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RESUMEN

El comportamiento geomecénico de pilares de roca en respuesta al estado tensional generado por la explotacion minera
mediante el método de Panel Caving, es un factor relevante para asegurar estabilidad global de los sectores
productivos. Una respuesta desfavorable se traduce en inestabilidades geomecanicas que se evidencian generalmente
en la zona de Abutment Stress, y cuya intensidad varia principalmente segln la condicion litol6gica-estructural y
distancia al frente de hundimiento de cada pilar. Bajo este contexto, en los Gltimos afios Divisién El Teniente, ha
impulsado la integraciéon de diversas técnicas de monitoreo y parametros que permiten establecer un criterio de
evaluacion y comportamiento de pilares. Siguiendo esta linea, el presente trabajo consiste en el analisis de siete pilares
monitoreados mediante perforaciones de auscultacion a través de Borehole Camera (BHC), aplicando el parametro
geomecanico denominado indice de dafio de la Perforacion (IDP), parametro que relaciona el dafio observado en la
perforacién con la curva esfuerzo-deformacién de un macizo rocoso de ruptura fragil a escala probeta. A lo largo de
las perforaciones es frecuente observar un dafio tipo Breakouts cuya profundidad de dafio (Rf) esta estrechamente
relacionada con el estado tensional y unidad litolégica del pilar. De los resultados obtenidos, se observa que los bordes
del pilar presentan un dafo asociado predominantemente a una condicién de “roca plastificada” (dafio tipo IV segin
IDP), mientras que, hacia el interior del pilar, es frecuente observar la condicion de Breakout en la perforacion (dafio
tipo 111 segun IDP), resultados que se correlacionan con valores altos de RQD, factor que indica la presencia de un
macizo rocoso competente capaz de transmitir altos esfuerzos. Lo anterior evidencia que en los pilares de roca se
genera una distribucion heterogénea del estado tensional, con una concentracion de los mayores esfuerzos hacia las
zonas interiores, y una transmision de carga residual hacia los bordes, producto de la condicidén de “roca plastificada”
en esta zona. A partir de esta condicidn, es posible definir una geometria efectiva del pilar, que es menor a la geometria
de disefio, y que esta conformada por el macizo rocoso competente capaz transmitir las cargas. Los resultados de este
estudio indican que la resistencia de pilares considerando la geometria efectiva respecto de la geometria de disefio,
disminuye entre el 3% y el 15% segln Lunder y Pakalnis (1997), mientras que para la metodologia de Stacey y Page
(1986) disminuye entre el 12% y el 29% respectivamente. Para el caso de la profundidad de dafio (Rf), los resultados
se obtuvieron a partir 200 mediciones, las cuales fueron normalizadas al radio de la excavacién (a) y se evaluaron
segln su posicién respecto al frente de hundimiento al momento de realizar la auscultacién. Como tendencia general,
se observa una tendencia al aumento de los valores de Rf /a a medida que estos se encuentren mas cercanos al frente
de hundimiento. Mediante la expresion Rf /a = 0.4 x(0gmax/0.) + 0.68 (Gonzalez y otros, 2016) es posible estimar
el grado de esfuerzos en torno a la perforacion obteniendo esfuerzos tangenciales maximos (ogmsy = 301 — 03) entre
los 175 a 195 MPa en zonas de pre-mineria los cuales aumentan en la cercania del frente hasta un rango aproximado
entre los 230 a 355 MPa. Por otra parte, los resultados de la direccion del eje del dafio tipo Breakout indican que el
esfuerzo principal mayor (o) tiene una orientacién preferentemente sub-vertical, condicion que se observa con mayor
claridad en las perforaciones mas cercanas al frente de hundimiento. En términos de magnitud, el esfuerzo principal
mayor alcanza valores que varian en un rango de 65 a 75 MPa en zona de pre-mineria hasta a un rango de 90 a 135
MPa en la cercania del frente. Dada la orientacion sub vertical identificada para o, los valores obtenidos anteriormente

constituyen una buena aproximacion del esfuerzo maximo que podria actuar sobre los pilares de roca.






1. INTRODUCCION

Los antecedentes actuales en mineria subterranea han demostrado que la explotacion por
Block Caving y su derivado de Panel Caving es uno de los métodos de mayor aplicacion a nivel
mundial. Como parte de esta tendencia, Codelco Division “EL Teniente”, es uno de los yacimientos
con mayor experiencia respecto a esta materia, condicion que incluso ha permitido sentar las bases
de disefio para dos de los nuevos proyectos estructurales implementados por Codelco
(“Chuquicamata Subterranea” y “Nuevo Nivel Mina”). Sin embargo, la aplicacion de este método
de explotacion hacia niveles méas profundos y en un macizo rocoso primario mas competente, ha
tenido como principal consecuencia un comportamiento mas complejo, asociado a inestabilidades
geomecanicas que se manifiestan en mayor o menor intensidad, dependiendo del ambiente

litoldgico-estructural presente en el sector.

Dentro de los principales fendmenos de inestabilidad asociados al metodo de explotacion
por Panel Caving, destaca el dafio progresivo observado en el contorno de los pilares de roca
ubicados en los niveles productivos de un sector de explotacién. Bajo este contexto, este trabajo
nace a partir de la necesidad de conocer el estado en el cual se encuentra el macizo rocoso que
conforma un pilar de roca a partir de una detallada evaluacion geoldgica-geomecanica realizada en
7 pilares de roca ubicados entre mina Pilar Norte (3 casos) y mina Esmeralda (4 casos), que han
evidenciado un continuo deterioro en sus bordes, producto de los esfuerzos inducidos y estallidos
de roca registrados en el entorno, con la consecuente interrupcion de la operacién minera y riesgo
a los trabajadores en estos sectores. Especificamente, este estudio consiste en la revisién de los
videos realizados en las perforaciones de los pilares ya mencionados (“Borehole CAmara”, de ahora
en adelante BHC), de donde es posible extraer datos tales como: el indice de Dafio en la Perforacion
(“IDP”) y el indice RQD; para posteriormente relacionar estos parametros con otros factores como
el campo de esfuerzos y el tipo de litologia, siguiendo las recomendaciones emitidas en estudios

similares sobre auscultacion de pilares realizados en Division El Teniente (Mufioz y otros, 2018).

Por otra parte, los datos obtenidos mediante BHC se aplicaron para evaluar el nivel de
correlacién entre el comportamiento observado en terreno de los pilares de roca y los métodos de
disefio semi-empiricos de “Stacey y Page” y “Lunder y Pakalnis” utilizados actualmente para

evaluar la estabilidad de este tipo de elementos.



1.1. Objetivos.

1.1.1. Objetivo Principal.

1.1.2.

Realizar la caracterizacion geoldgica-geomecanica del macizo rocoso primario que
conforma siete pilares de roca, ubicados en los sectores productivos de mina Pilar Norte y
mina Esmeralda, pertenecientes a la Division el Teniente, mediante perforaciones de

auscultacion.

Objetivos Especificos.

Asociar los dafios observados en perforaciones de auscultacion en pilares a un determinado
nivel de esfuerzo en los distintos tipos de litologias presentes en mina Esmeralda y mina
Pilar Norte.

Utilizar el dafio tipo “breakout” presente en las perforaciones como un pardmetro para
estimar la magnitud y la orientacion del estado tensional presente en el macizo rocoso que
constituye los pilares y analizar su variacion por el efecto de la mineria.

Estimar probables correlaciones entre las distintas condiciones de dafio, la calidad
geotécnica y litologia presente en los pilares de roca mediante técnicas analiticas y
empiricas.

Estimar la zona “plastificada” de pilares mediante el uso de Borehole Camera y la
aplicacion del indice de Dafio de la Perforacion (IDP).

Cuantificar el efecto en la condicion de estabilidad de pilares de roca producto del dafo
observado en estos elementos mediante BHC.

Evaluar el nivel de correlacion entre el comportamiento observado en terreno de los pilares
de roca y los métodos de disefio semi-empiricos utilizados actualmente en este tipo de

elementos.



1.2. Ubicacion y Vias de Acceso.

El yacimiento de cobre El Teniente, pertenece a la Corporacion Nacional del Cobre de Chile
(CODELCO-CHILE). Es el yacimiento de cobre subterrdneo mas grande del mundo. Comenzé a

ser explotado en 1905 y cuenta con méas de 3.000 km de galerias subterraneas.

Esta ubicado en la Region del Libertador General Bernardo O Higgins, provincia de Cachapoal,
comuna de Machali, en plena Cordillera de Los Andes (figura 1.1). Esta distante a 54 kilometros
al noreste de la ciudad de Rancagua, capital regional y 72 km al sureste de la ciudad de Santiago,

capital de Chile.
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Figura 1.1 Mapa de ubicacidn del yacimiento El Teniente



Sus coordenadas geograficas son 70°21° longitud oeste y 34°14’ latitud sur, entre las cotas 1.983
y 3.200 m s.n.m. Las instalaciones industriales se encuentran en el ex campamento minero Sewell,
Coldén (planta concentradora), Caletones (fundicion), Coya (administracion, hidroeléctrica y

campamento) y en la ciudad de Rancagua.

El acceso al yacimiento se realiza desde Santiago por la ruta 5 sur hacia Rancagua, ruta que se
encuentra asfaltada y presenta doble calzada. Desde Rancagua el acceso se realiza por la carretera
asfaltada Eduardo Frei Montalva (ex Carretera EI Cobre) que une la ciudad de Rancagua con la

localidad de Colon Alto en el kildmetro 46.

Desde la localidad de Coldn Alto el acceso hacia el interior de la mina es por medio de ferrocarril
eléctrico que transita por un tinel de 8,9 km de largo, conectandolo al nivel TEN-8, que
corresponde al nivel mas profundo del yacimiento. En vehiculo el ingreso se hace mediante una
ruta asfaltada que conecta Colon Alto y el campamento minero de Sewell, donde se encuentra el

Adit 71, principal acceso a la mina.

El ingreso a los distintos niveles productivos de la mina se lleva a cabo a través de piques o rampas.

Los accesos por rampas hacen posible el transito de vehiculos motorizados

1.3. Antecedentes

1.3.1. Antecedentes Generales de la Mina EIl Teniente

La Mina El Teniente, propiedad de la Corporacion Nacional del Cobre de Chile
(CODELCO-CHILE), corresponde a un extenso deposito de cobre y molibdeno. Es considerada la
mina subterranea mas grande del planeta, con un area aproximada de 6 km? y una extension
vertical actual superior a 1 km. Este depdsito puede ser clasificado de acuerdo a su tamafio como
“Stper Gigante”. Comenzo a ser explotado en 1905, actualmente cuenta con mas de 3.000 km de
galerias subterraneas y ha producido a lo largo de su historia cerca de 22 millones de toneladas de

cobre fino.

Se ha estimado que sus reservas alcanzan los 93 millones de toneladas métricas (Mtm),

mientras que sus recursos superan los 75 Mtm con leyes superiores al 0,65% Cu y 0,019% Mo



(Skewes y otros, 2002). Sus principales productos corresponden a anodos y concentrados de cobre,
con una produccion anual de 475.339 toneladas métricas de cobre fino y 6.683 toneladas métricas

de molibdeno (datos obtenidos de memoria anual Codelco, 2016).

El Teniente, junto al yacimiento Rio Blanco - Los Bronces, forman parte del arco
magmatico del Mioceno-Plioceno temprano que se sitda en el limite norte de la Zona Volcanica
Sur (ZVS), emplazado a 260 km al este de la fosa oceénica actual y a 90 Km sobre la zona sismica,

donde la placa de Nazca subducta bajo la placa Sudamericana en un angulo de cercano a los 30°.

El distrito geoldgico es dominado por secuencias volcanicas cuyas edades abarcan desde el
Eoceno al Mioceno, asignadas a las formaciones Coya — Machali y Farellones las cuales se
encuentran instruidas por diversos stocks, diques y filones del Mioceno. Las rocas presentan
diversos grados de alteracion y mineralizacion, ésta Ultima destacada por la presencia de

calcopirita, bornita y molibdenita.

A lo largo de la historia del yacimiento, la extraccion se ha realizado en forma subterranea
mediante la aplicacion de dos métodos. El primero corresponde al Hundimiento gravitacional por
bloques (Block Caving), utilizado para la extraccion de mineral principalmente secundario.
Posteriormente, debido a cambios en las propiedades de las rocas, se adopto la metodologia de
Hundimiento y Derrumbe de Paneles (Panel Caving) aplicable a la extraccion en mayores

profundidades donde la roca se presenta con mayor dureza.

Los diversos sectores productivos de la mina (figura 1.2) han sido emplazados alrededor de
la Pipa Brecha Braden incluyendo los actuales niveles productivos, asi como el Nuevo Nivel Mina

(NNM) que se encuentra en etapa de implementacion.

1.3.2. Métodos de Explotacion

Un método de explotacion se define como la estrategia global que permite la excavacion y
extraccion de un cuerpo mineralizado del modo técnico y econdmico mas eficiente. Una primera
clasificacion de los métodos de explotacion divide a la explotacién a cielo abierto y explotacién

subterranea.
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Figura 1.2. Ubicacion de los diversos niveles productivos alrededor de la Pipa Brecha Braden, mina El Teniente.

La metodologia de extraccidn utilizada en el yacimiento EI Teniente corresponde a métodos
de explotacion subterranea, especificamente a métodos de hundimiento, donde la cavidad desde
donde se extrae el mineral no requiere soporte (figura 1.3). Los métodos de explotacion por
hundimiento se caracterizan porque inducen el desplazamiento vertical descendente del cuerpo
mineralizado y de la roca suprayacente, ya sea quebrando el macizo rocoso mediante perforacion
y tronadura (sublevel caving) o induciendo este quiebre mediante la socavacion de la base que
soporta la columna de roca a extraer (Block y Panel Caving) (Karzulovic, 2001a).

Una de las principales consecuencias producidas por los métodos de hundimiento es la
subsidencia, esta se traduce en la formacion de un crater en la superficie, cuya morfologia depende
de la mineria, las caracteristicas mecénicas del macizo rocoso y de la topografia del terreno
(Karzulovic, 2001a).
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Figura 1.3. Clasificacion de métodos de explotacion (Brady y Brown, 1992).

1.3.3. Antecedentes Sobre Los Métodos de Explotacion en el Yacimiento El Teniente.

La mina EI Teniente comenzo sus operaciones en el afio 1906, desde entonces se han
utilizado diversos métodos de explotacion en sectores productivos de minerales secundarios. Los
métodos abarcan desde el trabajo realizado con el desarrollo de caserones (Shrinkage Stoping) y
recuperacion de pilares (Pillar Caving), hasta el método “Block caving”, que fue aplicado en El
Teniente desde la década de 1940, donde los principales problemas de estabilidad en las labores
eran la caida de planchones y los colapsos de galerias.

Mas tarde, como consecuencia de sectores productivos mas profundos, cambios en las
propiedades fisicas y mecanicas de las rocas y la explotacion del mineral primario (de menor ley,
mayor dureza y menor cantidad de fracturas) ha llevado a la mecanizacion de las labores mineras.
Esta situacion requirié un cambio del método estandar de Block Caving utilizado en la extraccion
de mena secundaria, a la metodologia de Panel Caving, la que destaca por ser completamente

mecanizada.



El Panel Caving, actualmente representa la metodologia de extraccién mas utilizada en
la mina, implica la transferencia de mineral a través de equipos LHD (Load-Hauld-Dump). Este
método se ha utilizado desde la década de los 80, poniendose en préctica al iniciarse la explotacion
en roca primaria en el sector Teniente 4 Sur. La secuencia de explotacion desplegada en el sector
involucraba el desarrollo y construccién de galerias de produccion, un nivel de hundimiento o UCL
(Undercutting Level) y un nivel de extraccion del mineral. Este método fue Illamado Panel Caving
Convencional. El conocimiento adquirido a lo largo de los afios en la explotacién de mena primaria
por la metodologia de Panel Caving convencional, ha indicado que el avance del frente de
socavacion o frente de hundimiento, esté relacionado directamente con el dafio producido en las
galerias que se encuentran bajo el nivel de hundimiento (Karzulovic, 2001a). La experiencia ha
demostrado también que las variaciones de la metodologia de Panel Caving convencional, reducen
el grado de dafio producido en los niveles inferiores donde se lleva a cabo el hundimiento, asi como
la posibilidad de estallidos de roca asociados al frente de hundimiento.

1.3.3.1. Panel Caving (Hundimiento de paneles).

Panel Caving corresponde a un método subterraneo masivo de explotacion de mineral,
donde se socava mediante perforacion y tronadura la base de un panel de produccion para inducir
el quiebre natural del macizo rocoso, aprovechando la fuerza de gravedad. El frente de avance del
quiebre se denomina frente de hundimiento o de socavacion, que define el ingreso de &rea a

produccion y es planificado coordinadamente con el area que se va agotando.

La mineria por Panel Caving se utiliza normalmente para explotar roca primaria, mucho menos
fracturada y mas competente que la roca secundaria, debido a esto se produce una fragmentacion

mas gruesa.
El disefio minero para el método de Panel Caving contiene los siguientes elementos (figura 1.4):
¢ Nivel de Hundimiento o Socavacion (NH, NS o UCL): Es el nivel en el cual se corta la

base del bloque a ser explotado, mediante métodos de perforacion, tronadura e

hidrofracturamiento



e Nivel de Produccion (NP): Es el nivel donde la roca quebrada proveniente del nivel de
hundimiento es cargada y transportada mediante equipos mecanizados. En este nivel se
encuentran las zanjas, puntos de extraccion y piques de traspaso.

e Sub-Nivel de Ventilacion (SNV): Es el nivel en el cual se ingresa aire fresco y descarga
el aire viciado desde los distintos niveles de produccion de la mina.

¢ Nivel de Control (NC) y un Nivel de Transporte (NT): Es el nivel donde se realiza el
carguio y posterior transporte de mineral. El carguio es mecanizado y automatizado, asi

como el transporte (trenes). Se entiende como un nivel de transporte a superficie.

D2

A
ozcz
Niv.Hdo &7 D \ \ .
7 A\ SN /N 5 FARN /
4 s TN 2 B FAREAN /
. \ N/ N NS N/ |
Niv. Prod. i@ N SR 5 N N & (P
D3
SN | |
Ventilacion T 2
ZONA DE TRANSICION
Niv. Transp. . |
Int. o 24

Figura 1.4. Esquema que muestra el disefio minero para Panel Caving con sistema LHD del Sector Teniente 4
Sur LHD, el cual puede considerarse tipico de Mina El Teniente (Cavieres, 1999).

