumple la ley
de Hooke.

o =Es

Donde o es el esfuerzo de compresion aplicado, € el strain o deformacion y E la constante de

proporcionalidad, que corresponde al médulo de elasticidad de Young. La pendiente de este
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segmento lineal es el modulo de elasticidad E. Este pardmetro puede ser interpretado como la
rigidez de un material a ser deformado el&sticamente. Un material elastico pierde las deformaciones

causadas por la aplicacion de una fuerza, cuando esta termina, vuelve a su forma original.

Zona plastica: Marcada por el fin del comportamiento lineal de la curva, es decir, la deformacion
cambia de elastica a plastica. La tension necesaria para continuar la deformacion aumenta hasta un
maximo, en donde si es mantenido este esfuerzo se producira la ruptura. En esta zona la

deformacion es permanente.

Para la obtencidn de los Mddulos Eléasticos Estaticos (Modulos de Young y Razon de Poisson), se
utilizan estampillas para medir la deformacion mediante un arreglo eléctrico en la probeta, este
sistema se denomina Strain Gauge (Figura 5.14) y se define segtn el “Puente de Wheatstone”, que
es un circuito que se utiliza para medir resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los
brazos del puente (Figura 5.15), obteniendo facilmente las lecturas que luego son procesadas para
obtener las deformaciones transversales y longitudinales en funcién de los intervalos de la carga

aplicada.
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Figura 5.14: Ensayo para medir la deformacion en probeta. En a) Sistema Strain Gauge y su ubicacion
en la probeta. En b) Relacion entre la compresién uniaxial simple y la deformacion que
sufre la probeta durante el ensayo.
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Figura 5.15:  Arreglo eléctrico en el cual se basa la medicion de
deformacion con Strain Gauges. (Tomado de
Informe resultados de ensayos geotécnicos para el
proyecto La Huifa, EI Teniente 2005.

I__os parémetros considerados para calcular Modulo de elasticidad o Modulo de Young son los

siguientes:

e Modulo Tangente de Young (Etan): El modulo Tangente de Young se mide a un determinado
nivel de tension, que es un porcentaje fijado de la resistencia final. Es conveniente que se
considere a un nivel de 50% de la resistencia a la compresion uniaxial final. La unidad de
medida es Gigapascales (Gpa).

e Modulo Secante de Young (Esec): Medido desde una tension cero hasta un porcentaje
prefijado de la resistencia final, el cual equivale al 50% de esta. Se mide en Gpa.

e Modulo Medio de Young (Emed): Determinado a partir de la pendiente media de la porcién

aproximadamente recta de la curva de tension axial, medido en Gpa.

El producto de la medicion de deformacion durante el ensayo es un grafico de deformacion versus
el esfuerzo aplicado (Figura 5.16). A partir de los cuales, como se menciond anteriormente, se
obtiene un modulo de elasticidad de Young (E). Los valores considerados se calculan como la
pendiente en el punto del 50% del esfuerzo maximo (linea roja) o como la pendiente de la tangente
en el punto de 50% del esfuerzo méaximo (linea amarilla). EIl ensayo en probetas origina un grafico

como el de la Figura 5.17 en donde se aprecia la deformacion axial y transversal.
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6. ANALISIS Y RESULTADOS

Los resultados de los ensayos de compresion simple, compresion confinada y deformacién estan
representados por medio de gréaficos de dispersion, circulares, Box-Plot y de tendencia.
Primeramente, se analizan las caracteristicas de las vetillas en probetas, para cada tipo de ensayo
geotécnico, entre las cuales destacan la rugosidad, relleno mineral de la vetilla, tipo de ruptura,
angulo de vetilla y valores de resistencia. Una vez estudiados estos parametros, se confeccionaron
los gréficos correspondientes a la relacion entre los valores de resistencia y deformacion de los
ensayos versus la mineralogia, abundancia, &ngulo y geometria de las vetillas. Estas relaciones se

aplican para 4 los sectores de produccion de mina El Teniente, los cuales son:

La Huifa

Pacifico Superior

Esmeralda

Recursos Norte

Estos se analizaron en forma individual y conjunta, con el fin establecer el comportamiento de las
probetas y vetillas en los distintos sectores. En los ensayos de compresion simple, se elaboraron
graficos de resistencia, en funcion del niamero de vetillas contenidas en las probetas y sus angulos
de ruptura. También curvas de Jaeger que permiten comprender el comportamiento de las rupturas
con relacién a sus angulos y valores de resistencia. Se evalud la deformacién de las probetas, para
cada uno de los sectores en estudio y la influencia de algunos tipos de vetillas en la deformacion
de estas. Posteriormente en los ensayos de compresion confinada se elaboraron envolventes de
resistencia para distintos tipos de vetillas, en funcién de los esfuerzos principales, normales y de
corte, con la finalidad de observar la influencia de las vetillas en las envolventes de falla. La
relacién entre las rugosidades y los valores de compresion simple se estudiaron para 3 tipos de
vetillas principales y para las rupturas D1y B2. Las curvas de resistencia se elaboraron para estos
ensayos, con la finalidad de poder establecer comparaciones en relacion con los ensayos de
compresion simple. Los resultados se compararon con los valores estandares del CMET de mina
El Teniente (Tabla 6.1).
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Tabla 6.1: Valores de propiedades geotécnicas de roca intacta para mina El Teniente en 4 litologias;
CMET, Pérfido Dacitico, Diorita y Brecha Braden. En rojo se destaca la unidad CMET y en
azul los valores de estandar de las propiedades analizadas en este estudio. (Tomado de
Manual de Estandares y Metodologias 2013).

TABLA 8.1: PROPIEDADES GEOTECNICAS ROCA INTACTA
MINA EL TENIENTE

Parametros | CMET Porfido | | pe e | g:-:;:an .

primario Dacitico (%) (%) Concreto (%%)
E [GPa) gg ! 30 30 43 20 25 25
v 0.16 40 0.18 40 0.21 30 0.23 30
B [GPa] 204 30 156 35 239 25 154 27
G [GPa] 259 30 12.7 35 18.6 25 10.2 27
¥ [ton/m’) 280 2 2.62 4 2.73 3 261 1
1 [%e] 440 32 3.00 17 470 49 7.70
UCS [MPa] 12 30 110 30 140 3 a0 30
T, [MPa] 14 25 12 20 15 30 ] 20
ETUCS | 300 25 273 30 321 25 278 27
UCs/ T, £6 27 9.2 25 9.3 30 15 25
Vi [ms] 6000 g 4800 6 5300 8 4300 8
V, [mv's] 3200 9 2900 7 3000 10 2600 10
m; 91 23 20.2 - 9.2 - 11.6 -
o, [MPa] 118 10 112 - 125 - 72 -
Gy [MPa]) 13 30 6 - 13 - 6 -
¢ [MPa] 23 15 19 - 23 - 10 -
3 7] 38 g 48 - 38 - i9 -
E: Médulo de Young. v Razon de Poisson  B: Mddulo de deformacion volumétmica G Madulo de corte ¥ Densidad n: Porosidad
UCS: Resistencia a la compresion  T; : Resistencia a la traccion ¥, Velocidad de onda P V,: Velocidad de onda S m; : Parimetro
del cnterio de falla de Hoek-Brown. o, : Resistencia a la compresion segim el ciiteno de falla de Hoek-Brown. o.: Resistenciaa la
traccion segim el crterio de falla de Hoek-Brown. ¢ Cohesicn. % Angulo de friccion intema.

6.1. Resistencia la compresion simple (UCS)

La Figura 6.1 muestra un diagrama Box-Plot, para los resultados a ensayos de compresion simple
de los distintos sectores, en el cual La Huifa muestra la resistencia promedio mas alta, con un valor
de 137,7 MPa, en tanto que Pacifico Superior tiene una resistencia promedio de 103,4 MPa la
menor de todos los sectores. La Huifa muestra una mayor variabilidad de los datos, cuyos valores
varian entre los 30 MPa y 272 MPa, ademas el 50% de los analisis caen en resistencias entre 10s
100 MPay 175 MPa, esta variabilidad del 50% de los datos es menor en Pacifico Superior con un
rango de 75-135 MPa.
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Resistencia CUS
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La Huifa Pacifico.5up Recursos M. Esmeralda
Sector
Sector La Huifa Pacifioo.Sup Recursos M. Esmemlda
Maximo [MPa) 272 172,56 157,3 165,7
Media (MPa) 1377 1034 1144 1218
Mediana |MPa) 130,9 59,5 115,3 1284
Minimo{MPa] 30 343 40,2 1088
Figura6.1:  Diagrama Box-Plot, para la resistencia CUS en los 4 sectores. La tabla muestra los

valores maximos, minimos, media y mediana para cada sector.

Recursos Norte es mas acotado, desde los 110 MPa hasta los 130 MPa con una media de 114,4
MPa y Esmeralda es mucho menor solo de 130 MPa a 150 MPa y un promedio de 121,8 MPa,
debido a que se dispone de una cantidad menor de datos en comparacion con los demas sectores.

6.1.2. Efectos del nimero de vetillas en la resistencia UCS

Antecedentes pre-eliminares de mina El Teniente muestran una relacion para diferentes litologias,
la resistencia a la compresion simple disminuye a medida que aumentan el nimero de vetillas en
la probeta (Figura 6.2). En este trabajo se considera solo una litologia (CMET), pero en diferentes
sectores de la mina (Figura 6.3), podemos apreciar que los valores de resistencia maxima llegan en
promedio a los 250 MPa, para probetas sin vetillas, a medida que estas aumentan los valores se
situan por debajo de los 180 MPa. La tendencia observada indica una disminucion de la resistencia
a la compresion simple a medida que aumentan la cantidad de vetillas. Cuando las probetas no

presentan vetillas, las resistencias van desde los 120 MPa a 280 MPa, el valor maximo es similar



76

cuando las probetas tienen 1 o 2 vetillas. A medida que la cantidad de vetillas aumenta en las
probetas los valores maximos se sitdan por debajo de los 200 MPa, cuando contienen 5 a 7 vetillas

el valor es de 150 MPa, por lo que hay una diferencia de 50 MPa en probetas con menos de 3

vetillas.
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Figura 6.2:  Grafico resistencia CUS v/s numero de vetillas en probeta. Se aprecia que para
los 3 tipos de litologias los valores de resistencia disminuyen al aumentar el
namero de vetillas.