El desarrollo de la mineria por el método de Panel Caving, se caracteriza por presentar un frente
de hundimiento dinamico, que modifica directamente las condiciones del macizo rocoso, dando
como resultado diversas condiciones y estados de esfuerzos que afectan la roca las cuales se

presentan en la figura 1.5 y se definen a continuacion:
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Zona de Pre-Mineria: En esta zona los esfuerzos y las condiciones del macizo rocoso no

han sido afectadas por la mineria. El macizo rocoso esta distante al frente de socavacion

Zona de Transicion: Es la zona definida para administrar el riesgo generado por el
fendmeno denominado Abutment Stress que se caracteriza por presentar continuos cambios
en los esfuerzos en términos de magnitud y orientacién, como resultado de la actividad
minera asociada al avance del frente de socavacion la cual afecta notoriamente la condicion
geomecanica de la roca, como consecuencia se podria inducir la ocurrencia de problemas
de estabilidad en las labores ubicadas dentro de ésta zona como lo son los estallidos de roca.
En el caso de El Teniente y segiin Karzulovic (2001a), la informacion disponible permite
indicar lo siguiente: La zona de Abutment Stress se extiende tipicamente entre los 35y 75
metros por delante del frente de hundimiento y entre 20 y 15 metros detras de €él, en ésta
zona la magnitud del esfuerzo principal mayor puede llegar a ser del orden de 1,5 a 2,0
veces la magnitud del esfuerzo in situ o pre-mineria (Figura 1.6).

Zona de relajacion: En esta zona el macizo rocoso se encuentra bajo zona hundida y fuera
de los efectos producidos por el frente de socavacion, los esfuerzos ya han sido modificados

y hay una disminucién dramatica en la magnitud del esfuerzo vertical.

EXTRACCION SOCAVACION DESARROLLOS

ZONA DE
PREMINERIA

Figura 1.5. Zonificacién del Macizo Rocoso de acuerdo a la posicion del frente de socavacion.
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En la Mina El Teniente se han realizado una serie de variantes al método Panel Caving con
el fin de evitar la inestabilidad de las labores influenciadas por la zona de transicion. Estas variantes
presentan el mismo disefio minero, pero se diferencian en su secuencia operacional y tienen como
objetivo alejar la Zona de Abutment Stress del frente de produccion, donde el personal y los equipos
realizan los trabajos durante la vida util de la mina. Karzulovic (2001b) en el informe nombrado
“Altura de roca primaria en mineria por Panel Caving” define 3 variantes: Panel Caving con
Hundimiento Convencional, Panel Caving con Hundimiento Previo y Panel Caving con

Hundimiento Avanzado.
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Figura 1.6. Magnitud de los esfuerzos principales a escala macizo rocoso y su relacion
con la distancia al frente de hundimiento (Karzulovic, 1998).



12
1.4. Trabajos Anteriores

Los trabajos anteriores realizados en el area de estudio son los siguientes:

Brzovic y otros (1998). Presentaron el trabajo titulado “Geotecnia Pilares Teniente Sub-6 Nivel de
Produccién”, cuyo objetivo era conocer el estado de los pilares mediante mapeo geotécnico de 11
sondajes que atraviesan los pilares a lo largo de su eje mayor y 4 en el Crown pilar, mediante
auscultacion de detalle a través de borehole camera del tiro a cada uno de estos, desarrollo de
tomografias sismicas, ensayos de propiedades basicas y la cuantificacion de la sobre excavacion a

partir del “Grado de deformacion optico”.

Santander y Rivero (2002). Hace un informe en el cual estima la condicidn de estabilidad de
excavaciones mineras bajo distintas condiciones geomecanicas, a partir de la relacion entre la
méaxima sobre excavacion de origen tensional y la razén entre el maximo esfuerzo inducido en el
contorno de la excavacion y la resistencia a la compresion uniaxial de la roca en los sectores de

explotacion de Division El Teniente: Sub-6, Esmeralda, Tte.4 Sur.

Superintendencia de Geologia (2003). Actualizacién afio 2003 de los Estandares y Metodologias
de Trabajo para Geologia de Minas, realizado por la Superintendencia Geologia de la Division El

Teniente. Estas metodologias sirvieron como guia para algunas etapas del presente trabajo.

Rubio y Seguel (2005). En el informe titulado “Auscultacion de pilares en zona de transicion nivel
de hundimiento Mina Esmeralda” analizaron el estado de 6 pilares mediante tiros horizontales para
observar las condiciones del macizo rocoso que lo conforma. A través de la inspeccion realizada
llegaron a la conclusion que las deformaciones y temporalidad de los dafios en los tiros aumenta
con la cercania del frente de socavacion y que los pilares en el borde del frente de hundimiento

presentan una mala condicidn de calidad geotécnica.

Karzulovic (2006a). En su informe “Criterios de homologacion para una mineria en roca primaria”
realizan una caracterizacion y evaluacion del comportamiento mecanico del macizo rocoso

primario El Teniente.

Mufioz y otros (2015). Desarrollaron el monitoreo de 3 pilares de roca en el nivel de produccion
de mina Pilar Norte, con el objetivo de validar la tomografia sismica mediante el andlisis integrado

de ésta técnica con otras metodologias basadas en parametros geoldgicos y geomecanicos, que al
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complementarse permiten una evaluacion mas confiable de la condicion del macizo rocoso. Dentro
de los parametros de analisis considerados Mufioz y otros (2015) proponen la aplicacion de un
nuevo parametro geomecanico definido como IDP “Indice de dafio de la perforacion” cuyos
resultados muestran una consistencia y congruencia con el resto de los resultados obtenidos

mediante otras metodologias.

Gonzalez y otros (2016). Proponen una técnica que usa la inspeccion mediante Borehole Camera
para estimar el estado de esfuerzo mediante el grado de sobre excavacion Rf /a observada en tiros
de monitoreo de pilares ubicados en el sector de produccion de mina Pilar Norte, llegando a la
conclusion que la relacion lineal Rf /a = 0,40 x smax/oc + 0,68 representa el dafo tipo “limon”

observado en los tiros de auscultacion a escala pilar.
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2. MARCO GEOLOGICO.

2.1. Geologia Regional.

La geologia regional del area de estudio corresponde al sector de la Cordillera de Los
Andes, comprendida entre los paralelos 33° 45" y 35° 157" latitud Sur y entre los 71° 00" de
longitud Oeste y la frontera con la Republica de Argentina. Se distinguen secuencias volcanicas
estratificadas intercaladas con secuencias sedimentarias marinas y continentales que van desde el
Jurdsico Medio hasta el Cuaternario. Estas rocas han sido instruidas por cuerpos plutdnicos del
Cenozoico, principalmente batolitos, stocks y en menor medida diques y apofisis. EI mapa

geoldgico regional se presenta en la figura 2.1.

2.1.1. Rocas Estratificadas.

2.1.1.1. Formacién Nacientes del Teno (Bajociano - Kimmeridgiano Inferior)

Definida por Kl6hn (1960), corresponde a una secuencia de rocas sedimentarias clasticas,
ubicadas en la zona oriental de la region. Su localidad tipo esta ubicada en el valle superior del Rio
Teno. Davidson (1971), le asigna a esta formacién una edad Bajociano Inferior-Oxfordiano
Superior, posteriormente Charrier (1983), le determina una edad de Bajociano - Kimmeridgiano
Inferior en base a su contenido fosilifero. Esta formacion se asocia en la mayoria de su secuencia
aun ciclo transgresivo con profundizacion de la cuenca con aportes detriticos desde el Oeste. Segun
Davidson y Vicente (1973) Sobreyace a ignimbritas tridsicas en Chile y Argentina y subyace en

forma concordante a la Formacion Rio Damas (Charrier, 1983).

2.1.1.2. Formacién Rio Damas (Kimmeridgiano Superior-Titoniano Inferior)

Definida por Klohn (1960), corresponde a una sucesion de conglomerados y brechas
conglomeradicas gruesas a medianas, areniscas, limonitas, delgados niveles de yeso con
abundantes intercalaciones de lavas andesiticas y piroclastos. Estos depésitos continentales poseen
escaso contenido fosilifero y una tipica coloracion rojiza. La formacion se distribuye con una

orientacidn norte-sur en el margen oriental de la regidn. Presenta su mayor desarrollo en la zona
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del Rio Damas, donde la secuencia presenta un espesor medio de 3.000 m, alcanzando en algunos
sectores de su columna hasta 3.700 m (Charrier y otros, 1996).
Charrier (1973) indica un ambiente de depositacion continental bajo condiciones semidesérticas

con violentos aluviones esporadicos.

Se dispone concordante sobre la Formacidén Nacientes del Teno y subyace en forma
concordante y gradual bajo la Formacion Bafos del Flaco. Limita en contacto por falla con la

Formacion Lefias-Espinoza (Charrier, 1973).

2.1.1.3. Formacién Lefias-Espinoza (Kimmerigiano Superior-Titoniano Inferior)

Kloéhn (1960), define como Formacion Lefias-Espinoza, a un conjunto de estratos marinos
y fosiliferos que afloran en la confluencia de los rios Lefias y Espinoza. Esta formacion esta
constituida por una serie detritica inferior de caracter transgresivo y por un paquete calcareo hacia
la parte superior. Charrier (1982) redefine esta formacion y la describe como un conjunto de rocas
volcanoclasticas, brechosas, finas a areniticas de origen piroclastico. Forma una secuencia ritmica
de 1.200 m de espesor y se habria depositado como turbiditas de piroclasticos en una cuenca
subsidente. La base de esta formacion es desconocida y el techo corresponde al paso gradual a la

Formacion Barios del Flaco.

2.1.1.4. Formacion Bafios del Flaco (Titoniano-Neocomiano)

Definida por Kléhn (1960), al conjunto de rocas sedimantarias marinas, que afloran en la
localidad de los Bafios del Flaco, en el valle del rio Tinguiririca. Su litologia se basa principalmente
en calcarenitas finas a gruesas y calcilutitas, con abundante contenido fosilifero. Se han descrito
variadas especies de amonitas que indican una edad titoniense (Covacevich, 1976). También
destacan pisadas de dinosaurios en la base de la unidad (Casamiquela y Fasola, 1968).

La base de la Formacion Barfios del Flaco esta constituida por el techo de la Formacion Rio
Damas de caracter continental y su techo la constituyen las areniscas continentales rojas de la

Formacion Colimapu. Ambos contactos son concordantes (Charrier, 1973).
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2.1.1.5. Formacién Colimapu (Barremiano-Albiano)

Definida por Kldhn (1960) en la quebrada del mismo nombre, corresponde a una secuencia
continental de areniscas y lutitas rojizas, conglomerados de matriz arenosa con intercalaciones de
tobas, lavas andesiticas, calizas y algunos niveles de yeso. Su litologia consta de sedimentos
continentales subaéreos y lacustres e intercalaciones de niveles piroclasticos y efusiones
volcénicas.

Se dispone concordante sobre la Formacion Lo Valdés, e infrayace discordantemente a la

Formacion Abanico. Su espesor estimado tiene un valor de 2.000 m. (Thiele, 1980).

2.1.1.6. Formacién Coya-Machali (Eoceno Superior-Mioceno Inferior).

Definida por KI6hn (1960), esta unidad estéa constituida por potentes series continentales en
su generalidad volcanicas (coladas, brechas y tobas) de caracter andesitico y riolitico, intercaladas
con rocas sedimentarias estratificadas, como limolitas, areniscas y conglomerados, de color verde
a verde amarillento.

La base de esta formacidn se dispone discordantemente sobre las formaciones Bafios del
Flaco, Lefias Espinoza, Rio Damas y Nacientes del Teno. Su techo corresponde a la discordancia
angular que la separa de las andesitas pertenecientes a la Formacion Farellones (Godoy Yy otros,
1988).

Kléhn (1960) asign6 un espesor medio de 3.000 m mientras Gonzélez y Vergara (1962)
mencionan espesores variables de Norte a Sur 2.700 m en el rio Teno, 1.900 m en el rio Maule y

600 m en el rio Longavi.

2.1.1.7. Formacién Farellones (Mioceno Superior).

La Formacion Farellones corresponde a la unidad que aloja al yacimiento El Teniente y
aflora en una franja casi continua de orientacion N-S. Fue definida por Kléhn (1960) y consiste en
una potente serie volcénica de caracter calcoalcalino, compuesta por brechas, coladas y tobas, de
composicion basaltica, adesitica y riolitica, con intercalaciones de rocas sedimentarias

continentales, en la que se destacan lutitas, areniscas, brechas y conglomerados.
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Su base se dispone en una marcada discordancia angular con la Formacion Coya-Machali
y las formaciones mas antiguas del area. Su limite superior constituye la superficie erosion actual
(Thiele, 1980). En algunas zonas, éste limite se encuentra cubierto en discordancia por coladas de
lava pertenecientes a la Formacion Cola de Zorro. Esta formacion se dispone con un suave
plegamiento con inclinaciones de no més de 25° a subhorizontales (Charrier, 1983).

Kl6hn (1957) propone un espesor medio de 2.000 m mientras que Charrier (1973) sefiala
un espesor estimado de 2.500 m en la zona de la Cordillera Principal lo que coincide con las
observaciones realizadas por Thiele (1980). Dataciones radiométricas K/Ar indican edades de 4,13-
14,3 Ma (Charrier, 1983), asignandola asi al Mioceno Medio-Superior.

2.1.1.8. Formacién Colon-Coya (Plioceno-Pleistoceno).

Definida por Gémez (2001) entre la zona industrial de Coldn y la localidad de Coya,
corresponde a un conjunto de depositos laharicos de granulometria heterogénea, insertos en una
matriz arcillo-cineritica, en algunos sectores presenta intercalaciones de niveles de ceniza
blanquecinos, coladas andesiticas de poca potencia y gravas fluviales. El espesor de los depositos
varia de algunos centimetros hasta los 150 metros. Se dispone en disconformidad sobre las
formaciones Coya-Machali y Farellones, cubriendo un area aproximadamente de 160 km?2 y
rellenando la paleotopografia del valle. Su techo constituye la superficie de erosion actual. La
Formacion Colon-Coya representa la actividad volcanogénica mas reciente del area.

Las edades propuestas para esta formacion por Charrier y Munizaga (1979) coinciden con
las edades obtenidas por datacion K-Ar obtenidas por Cuadra (1986), situando a esta formacién en
el Plioceno-Pleistoceno (2,3-1,3 Ma).

2.1.1.9. Depositos no consolidados (Plioceno-Pleistoceno).

Corresponden a depdsitos aluviales (fluviales, lacustres y glaciofluviales), glaciales, de
escombros y derrumbes (Charrier, 1983). Los sedimentos aluviales, coluviales y depdsitos de
relleno de valles, se relacionan a los cursos de agua actuales y estan representados en la regién por

los rios Cachapoal, Maipo, Teno y Blanco.
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2.1.2. Rocas Intrusivas

Las rocas intrusivas que afloran en la region donde se emplaza el yacimiento El Teniente
se exhiben en una distribucion norte-sur, intruyendo a las formaciones del Mioceno. Presentan gran
variabilidad de texturas y composiciones (granodioritas de hornblenda y biotita, pérfidos dioritico-
andesiticos, monzonitas, monzodioritas y porfidos daciticos), que se presentan como stocks,

batolitos, grandes filones y cuerpos menores como diques, filones y apdfisis (Charrier, 1981).

Segun las relaciones de contacto observadas con sus rocas de caja y su distribucion, Stewart y
Araya (1972) les asignan una edad relativa posterior a la Formacion Farellones. Dataciones
radiométricas (40Ar/39Ar) sugieren una edad para estos cuerpos intrusivos de 34,3 a 5,5 Ma (Drake
y otros, 1982; Gana y Wall 1997; Kurtz y otros, 1997).

En base a estas dataciones, Kurtz y otros (1997) y Falcon y Rivera (1998), proponen que la
actividad magmatica en esta zona se habria extendido desde el Oligoceno Superior al Mioceno

Superior y agrupan estos cuerpos de la siguiente manera:

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

Complejo Pluténico Teniente (Mioceno Medio - Mioceno Superior): con una primera
sub-unidad de edad 12,4 + 25 May 11,3 £ 0,3 Ma y una segunda de 8,8 + 0,1y 7,7 £ 0,1 Ma.

Complejo Plutonico Joven (Mioceno Superior): Datado en 6,6 = 0,1 Ma y 5,5 £ 0,2 Ma. Se
propone que la actividad magmatica de la zona se extiende desde el Oligoceno Superior al Mioceno
Superior, esto coincidente con los rangos de las formaciones Abanico y Farellones (Kurtz y otros,
1997; Falcon y Rivera, 1998).
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Figura 2.1. Mapa geoldgico regional de la franja cordillerana de Chile Central (Imagen modificada de
Charrier y otros, 1996).

2.1.3. Estructuras

Los rasgos geoldgicos de Chile Central a escala regional, entre los 33°S y 39°S estarian en
parte controlados por estructuras NW a NNW ocasionadas durante los eventos tecto-magmaticos
del Paleozoico-Mesozoico (Godoy y Lara, 1994). Estas estructuras delimitarian los segmentos
tecténicos que se disponen oblicuamente a la cadena Andina actual, habiendo sufrido numerosas
reactivaciones durante el Mesozoico-Cenozoico (Rivera y Cembrano, 2000), cuyos movimientos

laterales explicarian la distribucién de franjas de centros volcanicos e intrusivos del Mioceno en la
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region (Falcén y Rivera, 1998). A nivel regional, los eventos tectonicos habrian sido controlados
por una zona de transcurrencia sinestral N50°W, generando fracturas sintéticas sinestrales (tipo R)
de orientacion N60°W y antitéticas dextrales (tipo R’) de orientacion N50°E (Falcon y Rivera,
1998) (figura 2.2).

NSO°Ws  N4o°w

Figura 2.2. Modelo de estructuras tipo Riedel para una zona de transcurrencia
sinestral de rumbo N50°W, modificado de Falcon y Rivera (1998).

2.1.3.1. Pliegues

Se reconocen pliegues a nivel regional del tipo anticlinal y sinclinal (KIéhn, 1960; Charrier
y otros, 1994), los cuales se identifican por tener flancos de menos de 30° de pendiente y cuyos
ejes de pliegue se orientan con rumbo norte-sur, con un leve buzamiento hacia el sur y vergencia
al este (GOmez, 2001). Estas estructuras afectan a las rocas de la Formacion Farellones y presentan
continuidad longitudinal solamente entre los segmentos acotados por sistemas de falla N30°W
(Rivera y Falcon, 2000).



21

2.1.3.2. Fallas

Los Sistemas de falla en el area, tienen una orientacion preferencial de N30°W (Rivera y
Falcon, 2000) y son identificables en la Cordillera Principal y en la Cordillera de la Costa. En la
zona de la depresion intermedia, el relleno sedimentario moderno tiende a obliterar la traza de estas
estructuras. En torno al yacimiento El Teniente destacan la zona de falla Piuguencillo al norte, El
Azufre al centro y Juanita al sur (Rivera y Cembrano, 2000). Rivera y Falcon (2000) mencionan
que el yacimiento El Teniente se encuentra en una cuenca volcano-tecténica cuyo limite norte esta
dado por la zona de falla de Piuguencillo y al sur por el lineamiento Tinguiririca — Navidad, con
un ancho de casi 100 kilémetros y largo, en la direccién noroeste - sureste, superior a los 150

kildbmetros.