Resistencia CUS v/s N° vetillas

300 ?
= [
& 250 "
E" 200
2 b | | 4 #® La Huifa
0 150 i’ .
2 ‘ t I I - M Pacifico Sup.
2100 | o - | A Recursos N,
a
= 50 & I i # Ezmemida
1%}
& o T T T T T T T T .
a 1 2 3 4 5 B 7 = 9

Vetillas en probeta

Figura 6.3:  Gréfico resistencia CUS v/s nimero de vetillas. La Tendencia para los 4 sectores
es que a medida que aumenta el nimero de vetillas la resistencia disminuye.
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La tabla 6.2 muestra el numero promedio de vetillas por sector. La huifa tiene una media de 2,1

vetillas, su vez es el sector que presenta la mayor resistencia, en tanto que Pacifico Superior tiene
un promedio de 4,7 vetillas (Fotografiia 6.1) con el valor de CUS menor de los 4 sectores.

Tabla 6.2: Promedio de vetillas por sector estudiado.
Pacifi Ry
Sector La Huifa = |_|:-:r SEUrE0S | Eomerlada
Superior Norte
Promedic de vetillas 21 47 2.8 5.3
por probeta

| T— — - o7 e wp I
0.9 2.3 4 § 6 28

Fotografia 6.1:

Probetas de rocas con vetillas para los 4 sectores: a) La
Huifa. b) Recursos Norte. c¢) Pacifico Superior. d)

Esmeralda. Obsérvese la menor cantidad de vetillas en
La Huifa.

6.2. Tipos de Ruptura

Al comparar los tipos de ruptura de los diferentes sectores (Figura 6.4), observamos que el tipo B2

(matriz y vetilla) es el de mayor frecuencia, presente en 3 de los 4 sectores. Las rupturas solo por
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matriz (Tipo A), estdn en menor proporcion, ya que en ningun sector sobrepasan el 15%. La ruptura
solo por una vetilla (D1) ocurre en un porcentaje mayor en Recursos Norte con un 37%, pero en
La Huifa solo alcanzan un 6%, por lo que en este sector la influencia de la matriz es mayor en
comparacion con los demas. Pacifico Superior y Esmeralda tiene un 11% de rupturas tipo D1, cabe
destacar que si bien en estos sectores las rupturas dominantes son por una vetilla (Tipo D1), es el
sub-tipo D2, es decir una es decir una superficie mixta (matriz y vetilla), las que dominan con un
45% y 25% respectivamente. Las fracturas que ocurren por varias vetillas (Tipo C), solo muestran

un porcentaje significativo en Pacifico Superior con un 21%.

La Huifa Pacifico Superior

10% 14%

o,
79 21%

uC

6%
mA m B2

nC
D1
mEB2

JLor m Dl

m D2

779 29% A

11%

Recursos Norte Esmeralda
7% 8% 11%

mA
A

mB2
33% m Dl
| Jor]

mE2 45%
uC
mDl

mD2

37% 21%

11%

Figura 6.4:  Graéficos circulares con las frecuencias de los tipos de ruptura, para cada sector.

La Huifa muestra el valor més alto de rupturas B2 con un 77%, seguido de Recursos Norte con
41% y Esmeralda con un 33%, en tanto que Pacifico superior tiene el menor porcentaje con un
29%. Al contrastar los promedios de las rupturas para los 4 sectores (Tabla 6.3) con los obtenidos
por Barahona 2013 (Figura 6.5) en su informe “Anadlisis de resistencia UCS vy tipo de ruptura en
muestras de gran didmetro”, observamos que para la litologia CMET un 52,4% de las rupturas son

del tipo B2, es decir hay un predominio de estas, lo que concuerda con lo obtenido en este estudio.



Tabla 6.3:

obtenido por Barahona 2013 y en este estudio.

Tabla comparativa con los porcentajes para cada ruptura, entre lo

Tipo Ruptura |Barahona,2013 (%) | Estetrabajo(%) Diferencia
A 1] 10,7 10,7
B2 52,4 45 7,4
D1 14,3 15,3 2
D2 24 19,2 16,8
C 26,2 8,7 17,5
T Frecuencia de tipo de ruptura
PDIO 17,4 87 43,5 17.4
mA
mB1l
PDAC 25,0 8.3 50,0 m B2
mC
] mD1
I D2
CMET g&3 524 14,3 4
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Figura6.5:  Gréafico de frecuencia porcentual para los tipos de ruptura en cada

litologia. Tomado de Barahona 2013.

Las que ocurren por una solo vetilla (D1) dan un total de 16,3 %, en el estudio de Barahona llega
a un 14,3 %, pero hay una marcada diferencia de 16,8% en el tipo D2. Las rupturas solo por matriz
estan ausentes en el estudio de Barahona, en tanto que este trabajo no es superior al 15%. La mayor
diferencia se da en las que ocurren por varias vetillas (tipo C), con un 17,5 % de discrepancia entre

ambos estudios.
6.2.1. Resistencia por tipo de ruptura

Los valores de resistencia CUS por ruptura (Figura 6.6), indican que las fracturas del tipo B2
muestran los mayores valores de resistencia llegando a los 210 MPa ya que para los otros tipos de
ruptura sus valores maximos de resistencia rodean los 150 MPa. Para los tipos D2 y C, los rangos
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de resistencias son muy similares con valores minimos de 67,8 MPa y 65,7 MPa, en tanto que los
maximos llegan a 157,3 MPa y 151, 6 MPa.

Resistencia por ruptura
50
% 200
4 1m0 -
o | B L 2 f 1
‘g 100 ! '
7} ®
a2 L]
2 g t '
& o
#E2 o0l D2 ocC
Tipo de ruptura

Ruptura B2 D1 D2 | C
Minimo [MPa) 30,4 34,7 5?5] 65,7
IMediana(MPa) 1264 112 5 1153 101,85
Media (MPa) 1247 103,44 1187 1054
Maximo MPa) 200.7] 165,7] 157.3 1516

Figura 6.6: Distribucion de la resistencia UCS para cada tipo
de ruptura. En linea roja se muestra el promedio

de resistencia para cada ruptura

Los valores obtenidos en el informe de Barahona, 2013 (Figura 6.7) indican que las mayores

resistencias promedios son en las rupturas B2, que concuerda con los resultados de este estudio, es

decir cuando hay una participacion de la matriz en la ruptura las probetas tienen mayores

resistencias.
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Tipo |[Resistencia Promedio | Resistencia Promedio| Resistencia Promedio
Ruptura CMET (MPa) PDAC (MPa) PDIO (MPa)
A - 28,9 83,5
B 94,7 116,4 81,6
C 77,5 56,3 70,0
D 73.8 504 46,8
Figura 6.7:  Resistencia por tipo de ruptura en el estudio

de Barahona 2013. En rojo se destacan los
valores para el CMET.
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6.3. Angulo de ruptura (o)
El angulo de ruptura, como se menciond en el capitulo 3 corresponde al angulo de inclinacién de
la vetilla con respecto el eje axial de la probeta. La figura 6.8 muestra los angulos de ruptura para

las vetillas de los 4 sectores.
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Sector
Sector La Huifa Pacifico.Sup RecursosN. Esmeralda
Minime (grades) 23 20 20 35
Mediana (grados) 37 40 32 4z
Media (grados) 39 40 34 42
Maximo (grados) 50 50 50 45

Figura6.8:  Diagrama Box-Plot para los dngulos de las rupturas de las
vetillas para cada sector.
El valor minimo de &angulo de ruptura de las vetillas es de 20°, siendo levemente mayor en los
sectores Pacifico Superior y Recursos Norte, no asi en Esmeralda cuyo angulo minimo es de 35°.
Como se aprecia la dispersion de los angulos de ruptura es similar en 3 de los 4 sectores, en donde
el segundo cuartil (50% de los datos) muestra variaciones entre los 28° y 45° aproximadamente,
en Esmeralda este cuartil es méas restringido (40°- 45°) debido a la menor cantidad de datos. El

promedio de los angulos de ruptura para todos los sectores varia entre los 34° y 42°.

6.3.1. Angulo a por tipo de ruptura en probeta

La Figura 6.8 muestra los angulos de rupturas de las vetillas para los diferentes tipos de ruptura.
En el caso del tipo B2, los angulos varian desde 20° hasta un poco méas de 55° con una mayor
variabilidad en sus valores. Los demas tipos de ruptura muestran un comportamiento similar a
excepcion de Recursos Norte, donde los angulos en las fracturas C y D1 llegan hasta un maximo

de 40°. En Esmeralda los &ngulos minimos tienen un valor de 35°, mayor en comparacion para las
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mismas rupturas en los otros sectores. Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos en los
diagramas de caja, por lo  que independiente de ruptura en las cual participan vetillas, los

angulos tienen una variacion entre 20° y 55°.
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Figura 6.9:  Gréficos de dispersion angulo de ruptura v/s tipo de ruptura para cada sector.

Al relacionar las rupturas de las probetas con los angulos de las vetillas, se infiere que la mayoria
de las vetillas rompen entre los 25° y 48° aproximadamente independiente del tipo de ruptura, es

decir que una vetilla de 30° puede darse en rupturas tipo D1, D2 y C.

6.4. Relleno mineraldgico por ruptura

Al analizar los rellenos mineraldgicos para los distintos sectores (Figura 6.10), observamos que
para La Huifa los 3 tipos de rupturas B2, C Y D1 muestran una mineralogia muy similar con
predominio de minerales muy blandos como el yeso y la clorita que conforman mas del 50% de
los rellenos, los minerales duros como el cuarzo y la turmalina son mas bien escasos ya que no
sobrepasan el 15 % en las fracturas C y B2. En los metalicos se advierte la presencia de calcopirita
con una proporcién similar en las 3 rupturas. La anhidrita y carbonatos muestran porcentajes entre

un 10% y 20%, aproximadamente.
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Figura 6.10: Graficos de porcentaje acumulado de rellenos mineraldgicos para los tipos de ruptura en cada sector.

Cada mineral tiene un color respectivo en la barra de frecuencias.

En Pacifico Superior, el yeso y la clorita siguen estando presentes con una proporcion significativa
de alrededor del 50% en las rupturas B2, C y D. Las rupturas D1y D2 destacan por la presencia de
cuarzo, llegando al 25% en el caso de las D2. La calcopirita se concentra en las fracturas C, B2 y
C entre un 15 % y 20%, las B2 y D2 estan acompafiadas por pirita en una fraccion no mayor al
15%. La anhidrita solo se presenta en D1 y B2, no sobrepasando el 20% en los rellenos. A
diferencia con los dos sectores anteriores Recurso Norte presenta un porcentaje menor de yeso y
clorita, en las rupturas B2, C y D1 la cantidad de yeso no sobrepasa el 20%, similar para la clorita.
Cabe destacar la mayor presencia de cuarzo como mineral duro en comparacién con los otros
sectores, con porcentajes que varian entre un 20% y 25% para las 4 rupturas. La cantidad de
minerales de metalicos también es mayor destacandose la mayor presencia de pirita, en un 25% en

las fracturas B2, C y D1 llegando a un 30% en las D2.