2.1.3.3. Discordancias

En la zona se reconocen tres fases compresivas las cuales se manifiestan como tres
discordancias de plegamiento y de erosion (KIéhn, 1960). La primera, del Cretacico Superior causa
la discordancia entre la Formacién Colimapu y rocas volcanicas terciarias y cuaternarias. La
segunda fase compresiva seré la responsable de la discordancia entre la Formacion Coya-Machali
y Formacion Colimapu, segun algunos autores en el Oligoceno Inferior, y segin otros durante el
Mioceno Inferior (Charrier y otros, 1996). El ultimo evento, asignado al Mioceno-Plioceno genera

discordancia entre la Formacion Farellones y la Formacion Colon-Coya.

2.1.4. Marco Geotectonico.

El porfido supergigante de Cu-Mo EI Teniente pertenece a la Franja Metalogénica Nedgena
(figura 2.3 a) y corresponde al yacimiento en explotacién mas meridional de esta. A esta franja
también pertenecen otros depdsitos gigantes como Los Pelambres (31°43°S) y Rio Blanco-Los
Bronces (33°08’S), depositos son ricos en diversos elementos: cobre, azufre, hierro, calcio,
molibdeno y boro, pero son pobres en oro, ademas comparten otros rasgos importantes como su
gran tonelaje y alto grado de mineralizacion hipdgena.
Los procesos supérgenos han aumentado las concentraciones de cobre en estos 3 depdsitos, pero

no llegan a ser tan importantes como en yacimientos del norte de Chile, como por ejemplo
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Chuquicamata. La Franja Metalogénica Nedgena en la zona central, coincide con la distribucion
de la Formacién Farellones, formacién en la cual se emplazan estos depositos. La actividad
magmatica y de mineralizacion de los depositos tipo porfido cuprifero de la Franja Metalogéenica
Nedgena abarca una edad entre los 12 y 4 Ma y esta relacionada a la actividad plutonico-volcéanica
tardia del arco Mioceno—Plioceno (Cuadra, 1986).

Mas al norte, La Franja Metalogenética Nedgena incluye también depositos epitermales de metales
preciosos de tipo “World-Class” y porfidos de Cu, Au y Cu-Au en la franja El Indio-Maricunga
(Davidson y Mpodozis, 1991; Sillitoe, 1991)

Las rocas igneas en las cuales se emplazan estos yacimientos andinos, han sido generadas
por procesos asociados a la subduccidn de la litosfera oceanica, por debajo del margen continental
sudamericano (Sillitoe, 1988). Los tres depositos de Chile central ocurren en la zona limite entre
dos segmentos tectonicos andinos, la zona de Flat-Slab al norte, donde el &ngulo de subduccidn ha
disminuido significativamente desde el Mioceno y donde el volcanismo esta ausente y la Zona
Volcénica Sur (SVZ), donde el angulo de subduccion es mayor y el volcanismo es activo (figura
2.3h).

Durante el Mioceno Temprano y Mioceno Medio, la corteza en Chile central era relativamente
delgada (menor a 40 km), similar a la que se encuentra actualmente en el sur de Chile y con un
angulo de subduccidén relativamente alto. A partir del Mioceno Medio, decrece el angulo de
subduccidn, en el actual segmento de Flat-slab, al norte de los 33°S, debido a la subduccién de la
Dorsal de Juan Fernandez, la cual a través de reconstrucciones de convergencia entre las placas de
Nazca y Sudamericana, se estima que habria llegado al margen continental chileno y migrado hacia
el sur hasta alcanzar su posicion actual durante el Mioceno (Yénez y otros, 2001). La subduccion

de la Dorsal de Juan Fernandez seria responsable durante este periodo de:

e Ensanchamiento del arco volcanico y su migracion hacia el este, provocando el alzamiento,
la deformacion y el engrosamiento de corteza de la zona central entre los 27°S y 33°S.

e Ladisminuciony el posterior cese del volcanismo después de los 9 Ma al norte de los 33°S
(Kay y otros, 1991; Kay y Mpodozis, 2002).

e Al Surde los 33°S, ala latitud de la Zona Volcéanica Sur, de la disminucién, pero en menor
medida, del angulo de subduccion, en conjunto con el desarrollo del segmento de Flat-Slab
(Stern, 1989).
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Figura 2.3. a) Franja Metalogénica del Nedgeno, incorpora las Franjas del Indio y Maricunga

(Modificada de Maksaev, 2001). b) Ubicacion del segmento Zona Volcanica Central
(ZVvC), Zona de flatslab y la porcidon norte de la Zona Volcénica Sur (ZVS). Los
triangulos representan el volcanismo cuaternario y los circulos los cinco yacimientos de
porfidos de cobre denominados como "gigantes" del Mio-Plioceno, ubicados en el
extremo norte de la ZVS y otros pérfidos mas antiguos, ubicados en el extremo sur de la
ZVC. Lineas segmentadas indican la actual profundidad de la Zona de Benioff.
(Modificado de Skewes y Stern, 1994 y 1995).
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En este contexto tectonico, es donde se desarrollan los pérfidos de cobre de Chile central,
asociados a la ultima etapa de la evolucion del arco. Skewes y Stern (1994) proponen que el rapido
alzamiento y exhumacion de sistemas plutonicos profundos (figura 2.4) en este ambiente habria
resultado en la exsolucion de fluidos magmaticos con cobre, los cuales habrian causado
mineralizacion de pérfidos cupriferos gigantes en el Mioceno Superior - Plioceno tales como Rio

Blanco - Los Bronces y El Teniente.
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Figura 2.4.  Perfiles transversales de la evolucidn magmato-tectonica
de los Andes Centrales a los 34°S, entre el Mioceno y el
Presente. Modificado de Stern y Skewes (1994 y 1995).
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2.2. Geologia Yacimiento El Teniente.

2.2.1. Litologias.

2.2.1.1. Complejo Mafico El Teniente (CMET).

El Complejo Mafico El Teniente, CMET o también conocido localmente como “Andesitas
de la Mina”, es un complejo de rocas intrusivas maficas, que conforman un lacolito que intruye a
la Formacion Farellones (Munizaga y otros, 2002; Charrier y otros, 2002; Skewes, 2000) es la roca
de caja de todos los eventos magmaticos e hidrotermales del yacimiento, por lo que sus
caracteristicas primarias se encuentran practicamente obliteradas (Skewes y otros, 2002). Estudios
petrologicos recientes indican que presenta una gran variedad litoldgica, que va desde rocas
intrusivas méficas, gabros, diabasas y porfidos basalticos.
La parte central de éste complejo mafico en la cual se encuentra la mina, tiene una extension
vertical de mas de 2 km y constituye la unidad litolégica mas extensa (figura 2.5), albergando

aproximadamente el 80% de la mineralizacién hipogena (Camus, 1975).

2.2.1.2. Intrusiones Félsicas.
a. La Tonalita Sewell.

También conocida antiguamente como “Diorita Sewell” (Skewes y otros, 2002) es el cuerpo
intrusivo félsico mas grande de El Teniente y corresponde a un stock ubicado en el sector sureste
del yacimiento el cual intruye al Complejo Méfico El Teniente. Presenta aproximadamente 1 km
de didmetro en el sector sureste de la mina a la cota de 2.284 metros, pero se estrecha abruptamente
hacia el norte.

Las dataciones K-Ar de éstas rocas, indican edades de 7,4 a 7,1 Ma (Cuadra, 1986) y 5,7
Ma (Maksaev y otros, 2001).

La mineralogia de estas rocas esta marcada por la presencia de plagioclasa, anfiboles

alterados, biotita, cuarzo y un menor porcentaje de feldespato potasico, con texturas equigranulares

a porfidicas y granos que van desde los 1 a 5 milimetros (Skewes y otros, 2002).
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b. Porfido Dacitico El Teniente.

Corresponde a un dique de aproximadamente 1,5 km de longitud y un maximo de 300
metros de espesor ubicado al norte del depésito, presenta una orientaciéon N-S a NNW y un manteo
subvertical. La edad K-Ar asignada para estas rocas es de 4,7 a 4,6 Ma (Cuadra, 1986), pero
dataciones mas recientes de U-Pb realizadas en zircones indican una edad de 5,28 Ma (Maksaev y
otros, 2004).

Intruye al Complejo Maéfico El Teniente, presentando contactos nitidos irregulares,
brechosos o bien transicionales. Hacia el sur, este cuerpo se encuentra interrumpido por la Brecha
Braden que lo intruye e incorpora una gran cantidad de fragmentos de ésta unidad.

Este cuerpo presenta diferenciaciones texturales, con proporciones variables de
fenocristales de plagioclasa (oligoclasa-albita), biotita, pequefias cantidades de anfibola
reemplazadas por biotita y clorita con presencia de “ojos de cuarzo”, rodeados por una masa

fundamental compuesta de cuarzo, albita, feldespato potasico y biotita (Rojas, 2002).

Muchos autores consideran esta unidad como la intrusion ignea productiva, responsable de
la mineralizacion de El Teniente (Howell y Molloy, 1960; Camus, 1975; Ojeda y otros 1980;
Cuadra, 1986), en contraste a lo anterior Skewes y otros (2004) sostienen que el Pérfido Dacitico
El Teniente, es una intrusién félsica tardia, pobre en cobre que simplemente redistribuyé el cobre

de rocas biotitizadas.

c. Pérfido Dioritico.

Serie de stocks y diques menores, de gran extension en la vertical, que se orientan en
direccion N30°W en la parte norte y central del yacimiento (Diorita Central era la antigua
denominacion de estos ultimos). Dataciones radiométricas U/Pb en circén, indican una edad de
cristalizacion de 6,11 + 0,13 Ma a 6,28 + 0,16 Ma (Maksaev y otros, 2004).

d. Pérfido Microdioritico.

Conocido antiguamente con el nombre de “Pérfido A”, agrupa a las dioritas de grano fino,

con abundanes xenolitos de andesita y cimulos de biotita, que se encuentran en el sector central -
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este del yacimiento. Presenta contactos por intrusion con la Tonalita Sewell y el Complejo Mafico
El Teniente. Este cuerpo es importante ya que genera un volumen de brechas igneas e hidrotermales
que muestran altas leyes de cobre. Dataciones U-Pb en circon, indican que la cristalizacion de este

cuerpo, ocurrio hace 6,46 + 0,11 Ma (Maksaev y otros, 2004).

2.2.1.3. Complejo Brecha Braden.

Corresponde a un enorme cuerpo de brecha, en forma de embudo en el centro del
yacimiento. Presenta un didmetro de 1,2 km en superficie y se estrecha hasta los 600 metros a la
cota de 1.800 m (Cuadra, 1986). Conforma la unidad lito-estructural central del deposito y posee
una extension vertical reconocida de 3.150 m (Floody, 1998). La forma de este complejo es
asimétrica, su flanco oriental es subvertical mientras que el resto posee una inclinacion entre 60° y

70° hacia el centro del cuerpo

La brecha se constituye de clastos redondeados a subredondeados, polimicticos en una
matriz de polvo de roca y cemento de sericita, con cantidades menores de turmalina, calcita y
sulfuros (pirita). Algunos autores hacen referencia a la presencia de clastos afaniticos liticos y
jaspe, probablemente arrastrados desde la profundidad (Vega y Maksaev, 2003). Estas son

caracteristicas tipicas de un conducto de diatrema generado por las explosiones freatomagmaticas.

Existen en su interior una diversidad de unidades definidas por variaciones en textura,
seleccidn, abundancia relativa de los clastos y por el contenido de turmalina en el cemento, estas
son: Brecha Braden Sericita, Brecha Braden Sericita Fina, Brecha Braden Sericita Bolones, Brecha
Braden Clorita, Brecha Braden Turmalina, Brecha Braden Turmalina Bloques. Existen ademas
otras unidades de brecha en su borde (Skewes y otros, 2004).

La formacion de la Brecha Braden, debido a su relacion de contacto con las rocas
circundantes, constituye un evento posterior a la intrusion de la Tonalita Sewell y el Porfido
Dacitico El Teniente. La creacion de esta estructura se estima cercana a la fase tardimagmatica del
yacimiento, posterior al evento principal de mineralizacidn, con una edad cercana a los 4,7 a 4,5
Ma (Cuadra, 1986).
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La Brecha Braden se encuentra rodeada por un borde irregular, de 60 a 50 metros de ancho,
estrechandose en profundidad (5 a 10 metros), por brecha magmatica hidrotermal bien
mineralizada conocida como Brecha Marginal. Esta unidad se caracteriza por ser clasto soportado,
con fragmentos angulares mineralizados y una matriz de grano fino de turmalina negra. Los clastos

son de las rocas cajas adyacentes y se encuentran alterados (Maksaev y otros, 2014).

2.2.1.4. Unidades de Brechas.

Las brechas en El Teniente son monoliticas y/o heteroliticas. La naturaleza de sus clastos
depende en parte de la ubicacion de las brechas en el deposito y en parte en qué etapa se colocaron.
Las brechas estan clasificadas de acuerdo al mineral dominante contenido en la matriz (Skewes, y
otros, 2002), entre las cuales destacan las Brechas de anhidrita, Brechas de turmalina, Brechas de
biotita y Brechas Igneas.

Los clastos presentes en estas brechas provienen de rocas intrusivas de composicion
félsicas, méaficas o de ambas, la mineralogia presente en la matriz es biotita, turmalina, cuarzo,
feldespato, clorita, anhidrita, yeso, apatito, calcopirita, bornita, pirita, rutilo y magnetita. La matriz

suele encontrarse cortada por vetillas de anhidrita, cuarzo, biotita, feldespato y sulfuros de cobre.

2.2.1.5. Intrusivos Menores.

Corresponden a cuerpos de ocurrencia restringida, de menor importancia y de caracter

parcialmente estéril. Estan asociados a los Gltimos eventos intrusivos reconocidos en el yacimiento.
a. Porfido Latitico.

Se presentan como filones que se distribuyen concéntricamente rodeando a la Brecha
Braden en la zona sur del depoésito. Su datacion radiométrica K-Ar indica una edad de 5,3 a 4,8 Ma
(Cuadra, 1986) y estan relacionados al evento final de la mineralizacién. Las Latitas son rocas
volcénicas de textura porfidica que presentan una mayor proporcién de fenocristales de
plagioclasas (60%) que las rocas del Porfido Dacitico El Teniente, también es posible reconocer
fenocristales de biotita, anfiboles alterados y ojos de cuarzo, insertos en una masa fundamental de

cuarzo y feldespatos (Skewes y otros, 2007). Destaca un cuerpo que se ubica en la parte noroeste,
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adosado a la Brecha Braden, el cual se desarrolla a partir del nivel Teniente 6 y que en profundidad
alcanza un diametro mayor a 100 m. Constituye una unidad estéril ya que su ley media es inferior
alos 0,2 % de Cu.

b. Dique de Lamprdfido.

Cuerpos tabulares de color gris verdoso, de textura porfidica fina con fenocristales
aciculares de hornblenda, en una masa fundamental traquitica compuesta por microlitos de augita
y labradorita. Se ubican al sur de la Chimenea de Brechas Braden, con potencia variable de 1 a 2
m, presentan manteo sub vertical y una alta continuidad en el rumbo. Cortan las rocas maficas,
Diorita Sewell y a la Chimenea de Brechas Braden, con contactos nitidos. Dataciones K-Ar en roca
indican una edad de 3,8 a 2,9 Ma (Cuadra, 1986 y Godoy, 1993).

c. Diques de Cuarzo y Anhidrita

Se encuentran formados mayoritariamente por cuarzo con menores cantidades de anhidrita
y sulfuros diseminados. Abundan en el sector norte y oeste del dep6sito. Su potencia varia entre 10
centimetros y 3 metros. Presentan un manteo subvertical. En general, no desarrollan halo de

alteracion en la roca de caja, y sus contactos son tajantes (Brzovic, 1996).

d. Digue de Andesita

Atraviesa a la unidad Tonalita Sewell en su sector sur. Corresponde a un cuerpo de forma
tabular, con potencias de 0,52 m a 1,0 m el cual presenta un rumbo aproximado N60°E. La roca es

de color gris a negro y presenta textura porfidica.
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Figura2.5.  Geologia simplificada del Nivel Teniente 6 a 2165 m.s.n.m. Se indican las coordenadas locales
medidas en metros. Imagen modificada de De los Santos (2011).

2.2.2. Geologia Estructural del Yacimiento El Teniente

El Teniente esta inmerso en una compleja zona de cizalle de caracteristicas distritales cuya
orientacion es N65°E y se denominada Zona de Falla Teniente (ZFT), sus dimensiones son
aproximadamente 14 kilémetros de largo y 3 kilometros de ancho (Garrido y otros, 1994). La Zona
de Falla Teniente corresponde a una franja de fallas anastomosadas con tendencias NE-ENE. El
depdsito El Teniente se encuentra dentro del extremo oriental de la ZFT. La extensidn hacia el este
de la ZFT ha sido poco estudiada, adelgaza y aparentemente termina. Del mismo modo, se

desconoce la extension de la parte occidental de la ZFT, sin embargo, estudios aeromagnéticos
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indican que su largo tendria caracteristicas regionales (Garrido y otros, 1994). ElI emplazamiento
de la Tonalita Sewell y la principal zona de alteracion hidrotermal del yacimiento estarian

relacionados a esta estructura.

Dentro de la Zona de Falla Teniente, el arreglo estructural es totalmente distinto al
reconocido en el entorno, independiente del tipo litoldgico, definiendo un eje de acortamiento de
direccion N48°+11W (Garrido, 1995). Estos sistemas habrian estado activos antes, durante y
después de la formacion del yacimiento y serian controlados por el emplazamiento de la Brecha
Braden (Garrido, 1992).

Existe una gran cantidad de estructuras y discontinuidades presentes en la mina El Teniente.
Las estructuras reconocidas aparecen en una frecuencia promedio de hasta 40 discontinuidades
litoldgicas por metro lineal y corresponden a vetillas, con sus distintos tipos de relleno, fallas y
diaclasas, que en su conjunto conforman el stockwork caracteristico del yacimiento (Garrido,
1995). Estas se clasifican segin su continuidad, y tipo de relleno. De acuerdo a su continuidad las
estructuras se clasifican en estructuras Distritales, Maestras, Mayores, Mayores Intermedias y
Menores (tabla 2.1) y segun su relleno se clasifican en Tardimagmaticas, Hidrotermales Principales

e Hidrotermales Tardias.

Tabla 2.1. Clasificacion de estructuras geoldgicas en Mina El Teniente segin su continuidad.

TIPO DE Persistencia Espesor (cm) Expresién en mina
ESTRUCTURA (m)
Estructuras Distritales Traza > 1000 > 100 Atraviesa el Distrito
Estructuras Maestras Traza > 500 Entre 5y 120 Cruza Varios niveles
Estructuras Mayores 100 < Traza< 500 >0,7 Visible en 3 0 més labores
Estructuras Intermedias 4 < Traza< 100 <05 Cruza 1 labor
Estructuras Menores Traza<4 <0,2 No cruza labor

En la mena primaria las estructuras se caracterizan por encontrarse selladas y con gran
namero de estructuras menores con trazas que alcanzan los 4 metros y conforman un denso
enrejado (“stockwork™), por sobre las estructuras de mayores trazas. En la mena secundaria,
ubicada hacia sectores altos del yacimiento, el agua ha lixiviado algunos minerales cambiando las
propiedades originales de las estructuras, lo que trae como consecuencia la pérdida del sello natural,

permitiendo la circulacion de agua.
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Ejemplos de Estructuras Distritales son la Falla Agua Amarga y la Zona de Falla Teniente

(figura 2.6). Las estructuras Maestras en el yacimiento se presentan a través de un conjunto de

fracturas de orientacion norte sur y manteos subverticales, asociadas a la orientacion del Porfido
Dacitico y en menor proporcion a las apdfisis de la Tonalita (Cuadra, 1986; Garrido, 1995).