6.4.1. Influencia de la mineralogia en las rupturas

Como se vio anteriormente, los rellenos mineraldgicos de las vetillas varian en los 3 sectores, esto

influye en la resistencia a la compresion simple de las probetas. Para estudiar esta relacion, se
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considero una razon entre los rellenos minerales con una dureza menor a 3 y mayor a 3,5 en la

escala de Mohs, las que varian entre 0,7 y 2,3 a menor valor de esta proporcion mayor es el
porcentaje de minerales duros en las vetillas (Figura 6.11).
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) Pacifico : Pacifico
Sector La Huifa ) Recursos Norte Sector La Huifa R Recursos Norte
Superior Superior
D1 (MPa) 48,1 86,5 113,0 B2 (MPa) 161,3 116,8 103,1
Figura 6.11: Resistencia de las vetillas para cada sector. a) en rupturas tipo D1. b) en rupturas tipo B2.

En las rupturas tipo D1 (Figura 6.11a) la Huifa muestra el promedio mas bajo de resistencia con

48,1 MPa este valor se incrementa un 33% en Pacifico Superior llegando a los 113 MPa en

Recursos Norte, en donde la proporcion de minerales blandos es menor que los otros dos sectores,

es decir cuando la ruptura ocurre por una sola vetilla la resistencia se incrementa a medida que la

proporcion de minerales blandos disminuye. Cuando en la ruptura participa la matriz (Tipo B2) el

efecto del relleno de las vetillas es inverso al anterior (Figura 6.11b), es decir el promedio de

resistencia es mayor en La Huifa y menor en Recursos Norte con valores de 161, MPa y 103,1

MPa, por lo que la resistencia en las probetas en este tipo de ruptura depende de las caracteristicas

de la matriz o del numero de vetillas en la probeta.

6.5. Rugosidad de las rupturas

El indice de rugosidad (JRC), indica que tan lisas o rugosas son las estructuras siendo un parametro

importante a la hora de caracterizar las rupturas por vetilla. Este indice varia en una escala que va

de 0-20, en donde mientras menor sea el valor de JRC mas lisas son las fracturas y si es mayor

seran mas rugosas.
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Figura 6.12: Gréficos de dispersidn con los indices de rugosidad (JRC) para cada tipo de ruptura por sector.

En la figura 6.12 se muestra la rugosidad por tipo de ruptura para los sectores estudiados, La Huifa
presenta valores minimos de JRC entre 2 y 4, y con maximos entre 6 y 8, por lo que se puede
considerar que para los 3 tipos de ruptura son estructuras planas y levemente rugosas en algunos
casos levemente onduladas para los valores de rugosidad 8. El sector Pacifico Superior los valores
son mas elevados, con rugosidades que van desde 4 para los 4 tipos de ruptura hasta 8 para los tipos
B2, C y D1 llegando a 10 para las fracturas D2. En este caso las rupturas van desde planas con una

leve rugosidad, hasta onduladas rugosas ya que el valor de JRC llega hasta 10.

Recursos Norte es el que muestra las rupturas mas rugosas, con valores minimos de 4 y 6 llegando
a 12 para las fracturas B2, en tanto los tipos C, D1 y D2 varian de 8 a 10. En base a lo anterior las
rupturas varian desde planas con rugosidad media a onduladas rugosas en estos 3 sectores. En
Esmeralda el valor de JRC, es mas bien homogéneo para las 3 rupturas con un minimo de 4,
llegando hasta rugosidades entre los 6-8 las estructuras se pueden considerar planas-rugosas a

superficies onduladas-planas.
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6.6. Influencia de las vetillas en la resistencia

6.6.1. Generalidades

La idea basica cuando se trata la resistencia de las rocas anisotropas es que la variacion de la
resistencia depende del angulo de la aplicacion del esfuerzo en relacion con los planos de
discontinuidad, en este caso las vetillas. Esta variacion puede ser supuesta analizando la Figura
6.13.

a4 T4
T I = °
; I_Hg e =90
+ Iyl |g=0°
Maximo valor Minimo valor Maximo valor
de o, de o, de o,
6 =0° 0 =45° + ¢p/2 0 = 90°

Figura 6.13: Variacién de la resistencia en relacion al dngulo de la
discontinuidad. Tomado de Vallejo, 2002.
En este caso el angulo B de la figura corresponde al angulo de inclinacion a de la vetilla en la
probeta, podemos apreciar que los maximos valores de resistencia a la compresion (oc) se alcanzan
cuando las vetillas tienen una inclinacion de 90° y cuando estan paralelas al eje de la probeta, es
decir cuando a toma un valor de 0°. El valor de resistencia minima se alcanza cuando la inclinacién

de la discontinuidad alcanza un valor de:

a=45°+¢/2

Es decir, cuando es igual a la mitad del 4ngulo de friccidon (¢p) mas 45°. Entonces al elaborar los
gréaficos de la resistencia de las probetas en un medio anisétropo, haciendo depender el esfuerzo de
compresion con la aplicacion de los esfuerzos resulta una grafica como la representada en la Figura

6.14.
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Figura 6.14: Criterio de Jaeger (1960) para la resistencia en rocas anisotropas. En a) relacion entre
el esfuerzo maximo y minimo con la inclinacién de la discontinuidad. En b) curvas
de Jaeger para dos tipos de discontinuidad.

Este modelo con dos mecanismos potenciales de ruptura por la matriz o por las discontinuidades,
fue propuesto por Jaeger en 1960. Da lugar a que cuando a es inferior al a-minimo y superior al a-

maximo, la resistencia es la de la probeta.

Los diferentes tipos de ruptura de las probetas muestran comportamientos diferentes en sus curvas
de resistencia, dependiendo en parte de la cantidad de vetillas que rompen durante los ensayos de

compresion, para esto se definen 3 tipos de curvas basados en sus resistencias:

¢ Resistencia de roca isotropa (Ruptura Tipo A)
e Resistencia de roca con discontinuidades multiples (Ruptura tipo B1, B2 y C)

e Resistencia de roca anisotropa (Ruptura tipo D1 y D2)

Las curvas de resistencia muestran un comportamiento diferente cuando hay solo una
discontinuidad (D1 y D2) y en dos o mas familias de discontinuidades (B1, B2 y C) (Figura 6.15),

lo que se reafirma con los resultados obtenidos a continuacion para las rupturas.
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Figura 6.15: Curvas de resistencia para cada tipo de ruptura. Tomado de Manual de Estandares y Metodologias para

el Trabajo de Geologia de Minas de El Teniente, 2003.

6.6.2. Curvas de Jaeger para los tipos de ruptura

Ruptura tipo A

La curva de Jaeger para la ruptura tipo A (Figura 6.16), nos muestra 3 familias de discontinuidades

con angulos minimos de 20°, 28° y 45°, con un valor de resistencia minima de 36,9 MPa. Las

resistencias maximas en tanto alcanzan valores maximos de 318,9 MPa, cuando los angulos de las

discontinuidades son mayores a 50° y menores a 15°, es decir la probeta no rompera en esos

angulos.

Ruptura tipo A
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N “" ” .-"'
o mib v Y '
1} T T T —tt T T T 1
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Anguloa
Parametro Resistencia(MPa) | Familial(a) | Familia2ia) | Familia3 (o)
Maximo 3189 45 47 34
Media 1580 31 32 23
Minimo 369 18 20 15
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Curva de Jaeger para las rupturas tipo A. La tabla adjunta
muestra los rangos de los valores y su media.

Figura 6.16:

Ruptura tipo B2

Para las rupturas Tipo B2 (Figura 6.17), el angulo o minimo para la matriz corresponde a 25° en
tanto que para las vetillas es de 45°, con una resistencia minima asociada de 30,4 MPa. La

resistencia maxima es de 200,7 MPa y no hay ruptura a partir de los 55° para las vetillas.

Ruptura tipo B2
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22

Minimo

30,4
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Curva de Jaeger para las rupturas tipo B2. La tabla adjunta muestra
los rangos de los valores y su media.

Figura 6.17:

Ruptura tipo D1y D2
La curva de resistencia para las fracturas D1 y D2 (Figura 6.18), consideran solo una familia de

discontinuidad a diferencia de las demas rupturas. EI &ngulo minimo es de 25° aproximadamente

con un valor de 40 MPa de resistencia, a partir de los 48° no se produce ruptura.
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Figura 6.18: Curva de Jaeger para las rupturas tipo D1 y D2. La tabla

Ruptura tipo C

adjunta muestra los valores maximos, minimos y su media.

Las probetas que rompieron por dos vetillas (Figura 6.19), muestran una curva de resistencia con

dos familias de discontinuidades en donde las resistencias minimas tienen un valor de 65,3 MPa, y

se alcanzan a los 27° para la familia 1 y a los 43° en la familia 2. Desde los 47° no se producen

rupturas y menos de 20° tampoco.

Ruptura tipoC
IDD _______
150 \ y
F . ¢ &%= e
= 100 H
= L i »n* * b + Familia 1
e ¢ H., B "
50 M Familia 2
o T T T T T T T T ]
] 10 20 30 40 50 60 70 B0 90
Angulo a
Parametro | ResistencialMPa) | Familia 1 (o) | Familia 2 (o)
Maximo 1511 47 45
Media 1054 34 36
Minimeo 65,3 20 20
Figura 6.19: Curva de Jaeger para las rupturas tipo C por dos vetillas. Se indican los

valores maximos, minimos y media en la tabla adjunta.

6.7. Parametros de deformacidn de las probetas

6.7.1. Modulo de Young Tangente
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Para medir la deformacion de las probetas, se analizaron los médulos de Young obtenidos de los
ensayos de deformacién. La Figura 6.20 muestra los resultados de los valores del médulo de Young
Tangente (Etan) para los 4 sectores. Para 3 de los 4 sectores la distribucion de los valores es similar,
siendo un poco mas dispersa en Pacifico Superior y menos en Esmeralda, ya que la cantidad de
datos es menor comparada con los demés. La Huifa presenta el valor mas alto de Etan llegando a
los 150,4 GPa, el minimo en tanto es de 22,4 GPa similar a lo obtenido en Pacifico Superior.
Recursos Norte y Esmeralda tiene un minimo en torno a los 47 GPa, pero difieren en sus valores
maximos siendo mayor en Recursos Norte con 107,8 GPa, aproximadamente un 40% mas alto que

Esmeralda. El rango de los promedios varia entre 55,8 GPa-75,6 GPa para todos los sectores.
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Sector La Huifa Pacifico Sup. Recursos M. Esmemida
Minima (GPa) 224 186 473 45,1
Mediana (GPa) 76,1 65,2 70,1 56,5

Media(GPa) 756 594 710 55,8
Iaxima (GPa) 1504 B8O 107.8 62,0

Figura 6.20: Diagrama Box-Plot para el modulo de Young Tangente de
los 4 sectores.