Truncando a este conjunto existen estructuras mayores de orientacion noreste que incluyen Diques

de Lamprofido.

En el yacimiento EIl Teniente es de vital importancia tener un control y un analisis de las

discontinuidades geoldgicas, ya que representan una de las variables mas criticas al momento de

analizar el comportamiento del macizo rocoso. La ocurrencia de eventos que afectan a la

infraestructura minera se ha relacionado con la presencia de estructuras cuya traza es mayor a los

100 metros, estas discontinuidades presentan rellenos mineralégicos blandos y de baja cohesion.
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Figura 2.6.

Figura esquematica de la Zona de Falla El Teniente (ZFT) y su relacion con la
zona mineralizada del yacimiento. Imagen modificada de Garrido (1995), tomada
de De los Santos (2011).
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2.2.3. Alteracion y Mineralizacion.

Las rocas presentes en el area de mineralizacion hipogena del yacimiento muestran indicios
de mdltiples eventos de mineralizacion. Cada evento de alteracion es responsable de la
mineralizacién de cobre hipdgeno que ha ocurrido junto con el desarrollo de un grupo especifico
de tipos de vetillas asociados espacialmente y temporalmente con el emplazamiento de diferentes
brechas e intrusiones félsicas. La intensidad de alteracion generalmente esta relacionada con la

densidad de las vetillas.

Las rocas intrusivas maficas que hospedan el 80% de la mineralizacion de cobre hipdgeno
en el yacimiento, son las méas afectas por estos multiples eventos de alteracion superpuestos.
Tradicionalmente cuatro etapas de alteracion y mineralizacion hipogena han sido descritas en El
Teniente (Skewes, 2007) estas son: Tardimagmatica, Hidrotermal Principal, Hidrotermal Tardia y

Etapa Postuma.

2.2.3.1. Etapa Tardimagmatica.

La primera etapa de alteracion-mineralizacion se caracteriza por la alteracion biotitica
pervasiva y por un enrejado intenso de vetillas rellenas con cuarzo, anhidrita y sulfuros, como
bornita, calcopirita, pirita y molibdenita, dissminada y en mayor proporcion en vetillas sin halo
(Zaiiga, 1982). La etapa tardimagmatica define dos sectores en su distribucion. El primero, en la
mitad norte del yacimiento, aparentemente asociado al emplazamiento del Porfido Dacitico
(Arévalo y Floody, 1995), contiene un centro de intensa alteracion potasica que grada a
intensidades menores hacia afuera y a asociaciones propiliticas. Esta zonacion tardimagmatica
también se manifiesta en el sector sur del yacimiento, pero se encuentra parcialmente tapado por

posteriores etapas de alteracion.

2.2.3.2. Etapa Hidrotermal Principal.

Es producida por la reaccién de los fluidos tardimagmaticos con aguas metedricas y se
sobreimpone a la alteracion de la etapa anterior, reemplazando la mineralogia preexistente por una

asociacion de cuarzo-sericita, con menor cantidad de anhidrita y clorita en halos. La mineralizacién
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consiste en calcopirita, pirita y molibdenita (ZUfiga, 1982) con ausencia de bornita. Las vetillas de

esta etapa generan halos de alteracién de ancho variable.

2.2.3.3. Etapa Hidrotermal Tardia.

Etapa relacionada al emplazamiento de la unidad Brecha Marginal, como anillo periférico
a la Brecha Braden (Villalobos, 1975) y también se reconoce en la zona sur asociado a un intrusivo
dioritico. La mineralogia caracteristica consiste en la asociacion cuarzo, turmalina, sericita, clorita,
yeso, carbonatos, observandose ademas calcopirita, bornita, pirita, molibdenita,
tenantita/tetraedrita. Su desarrollo se da a través de halos en vetas y vetillas, los cuales se
distribuyen en una franja concentrica al anillo de brechas y también se manifiesta como matriz de

la brecha de turmalina y como parte de la alteracion de sus fragmentos.

2.2.3.4. Etapa Pdstuma.

Ultima etapa de alteracion hipdgena, la cual se relaciona con la consolidacion de la Brecha
Braden. Los minerales secundarios asociados en ésta etapa son la sericita, calcita y clorita con pirita

diseminada y localmente calcopirita.

2.3 Geologia del Area de estudio.
2.3.1 Geologia de Mina Esmeralda.
2.3.1.1. Litologia.

Mina Esmeralda es el tercer gran panel emplazado totalmente en mineral primario que
desarrolla Mina El Teniente. Las principales unidades geoldgicas reconocidas en el sector
corresponden a: Complejo Méfico El Teniente, Unidades de Porfidos Félsicos (Porfido Dioritico y
Pdrfido Latitico), Unidades de Brechas (Complejo de Brechas Braden, Brechas Hidrotermales Y

Brechas Igneas). Estas unidades se presentan en la figura 2.7.
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LITOLOGIA ESTRUCTURAS

l:l COMPLEJO MAFICO EL TENIENTE —¥_ FALLA PRINCIPAL OBSERVADA
[ PORFIDO DIORITICO ~*_ FALLA PRINCIPAL PROYECTADA
I PORFIDO ANDESITICO w?;" FALLA MAYOR OBSERVADA
[ BRECHA IGNEA DE TONALITA " FALLA MAYOR PROYECTADA
- BRECHA IGNEA DE CMET

- BRECHA DE ANHIDRITA

[ bIQUE DE CUARZO

- BRECHA DE TURMALINA

- BRECHA BRADEN SERICITA

Il BRECHA BRADEN TURMALINA

- BRECHA DE CLORITA

Figura 2.7. Planta que muestra litologia, estructuras mayores y estructuras principales del nivel de hundimiento
de Mina Esmeralda (Cota 2210).

2.3.1.2. Estructuras Mayores.

Las estructuras mayores del sector que se muestran en la figura 2.7 y se pueden asociar a dos
sistemas de familias principales:

e Sistema NW Correspondiente al sistema de Falla B, que presenta varias ramas y trazas
irregulares que se unen y se separan, tanto en la horizontal como en la vertical, la principal
de estas ramas tiene una traza reconocida de unos 500 m desde el Nivel TEN-4 al Nivel
TEN-6 y presenta rellenos centimétricos de carbonatos, molibdenita y yeso. Estas

estructuras tienen rumbos N40°W a N60°W y manteos subverticales.
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e Sistema NE al este del sistema de Falla B y sur-sureste de los porfidos dioriticos se
desarrolla una franja estructural con un patron preferencial N50°-60°E, manteos entre los
70° y 90° hacia el noroeste y sureste con potencias entre los 1 y 2 cm. En esta franja destaca
la Falla P, caracterizada por una persistencia estimada de 600 metros en la horizontal y
sobre 400 m en la vertical reconociéndose desde el Nivel TEN-4 al Nivel TEN-6. Su

potencia media es de 20 cms.

2.3.2. Geologia de Mina Pilar Norte.
2.3.2.1. Litologia.

La litologia en mina Pilar Norte corresponde a rocas del Complejo Méfico EIl Teniente
(CMET) con intrusiones de distintos cuerpos félsicos; Porfido Dioritico y un cuerpo en la parte
central del sector denominado Porfido Andesitico. Ademas, existen localmente cuerpos de brechas,
los cuales estan asociados a los cuerpos intrusivos principales, el mapa geoldgico de la mina se

presenta en la figura 2.8.

2.3.2.2. Estructuras Mayores.

El area se encuentra afectada por el sistema de fallas W (W1-W2-W3-W4) cuya orientacion
oscila entre N8°-19°E/70°-80°E. Dichas estructuras poseen un espesor medio de 2 cms y rellenos

de anhidrita, yeso, carbonatos, calcopirita, tennantita y con eventos sismicos asociados a su traza.
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Diablo R.

LITOLOGIA ESTRUCTURAS
Il BRECHA IGNEA DE TONALITA —£_ FALLA PRINCIPAL OBSERVADA
[ plQUE DE CUARZO ~¥_ FALLA PRINCIPAL PROYECTADA
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[ PORFIDO ANDESITICO ~%_ FALLA MAYOR PROYECTADA

[ ] cOMPLEJO MAFICO EL TENIENTE
[ BRECHA DE ANHIDRITA
Il =RECHA IGNEA DE CMET

Figura 2.8. Planta que muestra litologia, estructuras mayores y estructuras principales del nivel de Produccién de

Mina Pilar Norte (Cota 2102).
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3. AUSCULTACION DE PILARES.

3.1. Borehole Camera (BHC).

La auscultacion de pilares se realiza mediante Borehole Camera o BHC. Este sistema de
instrumentacion geomecanico corresponde a una camara a video-color modelo 225CC1, fabricada
por Houston Remote System, Inc, que contiene un chasis de control que permite versatilidad al
utilizarla con el objetivo de realizar el monitoreo y una posterior caracterizacion del macizo rocoso
(figura 3.1). El dispositivo consiste en una camara de video que utiliza una caja de monitor, un

video grabador, panel de control y teclado.

Figura3.1. Borehole Camera (BHC). Camara de video que permite registrar el
interior de piques y sondajes y las barras que necesita para hacerlo
(obtenido de Madrid. A, 2005).
La cdmara de video tiene la posibilidad de desplazarse y registrar el interior de piques e incluso
algunos tipos de sondajes. El panel de control permite mover la cabeza de la cAmara de manera
remota, ajustar los lentes y realizar zoom para alejar o acercar la imagen deseada. La camara se

encuentra protegida por un cilindro de acero inoxidable que protege el sensor, los circuitos de
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direccion y el motor de funciones a control remoto, pudiendo incluso (en algunos casos) grabar

debajo del agua.

La caja de monitoreo (figura 3.2) contiene una pantalla de television con una
videograbadora, la que mediante un teclado permite escribir datos relevantes del sitio que se
encuentra bajo analisis (fecha del monitoreo, ubicacién del sitio, profundidades, etc). Ademas,

posee la opcidén de ir grabando audios por medio de un micr6fono mientras se realiza la filmacion.

A parte de la auscultacion de pilares, las Borehole Cameras permiten la inspeccion de
chimeneas y/o piques deteriorados, donde se hace muy riesgoso el ingreso de personal, chequeos
de tronadura, en inspecciones de sondajes con fines de investigacion y en general en cualquier lugar

donde el equipo pueda ser introducido. Para transportar el equipo es necesario utilizar un vehiculo.

Video Grabador

Monitor

Microfono

Barras utilizadas

Figura3.2. Equipo completo de Borehole Camera en vehiculo de transporte. (obtenido
de Madrid. A, 2005)
La idea de auscultar pilares radica en el hecho de lograr una caracterizacion anexa a este
tipo de desarrollos en la medida que la actividad minera se desenvuelve, permitiendo mostrar el
deterioro que sufre el pilar en su interior ante la aproximacion del frente de hundimiento o ante el

sometimiento de los esfuerzos actuantes, pudiendo determinar sobre-excavacion, estructuras
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presentes, contrastes litoldgicos, presencia de agua, etc. En general la auscultacién de pilares por
medio de Borehole Camera permite un andlisis detallado del estado de un pilar, al poder ser
analizado en distintas orientaciones, pudiendo determinar medidas de contingencia ante la

visualizacion de dafios importantes.

3.2. Metodologia de Estudio.

Para cumplir con los objetivos dados en el presente trabajo se plantea un mapa conceptual
(figura 3.2) con la metodologia propuesta, esta se basa en la recopilacion de los registros en video
capturados por Borehole Camera en perforaciones de auscultacion horizontales realizadas en
pilares. Posteriormente se determina la ubicacion espacial del pilar auscultado y la fecha en que se
realiz6 el monitoreo, informacién que permite obtener la ubicacion relativa al frente de
hundimiento de cada pilar. Con el objetivo de analizar la evolucion del campo de esfuerzo en el
macizo rocoso que constituye el pilar por el efecto de la mineria por hundimiento, se seleccionan
los pilares que se encuentren preferentemente en la zona de transicion, para cada uno de ellos se
obtiene la informacion relacionada a la litologia, RQD y el indice de Dafio de la Perforacion a
partir de sus registros de Borehole Camera la cual puede ser complementada con la informacion

de testigos recuperados.

Metodologia
Magnitud y orientacion de
Ubiccion espacial pilar g BS"F._,E,-ZOS

auscultado.

Recopilacion de videos de
auscultacion en pilares (BHC).

Fecha de monitoreo.

Posicion del frente de |
sacavacion.

Ubicacion relativa al
frente de hundimiento.
| Comportamiento — -

Variacion en el estado — | Mmacizonocosoque 4{ Disefio de pilares. ‘
—{ Zona de Transicion. ‘ conforma el pilar.

tensional.

‘ Litologia. }»
‘ Testigos. ‘ RQD. }>

‘ Informacion BHC. ‘

— Resistencia.

Esfuerzo inducido.

indice de Dafio de la
Perforacién (IDP).

Estabilidad (F.5).

Figura 3.3. Mapa conceptual de la metodologia propuesta para el estudio de pilares.
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Dentro del dafio observado en las perforaciones se encuentra el dafio tipo breakouts, el cual permite

cuantificar el estado tensional presente en pilares en terminos de magnitud y orientacion.

A partir de los pardmetros anteriores se realiza un analisis del comportamiento del macizo rocoso
que constituye el pilar y se utiliza esta informacion en el disefio de pilares en términos de
resistencia, carga actuante sobre el pilar (lo que se traduce en un esfuerzo inducido) y la estabilidad

del pilar, considerando metodologias empiricas de disefio.
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4. MARCO CONCEPTUAL.

Para el desarrollo del trabajo y el andlisis del estado en el cual se encuentran los pilares
mediante perforaciones de auscultacion, es necesario precisar y describir una serie de conceptos

geoldgicos y geomecanicos que se detallan a continuacion.

4.1. indice RQD (Rock Quality Designation).

ElI RQD del macizo rocoso se determina en base al mapeo geotécnico de los testigos de sondajes
geotécnicos y se define como el porcentaje de trozos de testigo intacto mayores a 100 mm (4
pulgadas) en la longitud total del sondaje. El sondaje deberia ser a lo menos tamafio NX (54,7 mm
0 2,15 pulgadas de diametro) y deberia ser recuperado por una perforadora de diamante de doble
barril. El procedimiento correcto para medir la longitud de los tramos se indica en la figura 4.1
(Deer y Deer, 1988).

Para el calculo del RQD EIl ISRM recomienda:

e Siserompe el testigo durante el manejo, o en el proceso de perforacion (o sea si las fracturas
son més frescas que las superficies naturales), se colocan juntos los trozos rotos y se cuentan
como una sola pieza.

e EI material es mas débil que la roca de caja, como por ejemplo la salbanda arcillosa
sobreconsolidadada se descuenta incluso si aparece en trozos de 10 cm o mas longitud.

e Las longitudes de los trozos de testigos deben ser medidas a lo largo de su eje, de tal forma
que las discontinuidades que tienen lugar paralelamente al agujero perforado, no mermen
el valor del RQD obtenido en el macizo rocoso.

e Se deben anotar separadamente los valores obtenidos en estratos individuales, dominios
estructurales, zonas de debilidad y proporcionar un esquema mucho mas preciso de la

situacién y espesor de las zonas con valores muy pequefios de RQD.

En el presente trabajo el RQD fue obtenido a través de datos obtenidos de los testigos y las
observaciones realizadas a partir de BHC.
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Figura4.1l. Esquema que ilustra la definicion del indice RQD para designar la calidad del macizo rocoso
(Deere y Deere, 1988).

4.2. Esfuerzos Inducidos en Torno a Excavaciones Circulares.

Cuando se efectGa una excavacioén en el macizo rocoso, al momento de realizar la
perforacion, el estado tensional preexistente se modifica induciendo una redistribucién de esfuerzos
en la vecindad de la abertura. Como consecuencia de esto produce una variacion en las condiciones
de equilibrio de la zona hasta una distancia de hasta dos veces el didmetro de la perforacion. Esta
redistribucion del estado tensional depende de varios factores, dentro de ellos estan la geometria
de la excavacion, la resistencia del macizo rocoso y el estado previo de esfuerzos.

Un método para representar este nuevo campo de esfuerzos esta definido para las trayectorias de
los esfuerzos principales, representadas por lineas grises observadas en la figura 4.2, estas se

concentran en zonas donde se producen cargas adicionales especificamente en la direccion del
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esfuerzo principal menor y se separan en zonas de relajacion (direccion esfuerzo principal mayor)
(Hoek y Brawn, 1980).

| B2

t01

Figura4.2. Trayectoria de esfuerzos en el macizo rocoso que rodean una perforacion
circular, las trayectorias de esfuerzos se concentran alrededor de los limites del
agujero circular.

4.2.1. Solucién Analitica de Kirsch (1898).

Una de las soluciones analiticas que plantea el estudio del campo de esfuerzos alrededor de
excavaciones circulares (figura 4.3), corresponde a las ecuaciones propuestas por Kirsch (1898),
que permiten analizar la relaciébn mas simple correspondiente a una excavacion circular de dos
dimensiones inserta en un medio continuo, homogéneo, isotrépico y linealmente elastico,
considerando un campo de esfuerzos biaxial. Las ecuaciones de Kirsch (1898) estan escritas en

coordenadas polares de la siguiente manera:

o, + 03 a? 0, — 03 4q® 3a*
op=—7—|1—- =]+ 1-— + cos 20
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Donde:

e ;Y agzson los esfuerzos vertical y horizontal respectivamente (en un campo de esfuerzos
2D presente en un plano perpendicular al eje de la excavacion).

e 0,9,09Y Trg50n los esfuerzos radial, tangencial y de corte alrededor de la excavacion
circular respectivamente.

e aes el radio de la excavacion circular.

e 1 es la distancia desde el centro geométrico de la excavacion circular, que permite la
ubicacion de un punto dentro de la masa de material.

e O esel angulo que forma la distancia r con la horizontal (se mide desde la horizontal del

modelo, positivo en sentido anti horario).

o, Oy a,
— I\

.{\ ‘: T
_.'H\\\_ 21l

/" o~ r.

.'rf \\K -.'a _,.-'>\'l.

:' ) | 53

'.I. .J:-I -

\_E_” L /

Figura 4.3.  Esfuerzosalrededor de una excavacion circular en un
medio isotropico, linealmente elastico y homogéneo
(Kirsch, 1898). Tomado de Gonzélez, y otros
(2016).
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4.2.2. Breakouts como Indicadores de la Condicién del Campo de Esfuerzos.

Una fuente importante de informacidn sobre el estado tensional del macizo rocoso puede
ser obtenida a partir de observaciones de fracturas denominadas breakouts (figura 4.4). Los
breakouts denominados asi por primera vez por Babcock (1978), corresponden a extensiones en la
seccion transversal de un pozo diametralmente opuestas que se producen debido a la anisotropia
de esfuerzos que se genera cuando se perfora una abertura circular subterranea. La ampliacién del
pozo es causada por el desarrollo de planos conjugados de cizalle que se cruzan y producen que
piezas o partes de la pared del pozo se desprendan (Amadei y Stephansson, 1997). La evidencia
documentada por diversos autores indica que los breakouts ocurren en direccion paralela al
esfuerzo principal menor (o3) en el plano, de esta manera, los ejes de perforacion o de breakout

estan orientados de forma perpendicular al esfuerzo principal mayor (o).

eje del
breakout

Figura 4.4. a) Sobre-excavacion causada por rupturas tipo breakout en el granito Lac du Bonnett, URL,
Manitoba, Canada. b) Geometria de Breakouts; a radio de la excavacion, Rf distancia desde el
centro de la excavacién hasta el punto de maxima sobre excavacion, o,y o5 : esfuerzo principal
mayor y menor respectivamente. ¢) Sobre-excavacion tipo breakout observada a partir de
Borehole Camera en tiros de auscultacion en pilares (Didmetro = 4 pulgadas, aprox. 10 cm).
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El agrietamiento que da origen a los breakouts se inicia puntualmente en el borde de la
perforacion, justo en la interseccion entre el eje que contiene el esfuerzo principal menor (a3) vy el
limite del agujero (Hoek y otros, 1995). Esta zona se caracteriza porque el esfuerzo tangencial
alcanza un valor maximo (og.4,), Mientras que los esfuerzos radiales (o, ) y de corte (7, ) SUS
valores minimos. A partir de lo anterior y considerando las ecuaciones de Kirsch (1898),
especificamente la segunda ecuacién que permite obtener el esfuerzo tangencial en cualquier punto
alrededor de una perforacion circular, se puede obtener una expresion que represente el esfuerzo
tangencial maximo (og,4,) €n el borde de la perforacion:

Ogmax = 301 — 03
Donde:

e ;Y ag;son los esfuerzos principales mayor y menor en torno a la excavacion.

®  0pmax COrresponde al esfuerzo tangencial maximo.

By

Zona de potencial
Ruptura

Figura4.5. Esquema conceptual del desarrollo de breakout
presente en un plano perpendicular el eje de una
excavacion circular.

A lo largo de la historia, diversos autores han utilizado los breakouts para determinar la
orientacion de los esfuerzos, pero no su magnitud (Shamir y Zoback, 1992). La identificacion y
analisis de los breakouts para determinar la orientacién de los esfuerzos ha recibido gran aceptacién

durante los ultimos afios, especificamente, el conocimiento de la orientacion de los esfuerzos
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horizontales terrestres derivados a partir de los breakouts ha contribuido en diversas areas de

estudio como, por ejemplo:

e Aplicacion en yacimientos, desarrollo de estrategias de produccion e ingenieria de
yacimientos.

o Aplicacion en perforacion (disefio de trayectorias de perforaciéon).

e Aplicacion en mecanica de rocas: la mecanica de rocas ha sido aplicada en diversos
aspectos como una forma de hacer un disefio seguro y construir aperturas cilindricas
en rocas sometidas a esfuerzos, por ejemplo, tlneles, desarrollos en minas

subterraneas, pozos de petroleo, entre otros (Kaiser y otros, 1985).

Actualmente se tiene conocimiento que el grado de profundidad de dafio en breakouts (Rf)
depende netamente de la magnitud del campo de esfuerzo que esta actuando en el entorno de la
perforacion, en otras palabras, mientras mayor es el estado tensional al cual se encuentra sometida

una excavacion, mayor serd la profundidad de dafio que se presenta (Martin y otros, 1999).

A partir de la recopilacién de casos histéricos de sobre excavaciones en galerias, descripcion de
distintos tipos de litologias y mediciones de esfuerzo in situ (esfuerzo principal mayor y menor,
01 ¥ 03), Martin y otros (1999), proponen la siguiente relacion lineal (figura 4.6) con la cual es
posible evaluar la profundidad de dafio (Rf) que existe alrededor de una excavacion sometida a

una determinada condicion de esfuerzos:

RI /4 = 1,25 x(%omx/5 ) + 0,49 (£0,1)

Donde:
e Rf es la profundidad de dafio de la excavacion, medida desde el centro geométrico de la
excavacion, la cual es normalizada al radio de la excavacion (a).
e Ogpmax €S €l esfuerzo tangencial méaximo en el borde de la perforacion. (Equivalente a 30, —
g3), el cual es normalizado a la resistencia a la compresion uniaxial de la roca (a,.).

e 0,05 son los esfuerzos principales mayor y menor respectivamente en torno a la

excavacion.
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0.49(+/-0.1) + 1.25x

1.8

1.6

/ d

14

1.2

Figura4.6. Relacion semi-empirica entre el indice de fracturamiento y la
profundidad de dafio (Rf) para excavaciones cercanas a secciones
circulares (Martin y otros, 1999). El inicio de la falla se produce cuando
la relacion a9z /0. €xcede 0,4.

Gonzélez y otros (2016), basandose en envolventes de ruptura semi-empiricas (Martin, Kaiser

y McCreath, 1999) consideran dos limites de falla:

e Limite 1: Representa el inicio del agrietamiento estable en la perforacion cuya ecuacion

esta representada por:

limite1: 0" — 03" =04 x o,

e Limite 2: Se define como el umbral en que es posible observar la propagacion de grietas en
forma de lajamiento tipo “spalling”, evidenciandose de manera notoria el dafio tipo “limén”

o0 breakout en la perforacidn, para este caso se propone la siguiente ecuacion:

limite1: 0, — 03" =0,8x 0,

Considerando ambos limites de falla y mediante el uso de las ecuaciones analiticas de
Kirsch (1898) descritas anteriormente realizan un proceso iterativo donde modifican el campo de
esfuerzos en torno a una perforacion y los valores de Rf/a para obtener el par de esfuerzos

principales o, y 03" localizados puntualmente en la zona de falla y que cumplen con los limites de
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falla definidos anteriormente, considerando las litologias mas comunes presentes en mina Pilar
Norte. Posteriormente realizan un ajuste lineal entre los valores de Rf/a Y 0gmax/ 0. Que cumplan
con la condicién del limite 1 y limite 2 respectivamente, ambos ajustes se presentan en el grafico
de la figura 4.7, en la que se puede observar que el ajuste lineal obtenido a partir del segundo limite
de falla representa de mejor manera los valores de Rf /a en breakouts obtenidos en terreno por

medio de Borehole Camera, ajuste que esta representado a partir de la siguiente expresion:
RI /0 = 04 x(Pomax/; ) + 0,68

Por lo que constituye una herramienta factible de utilizar en la estimacion de esfuerzos a partir de
breakouts presentes en perforaciones monitoreadas mediante Borehole Camera. Por otra parte la
relacion obtenida por el primer limite de ruptura se acerca a la relacion propuesta por Martin y
otros (1999), que proviene de un ajuste lineal realizado a valores de Rf /a medidos en galerias o
tlneles a escala de macizo rocoso, donde existe una mayor influencia de la condicion estructural

presente, asi como también del efecto de las tronaduras en el entorno.

TUNNEL

1.80

=
® oc = 100 MPa g';’
1.70
O oc = 120 MPa fl
1.60 | © oc =140 MPa ,F" Al
Ll 4 <
A Pilar Norte Mine S o
1.50
Fallure envelope 1 s o'
Rf/a 1.40 C o =Cy~C; X 5= g : A o°7 \
A 9 LA > L]
P & (‘
1.30
1.20 -
Failure envelope 2
1.10 Op=0,-0;=08x0_
: g
1.00 J
0.0 0.2 1.6 1.8

Figura4.7. Estimacion de la profundidad de sobre-excavacion (Rf) a escala macizo y escala roca
intacta y su relacion con los datos obtenidos en terreno para mina pilar Norte nivel
produccion (imagen obtenida de mufioz y otros, 2006).
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4.3. Indice de Dafio de la Perforacion (IDP).

El indice de dafio de la perforacidon corresponde a un parametro nuevo descrito por la
division El Teniente de Codelco y corresponde al resultado de diversos estudios realizados para el
monitoreo del macizo rocoso. Dado que es un parametro nuevo, es necesario realizar una
descripcién detallada de éste y describir algunos conceptos referentes al comportamiento mecanico

de rocas duras con falla fragil.

4.3.1 Comportamiento Mecénico en Roca Dura de Ruptura Frégil.

El macizo rocoso tipo Teniente, corresponde a un material que a escala probeta al estar sometido a
una condicién de esfuerzos uniaxial no presenta una deformacién homogénea en todo el rango de
la carga, a su vez presenta una falla fragil, es decir un medio capaz de resistir altos esfuerzos, pero
que, al momento de alcanzar su limite de ruptura, ésta se manifiesta de manera subita y
generalmente con una alta liberacién de energia, esto queda demostrado en la figura 4.8 donde se
realiza una comparacion de curvas tedricas de esfuerzo — deformacion unitaria para una probeta de

roca de comportamiento fragil y otra de comportamiento ductil.

DUCTIL

TN

(]

Figura4.8. Curva esfuerzo (compresion) - deformacion probetas de
roca fragil y ductil.
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El monitoreo por medio de Borehole Camera permite observar el tipo de dafio generado a
lo largo de una perforacion. Dado que las dimensiones tipicas para los tiros de monitoreo son del
orden de los 100 mm de diametro, es factible asumir que el comportamiento mecanico de estas
perforaciones es equivalente al comportamiento de un macizo rocoso a escala probeta, por lo tanto,
la curva esfuerzo-deformacion en la figura 4.8, para una roca de comportamiento fragil seria

aplicable a los dafios observados en las Borehole Camera (BHC).

4.3.2. Modelo Conceptual del Dafio Observado en Tiros de Monitoreo y su Relacion con la
Curva Esfuerzo-Deformacién.

De esta manera (Mufioz y otros, 2015) proponen un modelo conceptual del dafio observado
en tiros de monitoreo y su relacion con la curva esfuerzo deformacion. EI modelo plantea la
existencia de 4 etapas, cada una de las cuales, se puede asociar a un tipo de dafio observado en los
tiros de monitoreo y cuya manifestacion se hace efectiva a medida que se va realizando la
perforacion producto del desconfinamiento de las paredes del pozo. A continuacion, se describen

las 4 etapas:

Etapa I: En esta etapa la roca presenta un comportamiento linealmente elastico cuya duracién se
extiende hasta el momento en que el esfuerzo de compresion alcanza la magnitud necesaria para
comenzar el proceso de agrietamiento de la roca, este limite es el orden del 30% al 50% de la
resistencia a la compresion uniaxial de la roca g, y se denomina “esfuerzo de inicio de

agrietamiento”, por lo general se indica mediante la expresion a;.

Etapa Il: En esta segunda etapa se desarrollan las primeras grietas, que se propagan de manera
estable, el desarrollo de estas grietas produce una leve caida de la pendiente en la curva esfuerzo-
deformacion, lo que representa una disminucion en el mddulo de elasticidad E y que su
comportamiento deja de ser lineal, es decir, la roca ya no puede volver a su estado inicial. La
duracion de esta etapa es aproximadamente hasta cuando el esfuerzo de compresion o, alcanza
valores del orden del 70% al 85% de la resistencia a la compresion uniaxial de la roca o.. En este
caso el limite de carga se denomina “esfuerzo de dafio por agrietamiento” y se indica mediante la

expresion o.,.

Etapa Ill: En la tercera etapa la curva esfuerzo-deformacion sigue perdiendo linealidad y se

produce un aumento significativo de grietas que interactlan entre si, pero ademas con una
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propagacion inestable. La formacidn de planos de ruptura por corte con generacion de lajas y sobre
excavacion, es otra de las principales caracteristicas de esta etapa y se puede observar un dafio tipo
“limon”, que permite identificar la orientaciéon de los esfuerzos principales en el plano de la
perforacion. Su duracion se extiende hasta cuando el esfuerzo de compresion alcanza el limite de

la resistencia uniaxial de la roca o,.

Etapa IV: Corresponde a la tltima etapa, la cual se inicia cuando la roca supera el limite de ruptura,
generandose una falla fragil con una caida drastica de la pendiente en la curva esfuerzo
deformacion. En este Gltimo tramo de la curva las deformaciones estan asociadas a deslizamientos
relativos y reacomodos de trozos de rocas sueltos. En esta etapa el dafio se puede dividir en dafio
IV(a), donde se observa un dafio masivo en la perforacién y no es posible identificar el dafio tipo
limon. El otro caso IV (b) corresponde a un desplazamiento reiterativo en los tiros (dislocacion),
lo que podria estar asociado a un RQD bajo, es decir, una pérdida de continuidad del medio
evidenciado por fracturas abiertas.

La figura 4.9 muestra un esquema del modelo planteado con las 4 etapas sefialadas anteriormente
y su relacion con el dafio observado en el registro entregado por Borehole Camera, donde se asume

un comportamiento fragil del macizo rocoso a escala probeta.
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-”Jﬂ\", Reiterativa del Tiro
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Figura4.9. Modelo conceptual entre el dafio observado en tiros de auscultacion y la
curva tedrica de esfuerzo deformacion de rocas con ruptura fragil a escala
probeta.
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Al observar la curva de la presente en la figura 4.9 es posible identificar dos zonas principales, una
zona previa a la ruptura, que abarca las etapas I, I, IIl1 y una zona posterior a la ruptura que
corresponde a la etapa IV. La justificacion de esta clasificacion, radica principalmente en la
naturaleza del comportamiento mecéanico observado en cada una de estas y se describen a

continuacion.

Zona 1 (Etapa previa a la ruptura): Esta zona la componen las etapas I, 11 y I11. Si bien existen
ciertos matices en el comportamiento mecanico de esta zona (por la aparicion de grietas y perdida
de linealidad) el comportamiento global para las etapas I, 11 y 111 es similar y se caracteriza por una
pendiente positiva de la curva esfuerzo deformacion siguiendo un modelo elasto-plastico de

resistencia cohesiva - friccionante, tal como el planteado por Hajiabdolmajid y otros (2002).

Zona 2 (etapa posterior a la ruptura): esta etapa difiere completamente de la anterior. Al alcanzar
la ruptura, la curva esfuerzo-deformacion toma una pendiente negativa brusca, lo que da cuenta de
la incapacidad del material de seguir soportando cargas importantes, la resistencia aportada por la
roca ya no es de naturaleza cohesiva-friccionante y las deformaciones se deben principalmente al
deslizamiento reiterativo y al reacomodo de trozos de roca. Bajo esta condicion, ocurre una pérdida
de continuidad del medio y el macizo rocoso solo es capaz de tomar una carga residual menor

(“Zona Plastica”). Esta zonificacién muestra en la figura 4.10.

0: IONA1 | IONA 2

Rles'ﬂe.ncfd I Desarme y reacomodo de
Cohesiva-Friccionante . trozos de roca.

gc

agcd =0800c {----

oci = 0.40 oc

]

Figura 4.10. Curva esfuerzo-deformacion en roca fragil. Se
destacan las zonas pre y post ruptura.
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En conclusion, el “dafio” observado en los tiros de monitoreo mediante Borehole Camera se puede
relacionar con un comportamiento mecanico a escala probeta, como el mostrado en la figura
anterior, en la cual se pueden identificar dos zonas, una zona previa a la ruptura (Zona 1), en donde
el macizo rocoso tiene un grado de competencia suficiente como para tomar esfuerzos importantes
y que se manifiesta en un determinado dafio al momento de realizar la perforacion y otra zona post
ruptura (Zona 2), donde se evidencia un macizo rocoso dafiado que ha perdido su competencia. A
partir, de este modelo conceptual, es posible definir el parametro IDP o “Indice de Daiio de la

Perforacion”, como una herramienta de apoyo para la evaluacion del macizo rocoso.

4.3.3. Definicién Indice de Dafio de la Perforacion “IDP”.

Se define como indice de dafio de la perforacion o IDP, al parametro geomecanico que relaciona
el tipo de dafio observado en un determinado tramo de una perforacién con la curva esfuerzo-
deformacion de un macizo rocoso de falla fragil a escala probeta. Al momento de realizar la

perforacion el IDP:

a) Dafno pre-existente: Dafo presente en el tramo monitoreado antes de realizar la
perforacion generado por factores presentes desde antes de la perforacion, como por
ejemplo eventos sismicos pasados, estallidos de roca o condiciones estructurales
preexistentes.

b) Nivel de esfuerzos: Antes de la existencia de la perforacion, existe un determinado grado
de confinamiento que se pierde al realizar el tiro, condicion que se traduce en una
anisotropia local de esfuerzos, factor que condicionara el tipo de dafio observado en

Borehole camera (grietas menores, lajas, sobre excavacion tipo “limon o breakout™).

Considerando lo anterior, se debe tener presente que la condicién de dafio observada no
corresponde necesariamente al nivel de dafio existente en ese tramo del pilar y solo podria
corresponder al dafio que se manifiesta de manera repentina en el tiro producto del

desconfinamiento instantdneo que se produce a medida que se va realizando la perforacion.

A partir de lo descrito anteriormente la definicion del indice de Dafio de la Perforacion (IDP) se
detalla en la tabla 4.1.
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Como se menciono anteriormente, el dafio presente en los pilares puede ser estudiado a partir de
un tiro de auscultacion mediante Borehole Camera. Debido a que el IDP es un estimador de la
condicion de esfuerzo que actda en un pilar y de su condicion geologica, podemos utilizar la
informacion entregada por el Borehole Camera y los breakout como una informacion

complementaria para el disefio de pilares.

Tabla4.1. Criterio para la evaluacion del “Indice de dafio de la perforacion (IDP)”
Condicion Estado Color Descripcion
-

o 8 Verde Macizo rocoso sane, sin evidencia de grietas. Compertamiento en el
(_,) Mu}r Bueno . rango eldstico. Se deduce que el campo de esfuerzos no es suficiente

i para generar agrietamiento.
i Macizo rocose con |a compefencia suficiente para tomar esfuerzos {aun
S Amanllo no se llega al limite de ruptura), el nivel de esfuerzos y anisotropia de
f )_; Bueno este tramo, son mayores gue para el caso |, y son de tal magnitud que
II o O el macizo rocoso podria evidenciar grietas. La presencia de un dafio pre-

existente podria aumentar el efecto de generacion de grietas.

Regular

Azul

Macizo rocoso con |a competencia suficiente para tomar esfuerzos (aan
no se llega al limite de ruptura), el nivel de esfuerzos y anisotropia de
este tramo, son mayores que para el caso ll, y son de tal magnitud que
el macizo rocoso podria evidenciar grietas, y fallas de corte con su
respectiva gemeracion de lajas y sobre excavacion. Si el nivel de
esfuerzos es considerablemente alto, es posible incluso la evidencia de
disking para este tramo. La presencia de un dafio pre-existente podria
aumentar el efecto sobre-excavacion.