6.7.2. Modulo de Young Secante

Los valores del médulo de Young Secante se obtuvieron para 3 de los 4 sectores (Figura 6.21), ya
gue no se dispuso de datos de Esmeralda. La Huifa muestra una mayor variacion de los datos con
valores maximos y minimos de 133,6 GPa y 14,1 GPa similar a Pacifico Superior.La distribucién
del 50% de los datos en los 3 sectores tiene poca variacion. EI promedio del médulo Secante se
mueve entre los 69,8 GPa para La Huifa 'y 67,9 GPa en Recursos Norte.
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Figura 6.21: Diagrama Box-Plot para el médulo de Young Secante. La
tabla adjunta muestra los parametros estadisticos para cada

sector.

6.7.3. Relacion entre la deformacién y el nUmero de vetillas
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Al igual que para los resultados de ensayos de compresion simple, se estudi6 la relacion entre los

modulos de deformacion y el namero de vetillas contenidas en las probetas (Figura 6.22). Al

analizar el grafico, La Huifa muestra los valores mas acotados para probetas con 1 o 2 vetillas.

Pacifico Superior tiene una distribucion similar de los valores maximos, cuando las probetas

contienen desde 4 a 7 vetillas, sin embargo, los minimos tienen un leve aumento con el nimero de

vetillas. En Esmeralda no se cont6 con valores del médulo de Young Secante. En Recursos Norte

no parece haber una relacién con el aumento del nimero de vetillas, los valores del modulo

Tangente se concentran en probetas con 2 a 4 vetillas. La poca cantidad de datos en Esmeralda no

permite concluir una tendencia. En general se observa que a partir de 4 vetillas en la probeta los

maédulos Tangente disminuyen.
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Figura 6.22: Gréfico de dispersion modulo Tangente v/s nimero de vetillas en probeta de los
4 sectores. A partir de las probetas con 4 vetillas el modulo Tangente disminuye

con el niumero de vetilla.

Para el mddulo de Young Secante (Figura 6.23), no parece haber una tendencia entre el nimero de
vetillas en la probeta y el modulo Secante a diferencia del médulo Tangente que si se observa una
relacién. Los médulos Secantes de Recursos Norte son similares desde 2 a 5 vetillas, en tanto que
para La Huifa los valores se concentran para 1 y 2 vetillas presentado la menor variabilidad de

datos en los 3 sectores.
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Figura 6.23: Gréfico de dispersién modulo Secante v/s niumero de vetillas en probeta. No
se observa una tendencia muy clara a medida que aumenta el nimero de
vetillas para cada sector.

Al comparar los resultados con los obtenidos por Barahona, 2013 (Figura 6.24), observamos que

existe una relacion entre el numero de vetillas en probeta y médulo de Young Tangente (Etan) ya
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que desde las 9 vetillas el valor de este parametro disminuye a medida que aumentan la cantidad

de vetillas en probeta, no asi con el médulo de Young Secante en el cual no parece haber una

relacién con el numero de vetillas, lo que concuerda con lo obtenido en este estudio.
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Figura 6.24: Gréfico de dispersion Modulo Tangente y Secante v/s N° de vetillas en probeta, se
aprecia que el mddulo Era, disminuye de 9 a 20 vetillas en probeta, en tanto que para

Esec N0 hay una tendencia clara. (Tomado de Barahona, 2013).

6.7.4. Clasificacion del esfuerzo y modulos de deformacion

El stockwork de vetillas selladas puede ser muy conspicuo (numerosas vetillas con notoriedad) o

muy poco evidente (pocas vetillas y se nota poco), esto provoca que las vetillas puedan afectar la

forma de ruptura de una probeta de roca, pero este efecto y su importancia cambiara de una probeta

a otra (Karzulovic, 2006). En términos de clasificacion de (Deere & Miller, 1966), la roca primaria

de mina EI Teniente puede ser considerada como roca de clase A o B (Figura 6.25) con un médulo

de deformacion relativo de medio a alto.
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Figura 6.25: Clasificacion de la roca primaria en términos de su
resistencia y modulo de deformacién. De acuerdo con
el abaco de Deere & Miller (1966). La zona amarilla
corresponde a la zona de rocas primarias.

6.7.4.2. Clasificacion de probetas ensayadas

El ploteo de los valores de compresion uniaxial simple y modulo Tangente de deformacion en el
abaco de Deere & Miller (Figura 6.26), indica que la mayoria de los datos caen en el campo de las
rocas clase C y B, es decir con una resistencia media a alta, solo algunas probetas del sector La
Huifa y Recursos Norte se clasifican tipo A, es decir como roca primaria. Solo algunas probetas
caen en el sector D de resistencia baja.
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Figura 6.26: Clasificacion de probetas ensayadas segun el abaco de Deere & Miller (1966).
Se observa que la resistencia varia desde media a alta a alta con un médulo de
deformacion medio a alto.

En el modulo relativo E/CUS (Figura 6.28), los rangos varian desde 300 hasta 900
aproximadamente para las probetas de los 4 sectores, por lo que se clasifican con un médulo de

medio a alto segun los rangos propuestos por Deere & Miller (Figura 6.27).

L
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L = Modulo relativo bhajo { EXUCS < 200)

Figura 6.27: Rangos del mddulo relativo, segin clasificacion de Deere & Miller
(1966).

6.8. Relacion Esfuerzo y Deformacion en probetas

La curva Deformacion — Esfuerzo (Figura 6.28), relaciona el comportamiento de las probetas
durante el ensayo de compresion simple. Al inicio ocurre deformacion permanente con un
comportamiento elastico (Ley de Hooke), que se traduce en una linea recta en la curva a medida

qgue aumenta el esfuerzo la deformacion pasa a ser plastica (punto a), hasta que comienza la
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microfracturacion (punto c) en donde el esfuerzo llega hasta un valor peak (punto d) que es donde

ocurre la ruptura en la probeta.
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Figura 6.28: Curva deformacion-esfuerzo. Obsérvese el comportamiento de una

probeta desde un estado elastico hasta que ocurre el fracturamineto.

Después del inicio de las grietas se produce un periodo de agrietacion uniforme, pero sin

interaccion entre grietas (Figura 6.29), ya que el inicio de la interaccion entre grietas es lo que

define el comienzo del verdadero dafio o desviacién respecto al comportamiento carga-

deformacion del tipo lineal. Lo anterior se aplica en este trabajo para distinguir el comportamiento

ductil y fragil de las vetillas en los diferentes tipos de ruptura. A continuacion, se analiza el

comportamiento para vetillas que contienen porcentajes significativos (> 25%) de yeso, anhidrita,

pirita y cuarzo para los tipos de ruptura D1 D2, B2, y C.
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6.8.1. Ruptura tipo D1

agrietamiento en una probeta de roca. (Tomado de
Karzulovic, 2006).
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La Figura 6.30 muestra la curva deformacion-esfuerzo de la ruptura D1, para las diferentes vetillas.

La de yeso muestran una mayor deformacion con un limite elastico de 100 MPa, y un esfuerzo

peak de 118 MPa en donde se produce la ruptura. La vetilla de anhidrita tiene un valor similar de

deformacion del orden de los 2800 pe con un esfuerzo de 143 MPa.

Deformacidén v/s Esfuerzo (D1)
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0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45
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Vetilia Lim. Elastico (MPa) | ol peak (MPa) | Deformadon(g) |Pendieme|®)
yeso 100 118 3100 21
anhidrita 140 143 2800 27
cuarzoc 80 142 S50 56
pirita 79 115 1100 46
Figura 6.30: Curvas deformacion-esfuerzo para 4 tipos de vetillas en ruptura

D1. La linea segmentada corresponde al limite elastico.
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Los rellenos minerales mas duros como la pirita y el cuarzo influyen de manera significativa en
este tipo de ruptura, la pirita tiene un limite elastico de 79 MPa con una deformacion de 1100 &,
mas bajo en comparacion con los minerales anteriores, su esfuerzo maximo rodea los 115 MPa. La
vetilla con cuarzo tiene un comportamiento parecido a la anterior con una deformacion de 950 ¢
asociado a un valor de compresion de 80 MPa, la ruptura se produce a los 115 MPa, el valor més
bajo de las 4 vetillas. Las pendientes de las curvas son mas altas para la pirita y anhidrita, con un

rango de 46°-56° y menores para el yeso y anhidrita, con 21° y 27° respectivamente.

6.8.2. Ruptura tipo B2

En la ruptura que ocurre por vetilla y matriz, las deformaciones son similares para las vetillas de
yeso, anhidrita y cuarzo, fluctuando entre los 1200 pe y 1600 pe asi mismo sus resistencias peaks
varian entre los 115 MPay 150 MPa (Figura 6.31). La vetilla de pirita tiene un valor de resistencia
méaxima de 100 MPa ligeramente inferior al minimo del rango de las vetillas anteriores, la
deformacion en tanto es de 1000 pe. La anhidrita, cuarzo y pirita tienen practicamente el mismo

valor de pendiente (45°), la vetilla de yeso muestra una diferencia de 7° respecto a las anteriores.
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anhidrita 110 115 1200 a4
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Figura 6.31: Curvas deformacion-esfuerzo para los 4 tipos de vetillas en
ruptura B2. La linea segmentada indica el limite el&stico.
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6.8.3. Ruptura tipo D2

Para este tipo de ruptura solo se analizaron 3 tipos de vetillas (Figura 6.32). Las deformaciones
varian entre los 1400 pe y 1600 pe, correspondiente al yeso y pirita, el cuarzo tiene un valor
intermedio de 1550 pe. El limite elastico de las 3 vetillas esta entre los 80 MPa y 90 MPa. Sus
esfuerzos maximos en tanto van desde los 85 MPa a 115 MPa. La vetilla de cuarzo tiene una
pendiente de 37° la mayor de las 3 vetillas, no con mucha diferencia de las demas, en donde las

vetillas de yeso y pirita tienen valores de 31° y 35°.
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Wetilla Lim. ElasticoMPa) ol peak (MFPa) Deformadon(e) | Pendiente ()
Yeso B30 85 1400 31
cuarzo S0 115 1550 37
pirita B85 110 1600 35

Figura 6.32: Curvas deformacion- esfuerzo para 3 tipos de vetillas en ruptura D2. La
linea segmentada corresponde al limite elastico de la curva.

Al comparar las rupturas por una vetilla (tipo D1), con la D2 en donde la ruptura se propaga a la
matriz, observamos que las diferencias de pendientes son méas notorias en D1. Lo anterior es debido
aque en D1 lainfluencia de la vetilla en la deformacion de la probeta es mayor, ya que los esfuerzos
se van concentrando en la estructura antes de romper y dependen del relleno de estas. Al participar
la matriz este efecto se pierde, ya la deformacion depende también de las caracteristicas de la
matriz, en este caso la roca caja CMET.
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6.8.4. Ruptura tipo C

El grafico deformacion-esfuerzo (Figura 6.33) para la fractura tipo C, muestra una pendiente del
orden de los 30° para las vetillas, de yeso, cuarzo y pirita. El limite elastico, en tanto, varia entre
los 90 MPa y 120 MPa. EI maximo valor de esfuerzo peak lo alcanza la vetilla de cuarzo con 130
MPa seguido de la pirita (105 MPa) y el yeso (90 MPa). La deformacion menor es de 1650 pe
correspondiente al yeso y la mayor lo alcanza el cuarzo con un valor de 2300 pe. El comportamiento

es practicamente similar para los 3 tipos de vetilla.
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Figura 6.33:  Curvas deformacion-esfuerzo para 3 tipos de vetillas en ruptura
tipo C por 2 vetillas. La linea segmentada indica el limite eléstico
para cada curva.

6.9. Ensayos de compresion confinada

6.9.1. Generalidades

Para definir la resistencia de las estructuras geoldgicas es preciso determinar su envolvente de
ruptura, la cual corresponde al limite en que el material puede fallar. En geotecnia se suele asumir
que dicha envolvente corresponde a la relacionada al criterio de resistencia de Mohr-Columb, este
define la resistencia al corte en términos de la inclinacion de la recta, conocido como angulo de
friccion (¢) y de su interseccion con el eje vertical o esfuerzo de corte (C). De acuerdo con este

criterio, Hoek y Bray (1981) indican que la resistencia al corte de las estructuras (t) esta dado por
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una recta en el espacio, definida por un esfuerzo normal (on) y un esfuerzo de corte (1), relacionadas
segun el criterio de falla de Mohr-Columb. Dado esto Hoek y Bray (1981) indican que la resistencia

al corte de las estructuras (Tmax), considerado la resistencia maxima esta dada por la ecuacion:

Tmax= Cpeak +ontan (¢peak) (1)

Donde Cpeak y dpeak, COrresponde a la cohesion y angulo de friccion para el estado peak y on es el
esfuerzo normal efectivo en el plano de ruptura. En la condicion residual, es decir cuando la
resistencia peak ya se ha alcanzado y han ocurrido desplazamientos importantes en el plano de la

estructura, la resistencia al corte queda dada por:

Tmax= Cres + ontan (¢res) (2)

Siendo Cres y ¢res la cohesion y el angulo de friccion en condiciones residuales. La cohesion de una
vetilla es la fuerza de unién entre las particulas minerales y puede definirse como la interseccion
de la envolvente de falla con el eje T. El angulo de friccién corresponde al angulo que forma la
envolvente con la horizontal, siendo zan(¢) en la ecuacion (1) y (2) el coeficiente de roce, que

expresa la oposicion al movimiento que ofrece la vetilla. Las ecuaciones (1) y (2) definen una recta

correspondiente a la envolvente de falla de Mohr-Columb (Figura 6.34), bajo la envolvente el

material ensayado es estable y sobre esta falla.
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Figura 6.34: Envolvente de Mohr-Columb. En a) en términos de esfuerzos tangenciales y normales, se
incluye la envolvente de resistencia peak y residual. En b) de acuerdo con los esfuerzos
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principales. Se representan las diferentes condiciones de esfuerzo para la ruptura del material.
Para un estado de esfuerzo situado por debajo de la envolvente no se produciré la rotura.
La envolvente de Mohr-Columb ademas de expresarse en términos de los esfuerzos de corte y
normal puede hacerse en funcion de los esfuerzos principales o/ y o3, perpendiculares y paralelos
a las caras basales del eje de la probeta y asi obtener la resistencia a la compresion no confinada

ocC.

6.9.2. Circulo de Mohr

Para estructuras predefinidas, como el caso de una vetilla la determinacién de los parametros que
definen el criterio de Mohr-Columb se hace en base a los resultados de ensayos de compresién
confinada, en testigos que contengan la estructura determinando la envolvente de ruptura,
considerando que esta pasa por el punto definido por la interseccion de la linea entre la inclinacion
de la vetilla (@) con el circulo de Mohr mediante el angulo 26 (26=2*(90-a)), obteniendo el
esfuerzo tangencial y normal a la estructura. La expresion grafica del estado de esfuerzo recibe el
nombre de Circulo de Mohr (Figura 6.35).

12, 1 c
On’ 5 (6; +03) + ~ (6;—03) Cos260 l z
(5
1 X Plano de
S 7, :
T 5 (0:-03) Sen26 R /'ruptura
03 N :
S —> ) ¢ ———
Tp(’(l]\’ ?§ O3

T

g

o

Figura 6.35: Circulo de Mohr-Columb. Se muestran las férmulas para obtener los esfuerzos
normales y de corte y los estados de esfuerzo en una probeta en condiciones
triaxiales.

g

Conocida la magnitud y direccion de los esfuerzos principales o/ y 3, se puede calcular el esfuerzo

normal y de corte para un plano conocida su orientacidn, mediante las siguientes ecuaciones:
on = 0,5%(c1+03) + 0,5%(c1-03) Cos (26)
T=0,5%(c1-63) Sen (20)
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Las ecuaciones anteriores proporcionan una descripcion completa del estado de esfuerzos sobre un
plano con una inclinacion ©, formado entre la normal al plano respecto al esfuerzo principal o/
respecto al angulo o de la vetilla. La interseccion del circulo con el eje de esfuerzo normal indica
los esfuerzos principales o/ y o3, obtenidos de las pruebas de laboratorio. El esfuerzo de corte
queda representado a partir del radio de la circunferencia y su valor dependera del angulo O.
Mediante el circulo de Mohr se pueden representar los distintos estados de esfuerzos al que se

puede someter una probeta de roca.

6.9.3. Tipos de ruptura por sector

Los tipos de ruptura de las probetas en ensayos triaxiales (Figura 6.36), muestran un predominio
de ruptura en el que participan vetillas. En la Huifa los tipos D1 y D2 suman un total de 44% de
las fracturas, similar a la ruptura tipo C con un 41%. La matriz participa en tan solo un 15% de las

rupturas.

La Huifa
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33% m Dl

mDl

mD2 mDz

Recursos Norte Esmeralda
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Figura 6.36:  Graficos porcentuales circulares de tipos de ruptura por sector.

Pacifico Superior muestra un mayor porcentaje de rupturas tipo D1 con un 56%, seguido por las
fracturas tipo C en un 26%, en tanto que las B2 solo se presentan en un 4%. El 46 % de rupturas

por unasola vetilla en Recursos Norte indica un predominio de esta. La participacion de las rupturas
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en la matriz es de un 23%, mayor en comparacion con los dos sectores anteriores y se observa una

clara disminucién del tipo C con tan solo un 8%.

6.9.4. Curvas de resistencia por ruptura

Ruptura tipo D1y D2
Para las rupturas tipo D1 y D2 (Figura 6.37) la curva de resistencia muestra que lo angulos de

ruptura van desde los 25° a 55°. La resistencia minima es de 80,5 MPa y ocurre a un angulo de 45°,

las maximas en tanto ocurren en los 20° y 60° aproxiamdamente.

Ruptura D1y D2
350
200 = e T
E 250
E- 200 # Ruptura D1
'; 150
9 100
50
0 . ; .
0 10 20 20 a0 50 0 70 20 %0
Angulo o
Parametro ol-o3 (Mpa) Angulofo)
Maximo 307,28 55
Media 1674 40
Minimo 80,5 25
Figura 6.37: Curva de resistencia para rupturas tipo D1 y D2.

Ruptura tipo B2
La curva de resistencia (Figura 6.38) muestra un angulo minimo de 25° para las vetillas y de 20°

para la matriz los maximos en tanto llegan a los 47° y 40° respectivamente. La resistencia minima
es de 70,7 MPay se alcanza para los 28° en la matriz y a los 43° en las vetillas. Cuando los angulos

sean mayores a 55° y menores a 18° aproximadamente, no se produciran rupturas.
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Figura 6.38:  Curva de resistencia para ruptura tipo B2.

Ruptura tipo C
Se pueden apreciar dos familias de discontinuidades, la primera tiene angulos minimos y maximos

de 25° y 55° (Figura 6.39) respectivamente,. La resistencia minima corresponde a 118,8 MPa 'y se
alcanzan para angulos de 40° y 52° aproxiamdamente. Los limites en los cuales no se produciran

ruptura son de 60° y 20° para los angulos de vetillas.
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Figura 6.39:

Curva de resistencia para ruptura tipo C.
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6.9.5. Influencia de las vetillas en la envolvente de ruptura

Los siguientes graficos muestran la relacion entre las vetillas de yeso, anhidrita, calcopiritay cuarzo

con las envolventes de Mohr- Columb para las rupturas tipo B2 y D2, D1y D2.

Ruptura D2 y B2

La Figura 6.40 muestra las envolventes para 3 tipos de vetillas en estas rupturas (D2 y B2). La

envolvente de Mohr-Columb segun los esfuerzos principales para los 3 tipos de vetillas, muestra
valores de compresion simple entre los 105,6 MPa y 173 MPa, siendo mas bajo para el yeso y
mayor para el cuarzo. Segun los esfuerzos normales y de corte las envolventes tienen un angulo de
friccion para la vetilla con yeso de 37°, la anhidrita 33° y el mayor es el cuarzo con 40°. La menor

cohesion la presenta el cuarzo con 19 MPay el valor mayor la anhidrita con 22 MPa.

a) 200 RupturaB2y D2
&
250 o W
—00 & — e
£ @ @ = @ @ Yeso
= 150 ——— -
= & Q @ Anhidrita
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Figura 6.40: Envolventes de ruptura para en ruptura D1y B2. En a) en funcion de esfuerzos

principales. En b) segln esfuerzos normal y de corte.
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Ruptura tipo D1

Para las rupturas tipo D1 las envolventes de ruptura (Figura 6.41) entregan valores de resistencia a
la compresion simple, con diferencias mas marcadas que cuando participa la matriz en la ruptura.
El valor maximo y minimo corresponde a 136,8 MPa y 109 MPa para vetillas con cuarzo y yeso.
Si consideramos las envolventes en funcién de los esfuerzos normales y de corte, los angulos de
friccién varian de 31° a 37°, para el yeso y cuarzo respectivamente, la anhidrita tiene un valor
intermedio de 33°. La cohesion es similar para los rellenos con anhidrita y cuarzo, alrededor de los

22 MPa el yeso tanto presenta un valor de 17 MPa.
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Figura 6.41: Envolventes de ruptura para vetillas de anhidrita en rupturas D1
y B2. En a) en funcién de esfuerzos principales. En b) segln
esfuerzos normal y de corte.