Rojo Macizo rocoso superd su limite de ruptura. Deformacion con
Malo deslizamiento y acomodo de bloques sueltos. Pérdida de capacidad
. resistente. Es decir, macizo rocoso con dafio fuerte (zona “plastificada”).

nicio ogrieiomienio S .
=k et = B0 o
-
- —
o
i
nicic agieiamianio -
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5. PILARES MINEROS DE ROCA.

Un pilar minero se define como la roca in-situ entre dos 0 mas excavaciones subterraneas
(Coates, 1981). Su funcion es recibir y soportar la carga que se encuentra sobre él para evitar la
convergencia o colapso de las excavaciones tales como los accesos a la mina, las paredes o el techo
de las mismas labores. La geometria de un pilar puede ser variada y dependeréa de las caracteristicas

y el tipo de yacimiento, el método de explotacion y su propdsito (Vallejos, 2011).

Los pilares se componen de roca intacta, la cual puede ser estudiada en laboratorio a partir de
nacleos o segmentos de sondajes obtenidas en terreno, también pueden ser estudiadas las
discontinuidades naturales que presentan, como planos de estratificacion y fracturas. La presencia
de discontinuidades da resultado una resistencia del pilar considerablemente menor que la
resistencia de laboratorio, la resistencia del pilar disminuye ain mas mediante los procesos
asociados a la mineria quienes inducen esfuerzos que producen deformacion en la roca. La
ubicacién de un pilar se encuentra definida por las calles y las zanjas que lo rodean dentro de una

malla de extraccién.

5.1. Disefo de Pilares Mineros.

El disefio de pilares consiste en el célculo de variables fundamentales que determinan, su

comportamiento, tales como:

e Resistencia que ofrece el pilar.
e Distribucion de esfuerzos y calidad del macizo rocoso.

e Dimensiones y geometria del pilar.

Estos parametros tienen una gran importancia ya que se considera el hecho de que estas estructuras

son las que ofrecen o brindan estabilidad a las galerias, evitando el colapso de la excavacion.

La configuracion en que los pilares soportan cargas, es similar a el ensayo de compresién uniaxial
de laboratorio es por esto que se han venido planteando a través de la historia varias formulas que
permitan relacionar los valores entregados por el ensayo en relacion con la resistencia estimada del

pilar real.
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5.2. Estimacion de la Resistencia de Pilares Mineros.

A lo largo de los afios un gran nimero de metodologias han sido desarrolladas para calcular la
resistencia en pilares mineros, basadas en resistencias obtenidas en laboratorio a partir de ensayos
a nucleos obtenidos por sondajes de diamantina. Estas metodologias fueron disefiadas
principalmente para pilares en minas de carbon, aunque también existen métodos para estimar la
resistencia de pilares en roca dura cuya resistencia a la compresion simple es sobre los 50 MPa
(Vallejos, 2001) e incluyen a la mayoria de las rocas metamorficas, igneas y algunas rocas
sedimentarias como las calizas, dolomitas y areniscas muy cementadas. Aunque todos los métodos

tienen en comun los siguientes factores:

e Uso de la resistencia de la roca intacta determinada en laboratorio (resistencia a la
compresion simple).

e El uso de factores obtenidos empiricamente (basados en la experiencia).

e Uso de factores geométricos para ajustar la resistencia en los pilares (relacion ancho / alto
del pilar que se traduce en el confinamiento segiin Hoek y Brown, 1980).

Actualmente dos de las metodologias mas utilizadas para el disefio de pilares y estimacion de su
resistencia corresponden a los criterios de estabilidad de pilares propuestos por Lunder y Pakalnis
(1997) y Stacey y Page (1986).

5.2.1. Criterio de Stacey y Page (1986).

Stacey y Page (1986) analizaron setenta y dos disefios de pilares, enfocados en la razén
ancho/alto del pilar, su relacién con la persistencia de las discontinuidades, las propiedades de los

materiales y su orientacion.
Stacey y Page (1986) proponen que la resistencia del pilar depende de:

e La resistencia del macizo rocoso que constituye el pilar.
e La geometria; la formay el tamafio se reflejaran en la altura y el ancho del pilar.

e La presencia de estructuras o fallas geoldgicas orientadas desfavorablemente.
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De esta manera Stacey y Page (1986) proponen evaluar la resistencia de un pilar (R,), mediante

las siguientes expresiones:

Para (g) <45

VVeO,S
_ /1
R, = DRMS x ( HOJ)

Para (%) > 4,5

2,5 R\*°
Rp = DRMS x (W)x 0,13x <4’5) —1(1+1

Donde:

e Wy H sonelanchoy la altura del pilar respectivamente en metros.

e DRMS (desing rock mass strength) es la resistencia de disefio del macizo rocoso en MPa,
de acuerdo al sistema de clasificacion propuesto por Laubscher y Jakubec (2001).

e 0,5y 0,7 son constantes obtenidas en laboratorio.

o Veslarelacion W ¢y x H en m?.

e Reslarelacion W,sr/H enm.

e W,sr es el “ancho efectivo del pilar” propuesto por Stacey y Page (1986) y basado en el
radio hidraulico considerando que los pilares pueden tener diferentes formas y secciones,

el cual se evalua en base al area de la seccion transversal del pilar (Ap) enm? y el perimetro

de la seccion transversal del pilar 2(L, + W, ) en metros, definido como:

44,

Werr = 20, + W)

e W,y L, corresponden al ancho y largo del pilar respectivamente (m). Ver figura 5.1.

El indice DRMS proviene del ajuste del RMS (Rock Mass Strenght o resistencia del macizo rocoso)
el cual se obtiene a partir del indice RMR;, (indice de calidad geotécnica) que corresponde a una

modificacion del RMR de Bieniawski y el calculo del RBS (resistencia de los blogues de roca que
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conforman el macizo rocoso) segun Laubscher y Jakubec (2001), quedando definido de la siguiente

manera:

(RMR,! — RBS[Rating])
70

RMS = X RBS[MPal]

Donde:

e RMS es la resistencia del macizo rocoso.
e RMR; De Laubscher y Jakubec (2001).

e RBS es laresistencia de los blogques del macizo rocoso.

Finalmente y si es que se requiere, el indice RMS es ajustado para obtener el DRMS, ésta

modificacién puede considerar uno o mas de los siguientes aspectos:

e Potencial de meteorizacion del macizo rocoso (factor de ajuste entre 0,3 y 1).

o Efecto de la orientacion de las estructuras (factor de ajuste entre 0,6 y 1).

e Efecto de los esfuerzos inducidos por la mineria (factor de ajuste entre 0,6 y 1,2)
e Dario inducido por las tronaduras (factor de correccion entre 0,8 y 1).

o Efecto de la presencia de aguas subterraneas (factor de correccion entre 0,7y 1,1)

5.2.2. Criterio de Lunder y Pakalnis (1997).

Para el disefio de pilares en minas donde la roca presenta una gran dureza, Lunder y Pakalnis
(1997) llevaron a cabo un estudio detallado de estabilidad de pilares en conjunto con una gran base
de datos de publicaciones de casos historicos (178 casos). EI método presentado por ambos autores
parte considerando que la resistencia del pilar depende de dos factores, uno que representa la
resistencia del macizo rocoso in situ y otro que considera la variacion de la resistencia del pilar
como el resultado en el cambio de la forma en el pilar (geometria). Debido a lo anterior el método

comienza por asumir que la resistencia del pilar (R,,) puede representarse como:

R, = (tamafo) x (forma)

! También conocido como IRMR (indice de calidad geotécnica in situ), para evitar confusiones con el indice RMR de
Bieniawski.
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Donde:

e R, es laresistencia del pilar (MPa).

e tamaio corresponde al factor de resistencia que incorpora el “efecto tamafio o de escala”
y resistencia de la roca intacta en el material del pilar.

e forma es el término o factor geométrico que incorpora el “efecto forma” del pilar.

A partir de la expresion anterior, Lunder y Pakalnis (1997) establecen la siguiente relacion:
R, = Ko, (C; + C; x kappa)
Donde:

e R, es laresistencia del pilar.

e K es un factor que relaciona la resistencia de la roca a la escala de los pilares de la mina
con la resistencia a la compresion no confinada de la roca intacta (escalamiento). El valor
de este pardmetro varia entre 0,3 y 0,51, de tal manera Lunder y Pakalnis (1997) proponen
un valor representativo de 0.44. Esto significa una reduccion a un 44% en la resistencia en
compresion no confinada del material intacto del pilar.

e (, y C, son constantes empiricas. Con valores definidos de C; = 0,68 y C, = 0,52

e kappa es el factor de friccion del pilar mina, representa la friccion movilizada en el nucleo
del pilar bajo las condiciones de confinamiento dadas. Este parametro considera la forma
del pilar mediante la raz6n ancho/alto.

e ¢, también denominado como UCS corresponde a la resistencia en compresién no

confinada de la roca intacta del pilar (MPa).

El factor de friccion de pilar mina denominado kappa por los autores, es obtenido mediante un
término llamado “Confinamiento medio del pilar” que hace referencia a la razon entre el esfuerzo
principal menor promedio y el esfuerzo vertical mayor promedio en la zona media del pilar,
posteriormente relacionaron a partir de modelos numéricos bidimensionales la razon ancho/alto
(W /H) del pilar y el confinamiento medio del pilar, los resultados de los modelos numéricos
demostraron que existe una relacion entre ambos términos y que seria de la forma que se plantea

en la siguiente ecuacion:



62

=
NS

Cpav = (0,46)x lLog ((%) + 0,75)]

Donde:

e (pav es el confinamiento medio del pilar.
e IV esel ancho del pilar (m).

e H eslaaltura del pilar (m).

De esta manera, para un valor dado de confinamiento medio del pilar “Cpav” se puede determinar
el término friccion del pilar mina “Kappa” como se muestra en la siguiente relacion:

1- Cpav)]

K =T (—
appa an [acos 1+ Cpav

Finalmente, la relacion para la determinar la resistencia del pilar propuesta por Lunder y Pakalnis

(1997) queda de la siguiente manera:
R, = (0,44 x UCS) x [0,68 + 0,52 x Kappal]
Donde:

e R, eslaresistencia del pilar (MPa).
e UCS es laresistencia a la compresion no confinada de la roca intacta del pilar (MPa).

e Kappa es el término de friccion del pilar mina.

5.3. Estimacién del Esfuerzo Inducido Sobre un Pilar.

Actualmente la forma mas simple y mas utilizada para estimar el grado de esfuerzo inducido
que acttia sobre un pilar es por medio de la metodologia del Area Tributaria, ésta técnica se basa
en una redistribucion del esfuerzo vertical medido de acuerdo al area extraida en la excavacion de
las galerias en condiciones de equilibrio estatico. Este método asume que cada pilar recibe y soporta
la carga de una columna de roca que se distribuye de igual manera luego de realizar una excavacion,

carga que queda definida por las dimensiones del pilar en planta mas el area formada por la mitad
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del ancho de las excavaciones que rodean al pilar (Brady y Brown, 2004) y el esfuerzo vertical

(oy,) insitu.

De esta manera la ecuacion general que utiliza el presente método queda definida de la siguiente
forma:

.o (wp +wo)(Lp + Ly)
p — Y
Wolp

Donde:

e 0, esel esfuerzo inducido al pilar (MPa).
e 0, esel esfuerzo vertical insitu (MPa).
e W,y L, corresponden al ancho y largo del pilar respectivamente (m).

e W, ylL, corresponden al ancho y largo de la excavacidn respectivamente (m).

Para llegar a la ecuacion anterior, basta notar el esquema de la Figura 5.1. que muestra las cargas
que actuan sobre el pilar y hacer un equilibrio de fuerzas vertical sobre él, en donde se obtiene lo

siguiente:

W, Ly, 6, = (W, + W,)(Lo + L),

Area Tributaria b)

Figura5.1. a) Esquema del area tributaria de un pilar. b) Representacion del esfuerzo vertical (o,,) que actla
sobre el pilar distribuidos en su area tributaria y el esfuerzo inducido en el mismo (o).
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6. ANALISIS Y RESULTADOS.

6.1. Caracterizacion de los Pilares Auscultados.

El presente estudio contempla el analisis de 7 perforaciones de auscultacién efectuadas en
pilares ubicados en mina Pilar Norte especificamente en el nivel de produccion y Mina Esmeralda,
cuyos pilares auscultados pertenecen al nivel de produccién y al nivel de hundimiento (figura 6.1).
Las perforaciones se realizaron en campafias independientes de monitoreo entre los afios 2004 y
2014. En relacion a la ubicacion de los pilares respecto al frente de socavacion al momento de la
auscultacion, los pilares seleccionados se encuentran mayoritariamente dentro de la zona de
transicion, es decir, en el rango entre el contacto con el frente de hundimiento hasta
aproximadamente 75 m por delante de €l a excepcion del pilar ubicado en el nivel de produccion
de mina Esmeralda entre las calles 29 - 31 / Zanja 29 — 28 que se encuentra en zona de pre-mineria
al momento de efectuar su auscultacion. La tabla 6.1 detalla los sectores en donde se realizaron las
auscultaciones, la ubicacion especifica de cada pilar, la fecha de auscultacion y la ubicacion relativa

del pilar al frente de hundimiento al momento de realizar la auscultacion.

Tabla 6.1. Ubicacion pilares, fecha de auscultacion y ubicacién relativa al frente de hundimiento.

Sector Nivel Pilar (ubicacién) Fecha de Ubicacion refativa al
auscultacién frente de hundimiento
1 Calle 25 - 27 | Zanja 28 - 29 25/8/2011 Zona de transicion
Produccién
2 Calle 29 - 31/ Zanja 29 -28 25/8/2011 Zona de pre-mineria
Esmeralda
3 Calle 25 - 27 IXC zanja 22 22[7/2004 Zona de transicion
Hundimiento
4 Calle 31 - 33/ XC Zanja 23 - 24 28/10/2004 Zona de transicion
5 Calle1-2/Zanja4-5 22/9/2014 Zona de transicion
Pilar Norte Produccion 6 Calle4-3/Zanja3-2 22/9/2014 Zona de transicion
7 Calle5-4/Zanja1-2 22/9/2014 Zona de transicion
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6.2. Analisis de las Auscultaciones.

Se ha generado una ficha de analisis para cada uno de los pilares auscultados, estas
consideran la ubicacién del pilar, la direccion del registro de BHC con su longitud expresada en
metros, la litologia procedente de la recuperacion de testigos, el indice RQD estimado a partir de
testigos y por medio de BHC (auscultaciones) para el cual se tienen en cuenta soportes de 1 metro
y finalmente el indice de dafio de la perforacion (IDP).
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Figura6.1. Ubicacidnde los pilares auscultados en mina Pilar Norte y mina Esmeralda. Linea segmentada negra:
posicion del frente de hundimiento al momento de auscultacion pilares 1 y 2 (nivel produccién mina
Esmeralda). Linea segmentada roja: posicion del frente de hundimiento al momento de auscultacion
pilares 3 y 4 (nivel hundimiento sector mina Esmeralda). Linea segmentada azul: posicion del frente
de hundimiento al momento de auscultacién pilares 5,6 y 7 (nivel produccion sector mina Esmeralda)
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6.2.1. Auscultacion de Pilares Mina Esmeralda Nivel Produccion.

6.2.1.1. Analisis Pilar 1. Ficha figura 6.2 :

Pilar con punto de vaciado, se ubica entre las calles 25 — 27 / Zanjas 28 — 29, en el nivel de
produccion de Mina Esmeralda a una distancia de 30 metros por delante del frente de hundimiento
al momento de su auscultacién. La litologia corresponde en su totalidad a rocas del Complejo
Mafico El Teniente. Presenta valores RQD entre 90 % — 100% en la mayoria del tramo

disminuyendo la calidad del macizo hacia los metros finales de la perforacion.

En relacion al IDP se observa que el dafio tipo | es predominante a lo largo de la
auscultacion, pero presenta ciertos matices con dafio tipo 1 y Il. La periferia del pilar por su parte,

muestra un deterioro masivo en torno a la perforacion asociado a un dafio tipo 1V(a).

6.2.1.2. Analisis Pilar 2. Ficha figura 6.3 :

Pilar con punto de vaciado, se ubica entre las calles 29 — 31 / Zanjas 29 — 28, en el nivel de
produccion de Mina Esmeralda a una distancia por delante del frente de hundimiento de 91 metros
al momento de su auscultacion. La litologia asociada a la perforacion corresponde nuevamente a
rocas del Complejo Mafico El Teniente. Presenta valores RQD relativamente elevados en la
mayoria del tiro indicando una buena calidad del macizo que constituye el pilar, a excepcién de los

metros iniciales donde presenta un RQD bajo.

Los valores de IDP presentes en este pilar son en su mayoria tipo | y I1l, donde se puede
destacar que los tramos con dafio tipo I11 se encuentran concentrados hacia la zona central del pilar.

Finalmente se observa en los primeros 2 metros de la auscultacion la presencia de dafio tipo 1V (a).

6.2.2. Auscultacion de Pilares Mina Esmeralda Nivel de Hundimiento.

6.2.2.1. Analisis Pilar 3. Ficha figura 6.4 :
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Pilar con geometria irregular, se ubica entre las Calles 25 — 27 / XC Zanja 22 en el nivel de
hundimiento de mina Esmeralda a una distancia de 3,6 metros delante del frente de socavacion al
momento de la auscultacion. Esta emplazado en rocas de color gris oscuro pertenecientes al
Complejo Mafico El Teniente. La auscultacion del tiro se pudo realizar hasta los 6 metros debido
a que se encontraba obstruido. Presenta valores de RQD bajos indicando una baja calidad para el
macizo rocoso en el tramo auscultado.

Los primeros dos metros de la auscultacion se presentan un dafio masivo e importante en
las paredes del tiro asociado a un IDP tipo IV (b) para dar paso a dislocaciones observadas hasta

aproximadamente los dos metros.

6.2.2.2. Analisis Pilar 4. Ficha figura 6.5 :

Pilar con geometria regular, se ubica entre las Calles 31 — 33 / XC Zanja 23 — 24 en el nivel
de hundimiento de mina Esmeralda a una distancia de 60 metros delante del frente de socavacion
al momento de la auscultacion. El tipo litologico de este pilar corresponde a Pérfido Dioritico. Los
valores RQD se encuentran principalmente en el rango 50 % — 75 %, valores que indican una

calidad regular para el macizo rocoso, disminuyendo sus valores hacia los extremos del pilar.

Predomina un IDP tipo | en la mayor parte del tiro con intercalaciones de dafio tipo IlI.
También es posible destacar la presencia de dafio tipo IV (b) que corresponde a desplazamientos

reiterativos presentes en el tiro observados en el primer metro de la auscultacion.

6.2.3. Auscultacion de pilares Mina Pilar Norte Nivel Produccion.

6.2.3.1. Analisis Pilar 5. Ficha figura 6.6 :

Pilar con punto de vaciado, se ubica entre las Calles 1 — 2 / Zanjas 4 — 5 en el nivel de
produccion de mina Pilar Norte a una distancia de 10,6 metros delante del frente de hundimiento
al momento de su auscultacion. Los testigos revelan que las rocas que conforman este pilar

pertenecen a la unidad Porfido Dioritico. Presenta una gran variabilidad en los valores de RQD
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estimados destacando valores bajos hacia los metros iniciales y finales del tiro, indicando una baja

calidad del macizo rocoso hacia la periferia del pilar.

En relacién al IDP se presentan los 4 tipos de dafio, destacando dos tramos de dafio tipo Il
de corta extension ubicados hacia la zona central del pilar. En la seccion final de la auscultacion

sobre los 31,7 metros destaca el dafio tipo IV (a) intercalado con ciertos tramos de dafio tipo II.

6.2.3.2. Analisis Pilar 6. Ficha figura 6.7 :

Pilar con punto de vaciado, se ubica entre las Calles 4 — 3 / Zanjas 3 — 2 en el nivel de
produccién de mina Pilar Norte a una distancia de 2 metros del frente de hundimiento al momento
de la auscultacion. Esta conformado por las siguientes litologias: Brecha ignea de CMET, CMET,
Brecha de Anhidrita y Pérfido Dioritico. Los valores RQD son variables destacando valores altos

hacia el centro del pilar y menores hacia la periferia.

Se observa una mayor variabilidad en el registro de IDP, se presenta una tendencia a que
los valores de IDP tipo Il estan concentrados en el centro del pilar en el tramo 15,2 y 17,7 metros

del tiro. La periferia del pilar por su parte, muestra una tendencia de valores de IDP tipo IV.

6.2.3.3. Analisis Pilar 7. Ficha figura 6.8 :

Pilar con geometria regular, se ubica entre las Calles 5 — 4 / Zanjas 1 — 2 en el nivel de
produccion de mina Pilar Norte a una distancia de 32 metros del frente de hundimiento al momento
de la auscultacién. Su litologia es variada ya que esta conformado por rocas pertenecientes a las
unidades Porfido Andesitico, Brecha de Anhidrita y rocas pertenecientes al Complejo Méfico El
Teniente. Presenta un indice RQD elevado en la mayor parte de la auscultacion indicando una
calidad excelente del macizo rocoso, hacia la periferia del pilar estos valores disminuyen
drasticamente.

Hacia el centro del pilar, se destaca un IDP tipo Il con ciertos matices de dafio tipo IlI,

dando paso a un IDP tipo IV hacia el segmento final de la auscultacion.
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Pilar 1: Calle 25 — 27 / Zanja 28 - 29
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Figura 6.2. Ficha de auscultacion Pilar 1: Calle 25 — 27 / Zanja 28 — 29.
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Pilar 2: Calle 29 — 31/ Zanja 29 - 28 m
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Figura 6.3. Ficha de auscultacion Pilar 2: Calle 29 — 31 / Zanja 29 — 28.
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Figura 6.4. Ficha de auscultacién Pilar 3: Calle 25 — 27 / XZanja 22.
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Figura 6.5. Ficha de auscultacion Pilar 4: Calle 31 — 33 / XZanja 23 - 24,
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Figura 6.6. Ficha de auscultacion Pilar 5: Calle 1 — 2/ Zanja 4 - 5.



Pilar 6: Calle 4 -3/ Zanja 3 - 2
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Figura 6.7. Ficha de auscultacion Pilar 6: Calle 4 — 3/ Zanja 3 - 2.



Pilar 7: Calle 54/ Zanja 1- 2
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Figura 6.8 Ficha de auscultacion Pilar 7: Calle 31 — 33 / XZanja 23 - 24.
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6.3. Analisis General de los Pilares Auscultados.

El gréfico de la figura 6.9a muestra la distribucion del dafio tipo IV asociado al porcentaje
de la longitud de la perforacion de auscultacion normalizada para cada uno de los 7 pilares en
estudio, en él se puede observar que el dafio tipo 1V se presenta generalmente en los extremos de
la perforacion, siendo predominante entre el 10% inicial y el 10 % final de estas. Como
consecuencia de lo anterior, se puede indicar que el borde del macizo rocoso que constituye el pilar
ya supero su limite de ruptura por lo que es capaz de tomar carga, pero una carga residual muy
menor, la que se encuentra asociada al reacomodo de trozos de roca y a su deslizamiento relativo

(condicion de “roca plastificada™).
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Figura6.9.  a) Distribucién normalizada del dafo tipo IV segln IDP en los pilares auscultados. b) Distribucidn
normalizada del dafio tipo Il y 111 segun IDP en los pilares auscultados.

De la misma manera, el grafico de la figura 6.9b presenta la distribucion normalizada al largo de
la auscultacion para los dafios tipo Il y 11, se puede observar que a diferencia del dafio tipo 1V el
agrietamiento incipiente y las estructuras tipo “oreja de perro” o breakouts se ubican

preferentemente hacia la zona interna del pilar, ademéas como es posible distinguir en las fichas de
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auscultacion, éstos tipos de dafio se asocian a valores elevados del indice RQD, lo que indica la
presencia de un macizo rocoso competente que, en el caso particular de estar sometido a altos
esfuerzos, aln es capaz de transmitirlos de acuerdo a la curva esfuerzo — deformacion, de una roca

fragil, cuya resistencia aportada depende de la naturaleza cohesiva - friccionante de la roca.

La figura 6.10 exhibe un modelo elasto-plastico del estado de esfuerzos dentro de un pilar realizado
en el software Phase2 (Rocscience, 2010) basado en el método de elementos finitos, asumiendo un
campo de esfuerzo definido a partir de un esfuerzo vertical (oy,) de 60 MPa y un esfuerzo horizontal
(oy) de 30 MPa, en un medio isotropico y considerando el criterio de rotura de Hoek-Brown. Se
puede observar la variacion del esfuerzo principal menor (a3) o esfuerzo confinante en el pilar, que

es relativamente nulo en los bordes del pilar y aumenta en su magnitud hacia la zona central.

Sigma 3

MPa l
2.00

S
4.00 I

(m)

12.8 (m)

Figura 6.10. Modelo elasto-pléstico de la variacion del esfuerzo principal menor (o3) en un pilar de roca.

Conceptualmente la distribucion de los dafios observados en los tiros de auscultacion se puede
entender teniendo en cuenta el bajo confinamiento lateral al cual se encuentran sometidos los
bordes del pilar en comparacion con el confinamiento que presenta la zona central, por lo que a
solicitaciones de esfuerzos menores los bordes tenderan a fallar, mientras que el centro del pilar al

encontrarse mas confinado resistird magnitudes mayores de esfuerzos antes de alcanzar la ruptura,
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tal como lo establece el criterio no lineal de rotura propuesto por Hoek y Brown (1980)(figura
6.11).
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Figura6.11. Envolvente de rotura de Hoek y Brown en funcidn de los esfuerzos principales. Se
observa que a menores condiciones de confinamiento (o3) como en el caso del borde
del pilar (A), menor va a ser el esfuerzo principal mayor necesario para alcanzar la
ruptura, condicién que va variando hacia la zona centro del pilar (B), donde el esfuerzo
de confinamiento lateral aumenta, por lo que es necesario un mayor esfuerzo para
llegar a la ruptura, modificado de Vallejos y otros, 2002.

De esta manera queda demostrado que los esfuerzos de confinamiento lateral son menores en el
borde del pilar y aumentan hacia la zona central de este, como consecuencia de lo anterior, la zona
central de un pilar presenta una capacidad mayor de tomar carga, a diferencia de lo que ocurre en
la periferia del pilar la cual en un inicio toma carga, pero se produce la rotura de los bordes para

posteriormente asumir una resistencia residual.

En relacion a lo anterior, se puede decir que tedricamente se esperaria observar en un tiro de

auscultacion de un macizo rocoso que constituye un pilar tramos con IDP tipo Il preferentemente
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en el centro del pilar debido a que es la zona que se presenta mas confinada y se lleva la mayor

parte de la carga solicitante, asociado a un macizo rocoso sano y competente.

Por lo tanto, a partir del andlisis planteado, se puede inferir que el area efectiva de los pilares
monitoreados que es capaz de soportar la mayor parte de la carga es menor que la considerada en
el disefio original. Siguiendo la idea anterior, es posible asumir que cada pilar presenta una
geometria de disefio, la cual considera la totalidad del macizo rocoso que lo conforma (macizo sano
en el centro y fracturado en los bordes) y una geometria efectiva que corresponde al macizo rocoso
sano que recibe la carga de la columna vertical de roca mas los esfuerzos inducidos por la mineria

en sectores cercanos al frente de socavacion (figura 6.12).

Geometria de disefio

Geometria efectiva

A
\ 4
A
\
A

Figura 6.12. Esquema teérico de tiro de auscultacion en pilar de roca, en donde se
esquematiza su geometria de disefio y su geometria efectiva.

6.4. Evaluacion de la Geometria Efectiva de un Pilar.

Para estimar el dafio presente en el borde del pilar y que define su geometria efectiva se
asume que el contorno del pilar se encuentra totalmente afectado por un IDP tipo IV como

consecuencia corresponde a una “zona plastificada”.
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Para cuantificar el dafio se considera lo siguiente:

Las mensuras oficiales para cada pilar.

El tramo de la auscultacién que presenta la mayor longitud con IDP tipo IV en cualquiera
de los dos extremos.

El relleno y la fortificacidén son considerados como dafio tipo 1V ya que su funcion es evitar
el desarme del pilar, aportando solamente a lo mas un 10% del confinamiento maximo
esperado para el macizo rocoso.

Debido a que la mayoria de los casos las auscultaciones en los pilares no se realizan
perpendiculares al lado donde se efectla la perforacion, se considera el dafio real, la
proyeccion perpendicular desde un punto de interés presente en el tiro (limite interior del
dafo tipo 1V) hacia la arista lateral que intersecta la auscultacién, siendo la extension de
este trazado la medida més ajustada al dafio real, definiendo de esta manera el ancho zona
plastificada (figura 6.13).

Conocido el ancho de zona plastificada, se realiza un distanciamiento hacia el interior
(funcion offset de AutoCAD) de todo el poligono que define la geometria de disefio de un

pilar para obtener su geometria efectiva.

La tabla 6.2 muestra los valores estimados asignados al ancho de la zona plastificada para cada

pilar, valores que definiran la geometria del pilar efectivo.

Geometria de disefio

Geometria efectiva

IDP

[ FORTIFICACION
I RELLENO LIVIAND
I DARO TIPD

[ JoaRoTPOIl
Wl oAio TR ||
I oafoTIRO IV

IDP

Figura 6.13. Determinacion de la geometria efectiva del pilar. A": ancho de la zona plastificada.
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La tabla 6.3 muestra el area para la geometria de disefio y efectiva de cada pilar y su variacion

porcentual. De la misma manera, la tabla 6.4 presenta el perimetro para la geometria de disefio y

efectiva y su correspondiente variacion porcentual.

Tabla 6.2. Ancho de zona plastificada estimado para cada pilar.

Pilar Mina Ancho zona Plastificada (m)
1 Calle 25 - 27/ Zanja 28 - 29 Esmeralda Produccion 1,96
2 Calle 29 - 31/ Zanja 29 - 28 Esmeralda Produccion 1,34
3 Calle 25 - 27/ XC Zanja 22 Esmeralda UCL 2,17
4 | Calle 31-33/XC Zanja 23 -24 Esmeralda UCL 1,14
5 Calle1-2/Zanja4-5 Pilar Norte Produccién 1,76
6 Calle 4 -3/ Zanja 3 -2 Pilar Norte Produccién 2,37
7 Calle 5-4/Zanja1-2 Pilar Norte Produccion 2,34

Tabla 6.3. Tabla comparativa de areas para cada pilar entre su geometria de disefio y su geometria efectiva.

Pilar Are.a geometria Area geometria Variacion

disefio (m?) efectiva (m?) Porcentual
1| Calle 25 - 27 / Zanja 28 -29 365 2054 43
2 | Calle 29 - 31/ Zanja 29 -28 371,2 256,1 -31
3 | Calle 25 - 27/ XC Zanja 22 543,2 316,4 42
4 | Calle 31 - 33/ XC Zanja 23 - 24 410 3118 -24
5| Calle1-2/Zanja4-5 385,1 227,1 41
6| Calle4-3/Zanja3-2 348,9 153,8 55
7 | Calle 5-4/Zanja1-2 347,6 159,9 -54

Tabla 6.4. Tabla comparativa de perimetros para cada pilar entre su geometria de disefio y su geometria efectiva.

Pilar Perimgtro~geometria Perimetrq geometria Variacion

disefio (m) efectiva (m) Porcentual
1 | Calle 25 - 27 / Zanja 28 -29 88,3 72,9 17
2 | Calle 29 - 31/ Zanja 29 -28 90 80,0 11
3 | Calle 25 - 27 / XC Zanja 22 112,2 89,2 -20
4 | Calle 31-33/XC Zanja 23 - 24 92,1 81,6 -11
5| Calle1-2/Zanja4-5 88,1 70,1 20
6 | Calle4-3/Zanja3-2 90,2 56,6 37
7 | Calle 5-4/Zanja1-2 90 67,5 25
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6.5. Analisis del Dafio tipo IlIl o Dafio Tipo Breakout Observado en las
Perforaciones de Auscultacion.

Una de las observaciones presentes frecuentemente en el contorno de las perforaciones de
auscultacion de pilares corresponde al dafio tipo 1l (Mufioz y otros, 2015) o conocido también en
la literatura como dafio tipo breakout (Babcock,1978). La estudios indican que la geometria
asociada a estos elementos, especificamente la profundidad de dafio (Rf) y la disposicion de sus
ejes, esta estrechamente asociada a la condicion del campo de esfuerzos del entorno en el cual se
originan, especificamente a la magnitud y a la orientacion de los esfuerzos principales. De esta
manera, el estudio de los breakouts constituye una herramienta factible de utilizar en el anélisis del
estado tensional en términos de magnitud y orientacién, al que se encuentran sometidos los pilares

y la evolucion del mismo por el efecto de la mineria por Panel Caving.

6.5.1. Profundidad de Dafio en Breakouts (Rf) y su Relacion con la Distancia al Frente de
Hundimiento.

Con el objetivo de cuantificar la profundidad de dafio (Rf) en los tramos con IDP tipo 1l
en donde se presentan breakouts, se realizaron sucesivas capturas de pantalla a corta distancia
(aproximadamente cada 10 cms) a lo largo de los tiros de auscultacion de cada uno de los 7 pilares
en estudio, estas capturas fueron importadas al software AutoCAD, en donde se definié una
circunferencia cuyo centro corresponde al eje del tiro y representa el plano en donde se produce la
sobre excavacion. Como resultado se obtuvieron 200 medidas de profundidad de dafio en breakouts

(Rf) las cuales fueron normalizadas al radio de la excavacion (a).

El gréfico de la figura 6.14 muestra la distribucion y la magnitud de los valores obtenidos
de Rf/a en relacion al porcentaje de la longitud de la perforacion de auscultacion normalizada
para los 7 pilares y su clasificacion segun su distancia al frente de hundimiento al momento de
realizar la auscultacion. En él se puede observar que los breakouts se distribuyen principalmente
entre el 20% y el 80% de la longitud de la perforacién, en otras palabras, los breakouts se presentan
preferentemente hacia la zona interna del pilar. También es posible apreciar una clara tendencia al
aumento de los valores de profundidad de dafio a medida que estos se presentan mas cerca del

frente de hundimiento.



83

1,700
— A a
51,600 -
m . o e t:'
- A L ‘k,)_,
S a : !
91,500 1
© A Ay
o
[Pt
| o A t o 1
g A ASAS N NGENG=—a
o
21,400 - A, = o
< "~ 5 o Distancia por delante del
> o frente:
2 o& Lo F '
e o A o
31,300 g A A (ﬂA@ o om G A 0-20 metros
(] AA A o ‘
2 30 0 s e
o =) I:|§O & o) % metros
g o ° O C& Oé,o A L 2 # 60-80 metros
81,200 . g 0 OGuie%y a
2 Seq,
[ A A '

o
o ¢ o i b%‘ A” Py © Mayor a 100 metros
a m A é (05
% A%
1,100 & . " o =
o
Ogo AA A
1,00
0 20 40 60 80 100

Longitud de la perforacién normalizada

Figura 6.14. Grafico Rf /a v/s porcentaje de la perforacion de auscultacion normalizada.

Otra manera de representar la distribucion de los valores Rf /a y su relacion con su
distancia respectiva a la posicion del frente de hundimiento al momento de realizar la auscultacion
esta dada por el grafico de la figura 6.15, el cual muestra de mejor manera la propensién al aumento
de los valores Rf /a a medida que se encuentran méas cercanos al frente de hundimiento. Esto se
debe principalmente a que la profundidad de dafio (Rf) en breakouts esta relacionada a la magnitud
del estado tensional que se presenta en el entorno de la perforacién, por lo que a una mayor
profundidad de dafio, mayor sera el campo de esfuerzos actuante (Martin y otros, 1999). En este
caso, la profundidad de dafio presente en los tiros de auscultacion es una consecuencia directa de
la magnitud del estado tensional que se encuentra en el pilar, estado que incrementa de manera
sostenible si este Ultimo se encuentra cada vez mas cerca del frente de hundimiento en la zona

afectada por el Abutment Stress, lo que se traduce en una mayor razon Rf /a.
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Figura 6.15. Gréfico Rf /a v/s distancia por delante del frente de hundimiento.

6.5.2. Determinacion de la Magnitud del Estado Tensional en Pilares por Medio de Breakouts
y su Variacion en la Zona de Transicion.

Debido a lo expuesto anteriormente y con el propdsito de obtener una aproximacion a las
magnitudes maximas de los esfuerzos que actuan en el plano perpendicular al eje de la perforacion
realizada en el pilar y la variacion de estas magnitudes por efecto del Abutment Stress, se considera
como criterio el uso del 25 % superior de los datos de Rf /a presentes en los tramos definidos a
una distancia entre 0 - 20, 40 - 80 y 100 - 120 metros por delante del frente de hundimiento, la
estadistica descriptiva de cada uno de ellos se resumen en la tabla A del Anexo. Como resultado se
obtienen 52 datos que permiten delimitar un rango de Rf /a maximos a una distancia determinada
del frente de socavacion, tal como lo presenta la figura 6.16, en la cual se puede observar que a
distancias proximas al frente de socavacion se presentan razones de Rf /a maximas entre 1,4a 1,63

las que disminuyen a medida que se encuentran mas alejadas del frente, teniendo a una distancia
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aproximada de 50 metros valores entre los 1,3 a 1,4. Finalmente en condiciones de pre-mineria se

presentan razones de sobre excavacion maximas entre 1,25 a 1,32.
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Figura 6.16: Variacion Rf /a maximo v/s distancia al frente de hundimiento.