Ruptura tipo C
El comportamiento de las envolventes en la ruptura tipo C se muestra en la figura 6.42. Las

envolventes en los esfuerzos principales tienen una inclinacion de 72° a 75° para los 3 tipos de

vetilla. La resistencia a la compresion simple tiene un rango mas acotado, en comparacion con las
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rupturas anteriores variando entre los 120,4 MPay los 131,9 MPa. Los angulos de envolvente solo

tienen una variacion de 2° entre el valor mdximo y minimo.
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Figura 6.42: Envolventes Mohr-Columb para 3 tipos de vetillas en ruptura

tipo C. En a) segun esfuerzos principales. En b) en funcién de
esfuerzos normal y de corte.

Las cohesiones en tanto se mueven entre los 19 MPa y 25 MPa en donde el menor valor
corresponde a las vetillas con cuarzo y la mayor a los rellenos con anhidrita, eso si con diferencias

menos marcada en comparacién cuando la ruptura ocurre por una vetilla (D1).

La tabla 6.4 entrega los resultados obtenidos por De Los Santos 2011 y los de esta memoria de
titulo, para valores de angulo friccion, cohesion y resistencia a la compresion simple en vetillas.
Para efecto de este trabajo se considerd los valores de vetillas con yeso, anhidrita y cuarzo.
Podemos apreciar una relacion en los valores de oc ya que disminuye desde el ambiente
Tardimagmatico (TM) al Hidrotermal Tardio (HT), es decir a medida que los rellenos son mas
blandos baja la resistencia a la compresién simple, lo que coincide con lo obtenido en este estudio

ya que el yeso tiene la resistencia mas baja y el cuarzo la mas elevada. Las resistencias al corte (C),
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son menores en vetillas con rellenos de yeso y mayores cuando contiene cuarzo o anhidrita (vetillas
TM), es decir varia de la misma forma que la resistencia a la compresion simple (oc). El valor de
la friccion para las vetillas TM (anhidrita y cuarzo) es de 34° y 39°, en tanto para las vetillas con
cuarzo y anhidrita es de 37° y 33°. Para los rellenos con yeso el &ngulo de friccidn es de 32° para
las vetillas HT llega a 39°, es decir no varia mucho con la dureza del mineral.

Tabla 6.4 Valores de angulo de friccion (¢), Cohesidn (C) y resistencia para a la compresion
simple en vetillas. En a) Resultados obtenido por De Los Santos 2011, para
vetillas en ruptura tipo D. En b) Resultados de este trabajo para vetillas con yeso,

anhidrita y cuarzo en ruptura D1.

ENSAYOS AGRUPADOS SEGUNEL TIPODE VETILLA
a} Tipo | Subtipo| Mineralogia| Ruptura w i) &, (MPa) (%) C (AMPa)
TAL 55 D (25540 71 157 36 30
Mo | Vo | Oz~ Amh | D(Er-309) 3 174 34 1
T - - 18 Aph -z D5 di= TH 3 ETS] TH
T™an| V6 | Ach>Cpy | D(25°-40%) 70 142 31 34
T g, Vit Anh D (25°40%) 63 172 34 34
™ ~ V7 Mo + Cpy | D(25°40%) - = 42 10
HP 4o D (25°407) 12 128 ig ]
HP o, | V12 | Cpy Ash | D(25°-409) 74 113 38 19
HP s Vil Cpy D12§-°—1-ﬂ ") 13 117 43 1
HT &, | D254 77 82 kL] 12
b} Tipowvetilla wi® oc (MPa) i) CiMPa)

YESO 71 109 32 17

anhidrita 73 112 33 21

cuarzo 78 1368 37 22

6.9.6. Envolvente de ruptura para CMET

A partir de las de la envolvente de ruptura de Mohr-Columb expresada en términos de los esfuerzos
tangenciales y normales a la ruptura y esfuerzos principales obtenidos de la recopilacion de ensayos
triaxiales de los 4 sectores en estudio agrupados en funcion de la resistencia al corte de la roca
intacta (Ruptura C y B2) , y la de 1 vetilla (Ruptura D1 y D2), se obtuvo los valores de cohesion

(C), angulo de friccion (¢) y resistencia a la compresion simple (oc) para la unidad CMET.

La Figura 6.43 muestra la envolvente de ruptura segun los esfuerzos normales y de corte, para los

resultados obtenidos en este estudio y De Los Santos, 2011. Los valores de angulos de friccion (¢)
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muestran una diferencia de 4° para las vetillas (Ruptura D) y 4° para la roca intacta. La resistencia
al corte (C) es de 25,4 MPa para las vetillas y 27,4 MPa en roca intacta, la diferencia con el estudio

De Los Santos, 2011 es de 6,4 MPay 4,7 MPa.
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Figura 6.43: Envolventes de ruptura para una vetilla (D) y roca intacta (C y
B2). a) segln lo obtenido en este estudio. b) segin De Los Santos,
2011.

Las envolventes segun los esfuerzos principales (Figura 6.44) nos entregan valores de resistencia
a la compresion simple de 119,3 MPa para las vetillas y 130,1 en roca intacta, los resultados
obtenidos por De Los Santos, 2011 son de 134,2 MPa y 152,3 MPa, respectivamente. La
inclinacion de las envolventes (W) no tiene diferencias significativas con un valor de 70° para las

vetillas en ambos estudios y una diferencia de 4° para la roca intacta.
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Figura 6.44: Envolventes de ruptura para una vetilla (D) y roca intacta (C y B2). a) segln este
estudio. b) segin De Los Santos ,2011.

6.9.7. Criterio Bilineal de Patton

La resistencia al corte de las discontinuidades depende fundamentalmente de la friccion de los
planos, y en menor grado de la cohesion. La rugosidad de las paredes de la discontinuidad es unos
de los factores que mas influyen en la resistencia friccional, sobretodo en discontinuidades
sometidas a esfuerzos normales. Patton (1966) propuso un modelo de rotura bilineal basado en la
influencia de las rugosidades. La irregularidad de una superficie puede ser definida por un angulo
de rugosidad i, que se suma al angulo de friccion basico ¢y, el valor total de la superficie se obtiene
por:
Dp=¢p + i

El dngulo i de la discontinuidad tiene gran influencia en el comportamiento geomecanico de las
discontinuidades, de hecho, la descripcion y medida de la rugosidad tiene como principal finalidad
la estimacion de la resistencia al corte de los planos.

Segun la Figura 6.45 si la discontinuidad no tiene cohesion, en donde es esfuerzo de corte es Sy el
esfuerzo normal es N, considerando la cohesion igual a 0 la resistencia al corte se puede estimar
por:

=on*tan (¢ + i)
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Figura 6.45: Influencia del angulo de rugosidad en la
resistencia la corte (S). Tomado de
Vallejos, 2002.

La Figura 6.46 muestra el estado de esfuerzos en una vetilla post-ensayo con rugosidad 8, si se

ejerce un esfuerzo tangencial sobre una discontinuidad sometida a esfuerzos normales.

on=c1*Cos(90-a)

t=on*(db +i)

o ,,'.?":'
T R ) [ N W
F 2R TG HT LBGD

Figura 6.46: Estado de esfuerzos en una vetilla con rugosidad
8. Las ecuaciones permiten obtener los esfuerzos
normales y de corte en la rugosidad.

Al producirse desplazamiento a favor del plano tiene lugar una dilatancia de las paredes de la
discontinuidad, al tener que superar el angulo i para que haya desplazamiento, por lo que opera el
angulo de friccion efectivo (¢p+1). Si progresa el desplazamiento tangencial, se pueden romper

los bordes mas angulosos “suavizandose” las rugosidades, por lo que las dos superficies se ponen

en contacto dominando el valor de ¢y,
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6.9.8. Comportamiento de rugosidades en rupturas

Ruptura tipo D1y D2
La Figura 6.48 muestra los esfuerzos de corte para rugosidades entre 4 y 10, podemos apreciar un

aumento del valor de t a medida que aumentan el valor de la rugosidad. Las vetillas con rugosidades
4 tienen la media més baja con 50,8 MPa, hay un aumento notorio cuando JRC es 8 que promedia

64,2 MPa, el valor promedio méximo es de 75,9 MPa y corresponde a un JRC de 10.

JRC v/s T Ruptura tipo D1y D2
100
B0 Py .
[ ] ™ .
= |
T &
£ .
— 40
.
20 1
0
LI} *h B ® 10
JRC
JRC 4 B B3 10
Maximo (MPa) 74,5 80,7 87,6 80,3
Minimo (MPa) 17,8 27,2 40,8 71,4
Media (MPa) 50,8 55,3 64,2 75,9

Figura 6.47: Gréfico de dispersion con los valores de esfuerzos de corte
para un JRC de 4, 6,8 y 10 en ruptura tipo D1 y D2.

Ruptura tipo B2

Para las rupturas tipo B2 (Figura 6.49) la tendencia anterior no se cumple, es decir no hay un
aumento de los esfuerzos de corte con la rugosidad, en efecto un valor de rugosidad 4 muestra una
media de 78,5 MPa levemente mayor que un JRC de 10 que promedia 75,8 MPa. Asi mismos las
rugosidades del orden 6 tienen un minimo de 25 MPa menor en comparacién con un JRC de 4 que

es de 39,3 MPa, por lo que la matriz tiene influencia en los esfuerzos de corte en las rugosidades.
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Figura 6.48: Gréfico de dispersion con los valores de esfuerzos de
corte para un JRC de 4, 6,8 y 10 en ruptura tipo D1
y D2.

6.9.9. Criterio de Barton & Choubey (1976)

Se trata de un criterio empirico, deducido a partir del analisis del comportamiento de las
discontinuidades en ensayos de laboratorio, que permite estimar la resistencia al corte de las

discontinuidades de la siguiente manera:

7= on*tan (JRC*Logi (JCS/on) + ¢br)
De donde:
T: Esfuerzo de corte (MPa)
on: Esfuerzo normal (MPa)
JRC: Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad

JCS: Resistencia a la compresion de las paredes de la discontinuidad

¢r. Angulo de friccion residual

El modelo considera cambios en la resistencia con el esfuerzo normal y la rugosidad. La ecuacién

sugiere que el esfuerzo de corte en una discontinuidad estd controlado por una componente
friccional, ¢, una componente geométrica dado por el pardametros JRC , y un factor de asperidad

controlado por la relacion “JCS/on”.
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6.9.10. Relacidn entre la resistencia a la compresién simple y rugosidad

Para estimar esta relacién, en la formula, se dejo la rugosidad en funcién de las demas variantes,
como muestra la formula:
JRC= (atan (t/on) — ¢r) / (JCS/on)

En el cual se consideraron angulos de friccion residual entre 37 ° 'y 39 °, para las vetillas. La Figura
6.50, muestra la relacion entre las vetillas que contienen yeso, anhidrita y cuarzo. En a) las rupturas
tipo D1, las vetillas que contienen cuarzo tienen tedricamente los valores mas altos de rugosidad,
variando entre 6 y 12, con un JCS entre 110 MPa y 220 MPa, en la practica el indice JRC va desde
6 a 10. La anhidrita tiene rugosidades de 4 a 10, coincidiendo con los valores medidos en probetas,
con un rango de JCS entre los 120 MPa y 270 MPa. Las vetillas con yeso tienen las menores
rugosidades, con un minimo de 4, llegando hasta 8 y un JCS que varia de 60 MPa a 275 MPa. Las
rupturas tipo B2, observamos que los valores tedricos difieren de manera significativa con los

medidos en probeta, por lo que la influencia de la vetilla se pierde en el valor de JRC.

a) Vetillas en rupturaD1
14
12 Yeso
1|:| ‘\l_
g2 S—— - Anhidrit:
g N;___‘- ¥ rita
— fE+— = —3 M —
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z
]
1] 50 100 150 200 250 300
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b) .
. Vetillas en ruptura B2
o
14
12
10 . Yeso
E L —— e — Cuarzo
& SeMest e —_—— Anhidrita
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z
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Figura 6.49: Gréficos JCS v/s JRC para vetillas de yeso, cuarzo y anhidrita.
En a) vetillas en ruptura D1. En b) vetillas en ruptura B2. Los
circulos corresponden a los valores teéricos de rugosidades. Las
cruces los valores medidos en las probetas.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En relacion con los resultados obtenidos en los ensayos de compresion uniaxial simple y confinada
realizados en probetas de 4 sectores de produccién de mina El Teniente se presentan un conjunto
de conclusiones y recomendaciones relativas a las propiedades geotécnicas de las vetillas y su

relacién con los parametros estudiados.

7.1. Conclusiones

7.1.1. Ensayos de compresion uniaxial

En el marco de esta memoria de titulo, se estudié el comportamiento de las vetillas del stockwork
de mina El Teniente en ensayos geotécnicos de compresion uniaxial y de deformacion. Segun
resultados histéricos de mina EIl Teniente (Figura 6.2), la tendencia es que para distintos tipos de
roca caja, la resistencia a la compresion simple disminuye a medida que aumenta el nimero de
vetillas en las probetas, esto se confirma con los resultados de este trabajo (Figura 6.3) donde la
resistencia de las probetas para los 4 sectores disminuye a medida que aumenta el nimero de
vetillas. Esta tendencia es menos marcada en el sector La Huifa donde la cantidad de vetillas en
probetas no supera las 4, por lo que las mayores resistencias se encuentran en este sector, llegando
hasta los 280 Mpa.

La cantidad de vetillas aumenta en los sectores Recursos Norte y Pacifico Superior, llegando hasta
7 vetillas por probeta por ende se ve una clara disminucion de la resistencia CUS en donde los
valores maximos van bajando desde los 200 Mpa para 4 vetillas en probeta a un valor de 150 MPa
con 6 vetillas. Cabe destacar que la cantidad de muestras analizadas del sector Esmeralda es menor
en comparacion con los demas, aun asi, los valores de resistencia de 5 a 7 vetillas coinciden con

los sectores Pacifico Superior y Recursos Norte que presentan la misma cantidad de vetillas.
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La tabla 7.1 muestra los valores promedios de resistencia por sector y el nimero de vetillas
promedios en probetas para cada uno, como se aprecia La Huifa tiene el menor promedio de vetillas
y el mayor valor de resistencia CUS. EI menor valor de resistencia esta en Pacifico Superior que a
su vez presenta el mayor promedio de vetillas. El valor estandar de resistencia para el CMET es de
120 Mpa, la mayor diferencia se da en Pacifico Superior con 24,6% y la menor en Recursos Norte

con un 5,7%.

Tabla7.1: Tabla comparativa de valores de resistencia CUS vy
numero de vetillas promedio por sector.

. : Resistencia : | N° Vetillas

Sector Resistencia(MPa) CMET (MPa) % Diferencia promedio
La Huifa 130.9 120 14.2 21
Pacifico Superior 99.5 120 24.6 4.7
Recursos Norte 115.3 120 5.7 3.8
Esmeralda 128.4 120 10.7 5.3

7.1.2. Tipos de ruptura en las probetas por sector

La respuesta de las probetas a ensayos de compresion uniaxial, como se ha mencionado
anteriormente produce ciertos tipos de ruptura en estas (Capitulo 5, figuras 5.8 a 5.13). Al analizar

el tipo de rupturas por sector (Figura 6.4) se puede concluir:

e En La Huifa la participacion de rupturas tipo B2 es de un 77% mayor que los demas sectores,
esto se explica por el menor nimero de vetillas en la probeta lo que provoca una mayor
participacion de la matriz en la forma en que fractura la probeta. Las ruptura por una vetilla,
sea D1 o0 D2 son menos frecuentes solo con un 13%.

e Pacifico Superior y Recursos Norte, muestran un menor porcentaje de rupturas B2 no superior
al 41%. La menor participacion de la matriz en las rupturas, se explica por el mayor nimero de
vetillas que presentan estos sectores, en comparacion de La Huifa, en Pacifico Superior y
Recursos Norte las rupturas que participan vetillas, es decir los tipos D1, D2 y C, dominan con
mas del 50% en las fracturas de las probetas. En Esmeralda la participacion de vetillas en las
rupturas también es considerable con un 56%, Por lo que a medida que aumentan la cantidad

de vetillas en las probetas, la participacion de la matriz, en las rupturas es menor.
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e Es importante destacar, que las rupturas tipo A solo por matriz no sobrepasan el 14%, es decir
la participacion de las vetillas en las rupturas es del orden del 85% para los 4 sectores
estudiados.

e Enrelacion a la resistencia por tipo de rupturas (Figura 6.6), se puede concluir que el tipo B2
es el que presenta el rango méas amplio y mayor de valores en comparacion con los otros tipos
de fractura, por lo tanto la resistencia de la probeta es mayor en B2 que cuando solo lo hace por
una o dos vetillas (D1y C) o se propaga la fractura desde la vetilla a la matriz (D2).

e Se concluye que cuando participa la matriz en la ruptura las resistencia es mayor (Ruptura tipo
B2 y D2) y disminuye a medida que aumenta el nimero de vetillas en la probeta, debido a una
menor participacion de la matriz en donde la ruptura depende de las propiedades de las vetillas.
(Figura 7.1).

124,7Mpa 118,7 Mpa 105,4Mpa 103,4 Mpa

130,9Mpa  1153Mpa  99,5Mpa

Figura7.1:  Esquema que ilustra la variacion de la resistencia de las probetas
de acuerdo a los tipos de ruptura y nimero de vetillas en probeta.

7.1.2. Influencia de la mineralogia en los tipos de ruptura

e Al analizar los tipos de rupturas por sector (Tabla 7.2), se concluye que para las rupturas tipo
B2, los valores de resistencia disminuyen en el sector donde se encuentran las vetillas con

rellenos mas duros (Recursos Norte) y son mayores donde los rellenos son mas blandos como
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La Huifa, por lo que se concluye que las resistencias en este tipo de ruptura son dominadas mas

por las caracteristicas de la matriz y el nimero de vetillas en la probeta que por la mineralogia de

las vetillas.

Tabla 7.2:  Resistencia por tipo de ruptura en cada sector.

" La Huifa Pacifico Superior Recursos Norte
Tipo de ruptura
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
B2 138,4 116,8 115,4
D1 49,7 82,9 117,5
D2 - 104,9 130,3
(@ 104,6 97,5 110,7

En las rupturas por una sola vetilla, La Huifa presenta un promedio de 49,7 MPa, el mas bajo
de los sectores, debido a que en las vetillas dominan los rellenos blandos de yeso y clorita. En
Recursos Norte la media es de 117,5 MPa, aproximadamente un 50% mas que en La Huifa,
debido a que las vetillas presentan minerales duros como el cuarzo y la pirita, por lo tanto, en
las rupturas D1 la resistencia esta dominada por el relleno mineralogico. Lo mismo ocurre en
las tipos D2, donde la resistencia promedio es mayor en Recursos Norte que en Pacifico
Superior la cual contiene mas yeso en sus vetillas.

Cuando las rupturas es por mas de una vetilla (Tipo C), las resistencias son similares en los 3
sectores pero continia siendo mayor en Recursos Norte, donde las vetillas contienen minerales

mas duros.

7.1.3. Angulo de ruptura de las vetillas en probetas

Estadisticamente los angulos de ruptura de las vetillas van desde los 20 ° hasta un valor
maximo de 50°. En los 4 sectores estudiados las fracturas se presentan en ese rango de angulos,
independiente del nimero de vetillas que presente la probeta.

No se observa una relacion entre los tipos de ruptura en probeta con la inclinacion de las vetillas
rotas, es decir, que las vetillas rompen en angulos de 18° a 50° independiente de la forma en

que rompe la probeta.
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En la tabla 7.3, para las rupturas tipo A la matriz rompe en angulos desde los 18° a 46°, segun
el estudio de la curva de resistencia, por lo cuando las probetas rompen solo por matriz, lo
hacen en ese rango de angulos con resistencias maximas de 318,9 MPa y minimas de 36,9,
MPa.

Tabla7.3: Valores de angulos de ruptura y resistencias maximas y minimas, para
cada tipo de ruptura en probetas.

10 13 Resistencia maxima Al s (©] Resistencia Minima Ao Gl s (€]
(MPa) (Mpa)
A 318.9 47 36.9 18
D1y D2 147.5 43 39.5 23
B2 200.7 50 30.4 25
C 151.1 47 65.3 20

Las rupturas que ocurren por una vetilla y por matriz (B2), tienen un rango de 23°a 43°, para
las fracturas. La resistencia maxima es de 200,7 MPa, menor que en el tipo A, por lo que cuando
participa la vetilla en la fractura de la probeta la resistencia de esta disminuye.

Cuando en las probetas dominan las vetillas en las fracturas, las resistencias tienden a la baja
en comparacion cuando participa la matriz variando desde 147,5 MPa a 151,1 MPa, si se
compara con las tipos A los valores méximos de UCS son casi el doble.

Los angulos minimos de ruptura varian entre 18° y 25°, es decir que vetillas con menores
angulos no romperan en las probetas. El rango de angulos méximos es de 43° a 47°, por lo que
a vetillas con mayores inclinaciones que estas no fallaran independiente del esfuerzo aplicado

a la probeta.

7.1.4. Deformacion de las probetas

Como en este estudio se considerd un tipo de roca caja (CMET), los valores de deformacion
no tienen grandes diferencias en los 4 sectores, lo que se evidencia en el diagrama Box-Plot de
la Figura 6.18, en donde la distribucion de los valores es muy similar en 3 de los 4 sectores.

La Huifa muestra rango de valores de modulo de Young Tangente mas amplio que los otros 3
sectores, que se debe al menor nimero de vetillas en las probetas. A partir de 4 vetillas en

probeta los modulos disminuyen para Pacifico Superior y Recursos Norte, estos sectores
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contienen un promedio de vetillas mas elevado que La Huifa, por lo que si el nimero de vetillas
influye en la deformacion debe ser en una cantidad considerable, en este caso 5, por lo que a
una cantidad de vetillas menor a esta la deformacion depende mas de la matriz. Lo anterior se
correlaciona con el estudio de Barahona 2013, en donde el médulo de Young Tangente
disminuye a partir de 10 vetillas en los pobretones.

Segun la clasificacion de Deere & Miller (1966), los resultados de compresion simple de las
probetas, permiten clasificarlas como como rocas tipo C y B (Figura 6.23) mayoritariamente,
es decir con una resistencia media a alta y un modulo relativo medio a alto, por lo que se acercan
al comportamiento de la roca primaria de mina El Teniente (zona amarilla en Figura 6.24).
Los rellenos de las vetillas, influyen en los valores de deformacion de las probetas, solo cuando
las rupturas son por una sola vetilla (D1), ya que los minerales méas duros como el cuarzo y la
pirita tienen pendientes mayores que la anhidrita y yeso que tienen menores durezas. De lo
anterior se puede concluir que las vetillas con cuarzo y pirita tienen un comportamiento mas
rigido, es decir que las probetas se deforman menos antes de fallar por una vetillas.

En el caso de los demas tipos de rupturas (B2, D2 y C), las pendientes de las curvas-
deformacion esfuerzo son similares para las vetillas con cuarzo, pirita, yeso y anhidrita, por lo
que las deformaciones antes de producirse la ruptura ya no se concentrarian en las vetillas como

el caso de las D1, sino mas bien en la matriz de las probetas.

7.2. Influencia de las vetillas en ensayos de compresion confinada

7.2.1. Rupturas en condiciones triaxiales

La ruptura de las probetas en ensayos de compresion confinada, difieren en comparacién con
los de compresion simple ya que hay una mayor participacion de las vetillas en las rupturas.
Para los 4 sectores, las rupturas tipo B2 no sobrepasan el 28% a diferencia en los ensayos de
compresion simple en donde este tipo de ruptura llega al 77%.

Cuando las probetas son sometidas en condiciones triaxiales, no se producen rupturas tipo A,

es decir, rompen con participacion de vetillas en los planos de fractura.
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Las rupturas por una sola vetilla, son las que predominan en los 4 sectores, con porcentajes
superiores al 30%. En La Huifa los tipos C llegan a un 41% y en Pacifico Superior un 26%, son
justos estos sectores los que presentan las vetillas mas blandas, a diferencia de Recursos Norte
que llegan a un 8%. Lo anterior se explica debido al haber una mayor cantidad de vetillas
blandas y en condiciones de confinamiento, la ruptura se propagara por los planos de mayor
debilidad en este caso las vetillas que tengan los rellenos mas blandos.

La curva de resistencia para las rupturas D1 y D2, tiene una mayor diferencia de los esfuerzos
principales, debido que en condiciones uniaxial 63=0, por lo que en condiciones triaxiales se
requiere un mayor esfuerzo vertical 61 para provocar el fallamiento en la probeta. Los angulos
de ruptura varian en torno a los 25°-55°, es decir no varian en condiciones de confinamiento.
Para las rupturas B2 las resistencias maximas bordean los 350 Mpa las rupturas en las vetillas
ocurren en angulos entre 20° y 40°.

Las rupturas por varias vetillas en condiciones triaxiales llegan a resistencias del orden de los
258,3 MPa, mas bajo que los dos sectores anteriores. Lo anterior es debido a una mayor

participacion de vetillas con rellenos mineraldgicos blandos en este tipo de ruptura.

7.2.3. Influencia de las vetillas en las envolventes de ruptura

La influencia de las vetilla en las envolventes de Mohr-Columb, es mas dominante cuando la
ruptura ocurre por una vetilla (D1) ya que para la resistencia a la compresién simple, angulo de
friccion y cohesion, aumentan desde el yeso al cuarzo (Tabla 6.4), es decir a medida que
participan minerales mas duros en los rellenos.

Cuando participa la matriz en la ruptura (B2 y D2), la influencia de la vetilla es menor, ya que
las envolventes de ruptura estan mas cerca una de otra, en comparacion con la ruptura D1. La
diferencia de oc es menor entre el yeso y la anhidrita, pero para el cuarzo sigue siendo mayor
debido a su dureza.

En la ruptura por 2 vetillas, las envolventes muestran una similitud para el yeso y la anhidrita,
con una diferencia menor si se considera una sola vetilla. Lo anterior se debe a que en las
probetas con varias vetilla de yeso, algunas de estas contienen anhidrita, pero al ser el yeso el
mineral de relleno predominante, fallaran aunque tengan un porcentaje considerable de mineral

con una dureza intermedia como la anhidrita.
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Se demuestra que para los minerales con dureza baja a intermedia (yeso y anhidrita), la
influencia en las propiedades de cohesion, friccion y resistencia a la compresion simple, es
mayor cuando la ruptura es por solo una vetilla (D1) y menor en las demas rupturas ya que el
comportamiento de los rellenos con yeso y anhidrita no difieren mucho. En tanto cuando
participa el cuarzo en los rellenos, el &ngulo de friccion y oc son mayores a las vetillas de yeso
y anhidrita independiente del tipo de ruptura en el cual participan, por lo que cuando las vetillas
contienen minerales duros, influyen de manera notoria en las propiedades de resistencia y corte

de la probeta aunque haya participacion de la matriz en la ruptura.

7.2.4. Relacion entre la resistencia y rugosidad

Los valores de rugosidad tienen diferencias en los 4 sectores estudiados. La Huifa tiene los
rangos de rugosidad més bajos, desde 4 a 8 para sus rupturas, en Pacifico Superior el rango es
el mismo aumentando hasta 10 solo en las rupturas D2, esta poca variacion se debe a que en
este sector las vetillas contienen un contenido considerable de yeso al igual que en La Huifa.
En Recursos norte y Esmeralda el valor minimo de JRC es de 4, alcanzado un maximo de 12
en algunas vetillas en ruptura B2 para Recursos Norte, aungue este sector tiene minerales duros
(cuarzo y pirita) en mayor proporcion que los dos sectores anteriores, el aumento de la
rugosidad no es tan significativo.

Al relacionar la resistencia con la rugosidad de las vetillas en las rupturas D1 (Figura 6.47 a)),
las menores rugosidades se dan en vetillas con rellenos de yeso y son mas elevadas para el
cuarzo, es decir las rugosidades se presentan mas lisas cuando estan rellenas por minerales
blandos, y mas ondulosa o rugosas cuando en su composicién hay minerales duros como el
cuarzo.

Cuando las vetillas presentan asperezas en las rupturas D1, estan tienden a romperse o
disminuir a medida que aumenta el esfuerzo ejercido en la probeta, debido a que las rugosidades
disminuye. Lo anterior se cumple cuando las vetillas contienen rellenos de yeso, anhidrita y
cuarzo, es decir independiente de la mineralogia, las asperezas disminuyen al aumentar la
resistencia.

Si en la ruptura de la probeta, participa la matriz el efecto anterior no se cumple teéricamente,
es decir se pierde la influencia del relleno mineralogico de las vetillas en las rugosidades (Figura

6.47 b). Lo anterior se deduce por las curvas teoricas de resistencia versus JRC, en donde a
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diferencia de la ruptura D1, la curva del yeso se ubica con mayores rugosidades que el cuarzo.
En la practica, los valores de JRC, siguen siendo, bajos para los rellenos blandos y un poco méas
elevado para las vetillas con minerales duros.

Las vetillas que presentan una geometria mas ondulosa, tienen mayores rugosidades que las
planares, esto se aprecia en las vetillas con rellenos donde domina el cuarzo, la anhidrita o
ambos, estas pertenecen a la categoria Tardimagmaticas (TM) ,en donde las vetillas son semi-
ductiles por lo que la forma sinuosa de estas vetillas le otorga una mayor rugosidad.

Los esfuerzos de corte de las rugosidades son mayores a medida que el valor de JRC aumenta
de 4 a 10, esto se cumple en las rupturas donde solo participa una vetilla, es decir los tipos D2

y D1. Cuando en la fractura de la probeta participa la matriz el efecto anterior se pierde, ya que
no necesariamente un JRC de 4 o 6 mostrara los menores valores de T, en comparacion con

rugosidades de 8 y 10.

7.3. Recomendaciones

A raiz de los anélisis y resultados obtenidos en esta memoria de titulo, se recomienda en trabajos

futuros:

Considerar una mayor cantidad de probetas del sector Esmeralda, ya que debido a la menor
cantidad de datos en comparacién con los demas sectores no fue posible hacer una buena
comparacion en la mayoria de los parametros estudiados. Lo obtenido para este sector, es solo
una resefia de su comportamiento por lo que los resultados deben apoyarse con mas datos.
Realizar un estudio de frecuencia de vetillas y ensayos geotécnicos, para otras litologias que
estén presentes en los sectores productivos ya que como se concluyo en este estudio, las
propiedades geotécnicas de la roca caja varian en funcion de su frecuencia y tipo de vetillas.
Replicar los ensayos de compresion simple y confinada para vetillas con un mayor porcentaje
de rellenos metélicos como calcopirita o pirita, y contrastarlo con los resultados obtenidos.
Para los ensayos de deformacidn, se propone colocar strain gauges en las proximidades de las
vetillas (Figura 7.2), para asi poder determinar la deformacion de estas o si tienen o no alguna

influencia en la deformacién de la matriz.
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Figura7.2:  Posicion de los strain gauges propuesta para medir la deformacién

de las vetilla o la influencia de estas en la deformacion de la
matriz.

Estudiar las curvas de resistencia para otro tipo de rellenos y con vetillas que tengan como roca
caja otras unidades de mina El Teniente.

Estudiar el comportamiento en condiciones triaxiales, para vetillas con un espesor mayor a
2mm ya que en este estudio se consideraron vetillas con un espesor menor a este.

Realizar un estudio considerando el numero y tipo de vetillas presentes en las probetas,
enfocandose en las alteraciones hidrotermales de la roca caja para poder ver si existe una
influencia en los valores de resistencia en las rupturas que participa la matriz.

En las vetillas que presenten un halo de alteracién considerable, estudiar su composicion y
establecer su comportamiento en los diferentes ensayos geotécnicos estudiados en este trabajo.
Considerar el tipo litolégico para las préximas descripciones de probetas en CMET, ya que
como se demostro en las rupturas que participa la matriz (B2) las resistencias dependen mas de
la matriz que de la composicion mineraldgica de la vetilla que acompafia a la ruptura.

Realizar un analisis méas detallado a ensayos de corte directo, para vetillas con espesores

mayores a los considerados en esta memoria de titulo.
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