Considerando la expresion Rf /a = 0,4 x (Ggmsx/ 0c) + 0,68 propuesta por Gonzélez y
otros (2016) que asocia el campo de esfuerzo presente en el entorno de la perforacion y la
profundidad del dafio presente en los breakouts observados en los tiros de auscultacion a escala
probeta, es posible obtener el valor del esfuerzo tangencial maximo (og.n4,) asociado a un nivel

de dafio determinado.
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El grafico de la figura 6.17 presenta el rango de magnitudes que puede alcanzar el esfuerzo
tangencial maximo y su variacion con la proximidad del frente de hundimiento, considerando el
25% superior de los valores Rf /a para los intervalos definidos anteriormente y la media de la
resistencia a la compresion simple (UCS) de la litologia en donde se realiza la medicion (tabla 6.6).
En zona de pre-mineria, es decir, sobre los 75 metros por delante del frente de hundimiento, los
esfuerzos se mantienen practicamente en un rango entre los 175 a 200 MPa. Posteriormente
entrando a la zona de transicion estos aumentan de manera considerable, debido al aumento local
en la anisotropia de esfuerzos asociada al avance del frente de socavacion, llegando a un rango

aproximado entre los 230 a 355 MPa en las zonas mas cercanas al frente.
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Figura 6.17. Magnitud del esfuerzo tangencial maximo calculado en el borde de la perforacion a una distancia
determinada por delante del frente de socavacion.
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Tabla 6.5. Resistencia a la compresion simple para las litologias: Pérfido Dioritico, Porfido Andesitico y
Complejo Mafico El Teniente (Millan, 2014).

Litologia UCS (MPa) Desviacion estandar
Pdrfido Dioritico (PDI) 144 +12
Pérfido Andesitico (PAN) 131 126
Complejo Mdfico El Teniente (CMET) 122 11

Las diversas formulas empiricas utilizadas en el disefio de pilares, relacionan las
caracteristicas geométricas del pilar, especificamente la razén ancho/alto (W /H) como un factor
de entrada primario para obtener su resistencia. Hoek y Brown (1980) fueron los primeros en
plantear que las proporciones ancho y alto en pilares podrian relacionarse con un término
equivalente a la razon entre el promedio del esfuerzo principal menor (o3) y el promedio del
esfuerzo principal mayor (o;) que actia a la altura media de la linea central de un pilar.
Posteriormente Lunder (1994), en base a resultados de modelos numéricos bidimensionales
propone una expresion que relaciona los esfuerzos y la geometria del pilar denominada
“Confinamiento medio del pilar” (Cpav), que hace referencia a la razon entre el esfuerzo principal
menor y el esfuerzo principal mayor (o3/0;) situada en la zona media del pilar con la razén

ancho/alto (W /H) y que queda determinada por la siguiente expresion:

1,4

Cpav = (0,46)x lLog ((g) + 0,75>l@

La figura 6.18 ilustra el comportamiento del Confinamiento Medio del Pilar y su variacion con la
razdén Ancho/alto. Se puede observar que en pilares es extremadamente bajo para razones menores

a 0,5 pero incrementa significativamente cuando la relacion ancho/alto va de 0,5 a 3.

La tabla 6.7 muestra el Confinamiento Medio del Pilar (Cpav) calculado para cada uno de los 7

pilares en estudio considerando:

e Laaltura asociada a las galerias que rodean el pilar.
e Debido a que los pilares no son cuadrados se utiliza el ancho efectivo (W, ) asociado a la

geometria efectiva del pilar obtenido a partir del perimetro y su area respectiva.
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Figura 6.18. Relacion entre el confinamiento medio del pilar (Cpav) y la razén
ancho / alto del pilar, modificado de Lunder (1994).

Tabla 6.6. Confinamiento medio del pilar “C,,,," (Lunder,1994) para la geometria efectiva de los pilares en estudio.

. , Perimetro Ancho Confinamiento
Altura Area geometria , . .
Pilar Galeria (m) Srecliva @2 geometria Efectivo medio del
efectiva (m) (m) pilar (Cpav)

Calle25-27/

1 Zanja 28 - 29 4 205,4 72,8 11,29 0,343
Calle29-31/

2 Zanja 29 - 28 4 256 80 12,8 0,367
Calle 25-27/

3 XC Zanja 22 3.6 316,4 89,2 14,19 0,399
Calle 31- 33/

4 XC Zanja 23 -24 3.6 3118 81,64 15,27 0,409

5 Calle 1-2/ 4 227,12 70,09 12,96 0,369
Zanja4-5
Calle4-3/

6 Zanja 3 -2 4 153,78 56,57 10,87 0,335

7 Calle5 -4/ 4 15,92 67,51 11,85 0,303
Zanja1-2
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A partir de las ecuaciones de Kirsch (1898) que permiten obtener el esfuerzo tangencial
méaximo en el borde de la perforacion y su relacion con los esfuerzos principales asumiendo un
medio continuo, homogeneo, linealmente elastico e isotropico y del Confinamiento Medio del Pilar
(Cpav) propuesto por Lunder (1994) es posible obtener a una expresion que permite estimar el

esfuerzo principal mayor (g,) asociado a un breakout con una condicién Rf /a determinada .

De esta manera reemplazando las ecuaciones (1) en (2) tenemos:

Ogmax = 301 — 03 Ec.1
Cpav = o3/04 Ec.2
O' z
o, = —omix Ec.3
3—-Cpav

Tomando en cuenta la ecuacion 3, el presente estudio propone obtener el rango de magnitudes que
alcanza el esfuerzo principal mayor (o;) asociados al 25 % superior de los valores Rf /a en
breakouts en los intervalos por delante del frente de hundimiento definidos anteriormente, teniendo

en consideracion:

e El esfuerzo tangencial maximo (og,4,) ligado al nivel de dafio presente en breakouts a
partir del ajuste lineal propuesto por Gonzalez y otros (2016).
e EIl Confinamiento Medio del Pilar (Cpav) en términos de la razon ancho/alto para cada

pilar en el cual se realiz6 la medicién.

En gréfico de la figura 6.19 muestra el comportamiento del esfuerzo principal mayor (o) estimado
por medio de este procedimiento y la relacion que establece al variar la distancia al frente de
socavacion. En él se puede observar que en zonas de pre-mineria el esfuerzo principal mayor
alcanza valores entre los 65 y 75 MPa, aumentando en gran medida su magnitud dentro de la zona
de transicion, hasta un rango aproximado entre los 88 y 136 MPa en las zonas mas préximas al
frente de socavacion. Es importante recalcar, que el esfuerzo principal mayor calculado,
corresponde a un esfuerzo a escala pilar, asociado a un plano perpendicular al eje de la excavacion
de monitoreo y cuya magnitud se traduce a un nivel de dafio determinado. Los resultados anteriores
se pueden asociar a lo propuesto por Karzulovic (2006b) quien indica que la magnitud del esfuerzo

principal mayor en la zona de Abutment Stress puede llegar a ser del orden de 1,5 a 2,0 veces la



90

magnitud del esfuerzo presente en la zona de pre-mineria a escala macizo rocoso, relacion analoga

se produce para el esfuerzo principal mayor que se transmite en el pilar.
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Figura 6.19. Variacion de la magnitud esfuerzo principal mayor (a,) en pilares vs la distancia al frente de
socavacion

Finalmente se propone un ajuste lineal asociado a la razén entre la maxima profundidad de
dafio o sobre excavacion normalizada al radio de la perforacion y el esfuerzo principal mayor
necesario para generar dicha condicién, en las principales litologias presentes en mina Pilar Norte
y Mina Esmeralda, considerando su resistencia a la compresion simple y su respectiva desviacion
estandar. Este ajuste se presenta en los graficos de la figura 6.20 a y 6.20 b, donde en modo
comparativo se traza el ajuste lineal obtenido para el Complejo Méfico el Teniente en el

correspondiente al Porfido Dioritico y al Porfido Andesitico.
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Figura6.20.  a) Intervalos de criterio de falla entre esfuerzo principal (a;) vs Rf/a para Pérfido Dioritico y Complejo Méfico El Teniente. b) Intervalos de
criterio de falla entre esfuerzo principal (a;) vs Rf /a para Porfido Andesitico y Complejo Méfico El Teniente.
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Si bien el cuerpo litolégico que presenta mayor dispersion es el Porfido Andesitico, el cual
concierne a un cuerpo menor en el area de estudio, las otras litologias muestran un rango mas
acotado de aproximadamente 20 MPa, por lo que corresponden a buenos estimadores cuando se

pretende estimar el esfuerzo principal a escala pilar.

6.5.3. Variacion de la Orientacion del Campo de Esfuerzo en Pilares.

Como se menciond anteriormente, los breakouts han sido utilizados ampliamente para
determinar la orientacion de los esfuerzos principales debido a que sus ejes se disponen siempre en
la misma direccion que el esfuerzo principal menor, mientras que, de forma ortogonal a estos, se
dispone la orientacion del esfuerzo principal mayor. De esta manera y para analizar la variacion de
la orientacion campo de esfuerzos en pilares por medio de la evidencia que entregan los breakouts
presentes en los tiros de auscultacion, se define como angulo alfa al &ngulo menor que forma el eje
del breakout y la linea horizontal. La figura 6.21 muestra la correlacion lineal entre el angulo alfa
medido para el 25% superior de los breakouts estudiados en los tramos definidos anteriormente y
su distancia en relacion a la posicién por delante del avance de la socavacion. En ella se puede
observar que la tendencia general (aungue con cierta dispersion) es la disminucion del angulo alfa
a medida que se reduce la distancia al frente de hundimiento, desde un rango en las zonas sobre los
100 metros entre los 22° a 38° hasta un rango entre los 2° a 18° en las zonas mas cercanas al frente.
Debido a lo anterior, se puede deducir que el eje del breakout rota hasta una posicion cada vez mas
cercana a la horizontal, lo que implica que el esfuerzo principal mayor (a;) se sitie de manera sub
vertical en las zonas aledafas al frente de socavacion. Este comportamiento de los esfuerzos a
escala pilar, es concordante con el patron del campo de esfuerzos en términos de la orientacién de
los esfuerzos principales en secciones verticales a escala macizo rocoso (figura 6.22) propuesto por
Karzulovic (2006b), en donde se observa claramente que las cavidades generadas por la mineria
alteran el campo de esfuerzos in situ o pre-mineria definido por los esfuerzos tectdnicos regionales
donde el esfuerzo principal mayor tiende a orientarse en forma paralela a la superficie del terreno
para posteriormente pasar a orientarse de forma paralela al perimetro de las cavidades generadas
por la socavacion del area a extraer. Por otra parte, el esfuerzo principal menor se hace cada vez

mas horizontal en las cercanias al perimetro de la cavidad.
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Figura 6.21. Variacion del angulo alfa vs la distancia por delante del frente de hundimiento.
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Figura 6.22. Patron del campo de esfuerzos en la Seccion vertical 1200E, considerando la condicion existente, afio

1990 (las flechas indican la direccion de los esfuerzos maximo y minimo en la seccién considerada).

Modificado de Karzulovic, 2006b.
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6.6. Modelo Conceptual de Esfuerzos.

Uno de los parametros mas importantes a considerar en la ingenieria de un proyecto minero
subterraneo es su relacion con el estado tensional en el sector que interesa; tanto in situ, o antes de

ser afectado por la mineria, como también el estado tensional inducido.

Para comprender el modo en que acttan los esfuerzos en las labores de mina El Teniente, se
describe un modelo conceptual de esfuerzos (figura 6.23) el cual presenta dos momentos del estado
tensional asociados al desarrollo de la actividad minera por el método de Panel Caving y que
afectan directamente a los pilares de los diversos sectores productivos, estos corresponden a la zona

de pre-mineria y zona de transicion (Abutment Stress).

Zona de Pre-mineria:

e En primer lugar, existe un campo de esfuerzo a escala macizo rocoso? que pasa por zonas
donde se presentan excavaciones, las cuales corresponden a las calles y a las zanjas de los
diversos niveles productivos.

e EIl campo de esfuerzos inicial se ve alterado, aumentando especificamente en la zona donde
se presentan pilares, debido a que estos, en una primera instancia soportan la carga de la
columna de roca que se encuentra por encima mas la carga de la columna de roca asociada
a la mitad del ancho de las excavaciones que lo rodean, produciendo un primer aumento en
la magnitud de los esfuerzos. Como resultado se obtiene un campo de esfuerzos a escala
pilar con una magnitud mayor que la del campo inicial de esfuerzos a escala macizo rocoso.

e Como respuesta al campo de esfuerzos a escala pilar, en las perforaciones de auscultacion,

se desarrollan breakouts y los diversos dafios presentes definidos por el IDP.
Zona de Transicion:

e En la zona de transicién, se produce el mismo fenémeno que en la zona de pre-mineria,
pero el esfuerzo inicial presente en el macizo rocoso se ve afectado en términos de

magnitud, debido a que se produce un aumento gradual del estado de esfuerzos por efecto

2 Escala macizo rocoso: Se refiere a un volumen grande de material, correspondiente a un volumen representativo de
la condicion que se analiza, por lo que puede variar en un amplio rango. Por ejemplo, en el caso de un pilar del nivel
de produccién este volumen seria de unos 2 x 103 m3, mientras que en el caso de un modelo a escala mina este
Volumen seria de 107 m3.
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del Abutment Stress, asociado también a un cambio gradual en la orientacion de los
esfuerzos principales.

e Lo anterior se traduce en un campo de esfuerzos a escala pilar mayor a medida que este
Gltimo se encuentra mas cerca del frente de socavacion, como respuesta a este campo se
producen breakouts con una mayor profundidad de dafio y con un eje cada vez mas
horizontal, indicando una disposicién subvertical del esfuerzo principal mayor en los

bordes de la cavidad.

Zona de Pre-mineria —|

Campo de esfuerzo inicial del
Macizo Rocoso.

1L Zonade Transicion

Campo de esfuerzo alterado
efecto “Abutment Stress’.

Zona Hundida
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e
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- | evY '4d >~
3
o Condicié
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Frente de Aumento magnitud del campo de
Hundimiento esfuerzos en el pilar. Evidenciado

por aumento en Rf en breakouts.
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Figura 6.23. Modelo conceptual de esfuerzos en Panel Caving, Mina el Teniente. UCL: Nivel de hundimiento, NP:
Nivel de produccion.
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7. DISENO DE PILARES.
7.1. Evaluacion de la Resistencia de los Pilares (sp).

Actualmente, dos de las metodologias mas utilizadas para estimar la resistencia en pilares
de roca dura (aplicables a litologias encontradas en mina EIl Teniente), corresponden a los criterios
de estabilidad de Stacey y Page (1986) y de Lunder y Pakalnis (1997). Como se demostro en el
capitulo anterior, se puede asumir que existe un cierto espesor de roca “plastificada” en torno al
pilar y el area que realmente esta tomando carga es un pilar de menores dimensiones denominado
geometria efectiva del pilar, sin embargo, ambas metodologias de disefio asumen que los pilares

toman carga dentro de toda su area (geometria de disefio).

A partir de lo expuesto previamente, se plantea obtener la resistencia para la geometria de
disefio y para la geometria efectiva de cada uno de los 7 pilares analizados, a partir de las

metodologias semi-empiricas de Stacey y Page (1986) y de Lunder y Pakalnis (1997).

7.1.1. Resultados Estimacion Resistencia de Pilares Segun Stacey y Page (1986).

Stacey y Page (1986) proponen que la resistencia del pilar depende de la resistencia del
macizo rocoso que lo constituye, la presencia de discontinuidades y de su geometria (donde la

forma y el tamafio se reflejan en la altura y ancho del pilar).

En el presente estudio, el calculo de la resistencia del pilar por medio de esta metodologia
considero el indice de calidad geotécnica RMR; o IRMR de Laubscher y Jakubec (2001), valor que
fue obtenido a partir de los planos denominados “Indices de Calidad del Macizo Rocoso”; cota
2102 para mina Pilar Norte y cota 2190 para mina Esmeralda, ambos suministrados por la
Superintendencia de Geologia, Division El Teniente, ademas, de la zonacion geotécnica basada en
el parametro P, parametro fundamentado en la presencia de vetillas blandas® mayores a 1mm por

metro (f f /m), factor de entrada para determinar la resistencia del bloque de roca que conforma el

3 Vetillas blandas: corresponden aquellas que en su relleno tienen una proporcion de minerales blandos mayor a 2/3.
Se consideran minerales blandos aquellos cuya dureza en la escala de Mohs es menor a 4.
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macizo rocoso. De la misma manera se consideran las areas y perimetros calculados para cada pilar
(en su geometria efectiva y de disefio), ademas se asume un unico valor para la resistencia a la
compresion simple asociado a la litologia mas dominante presente en las perforaciones de

auscultacion.

En la tabla 7.2 se presentan las resistencias estimadas para la geometria de disefio y
geometria efectiva para cada uno de los pilares en estudio segun la metodologia de Stacey y Page
(1986), como resultado se obtiene que las resistencias calculadas para la geometria efectiva
representan una disminucion entre el 12% y el 29% de las resistencias calculadas para la geometria
de disefio.

Tabla 7.1. Resistencia para la geometria de disefio y geometria efectiva para cada pilar obtenida a partir de la
metodologia de Stacey y Page (1986).

, , . Resistencia L 0/ et i
. Resistencia geometria » . Variacion % Disminucion
Pilar .92 geometria Efectiva . ,
Disefio (MPa) (MPa) Resistencia
(MPa)
Calle 25 - 27/
1 Zanja 28 - 29 67,7 55,9 11,8 17
Calle29 - 31/
2 Zanja 29 - 28 65,5 57,7 7.8 12
Calle 31- 33/
3 XC Zanja 23 -24 112 90 22 20
Calle 25 - 27/
4 XC Zanja 22 85 60,3 24,7 29
Calle1-2/
5 Zanja4 -5 94,1 81 13,1 14
Calle4-3/
6 Zanja 3 - 2 67,1 58,9 8,2 12
Calle5-4/
7 Zanja1 -2 67,9 53,1 14,8 22

7.1.2. Resultados Estimacion Resistencia de Pilares Segun Lunder y Pakalnis (1997).

La metodologia de Lunder y Pakalnis (1997) se caracteriza en dar una mayor relevancia a
la geometria del pilar, especificamente a la relacion ancho/alto (W /H), asumiendo que todos los
pilares que cuenten con el mismo valor de esta relacion presentaran la misma resistencia, sin

importar el volumen o tamafio del pilar, siempre y cuando se emplacen en una misma litologia.

Para realizar el calculo de la resistencia de pilares a través de ésta metodologia, se

consideran las areas y perimetros obtenidos para cada pilar (en su geometria efectiva y de disefio),
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el ancho efectivo (W, ) y de un unico valor de resistencia a la compresion simple asociado a la

litologia més dominante presente en las perforaciones de auscultacion.

En latabla 7.1 se presentan las resistencias para la geometria de disefio y geometria efectiva
para los pilares en estudio segln la presente metodologia, se observa que las resistencias calculadas
para las geometrias efectivas representan una disminucion entre el 3% y el 15% de la resistencia
calculada para el pilar de disefio, también es posible advertir que el criterio predice mayores

resistencias en comparacion con las obtenidas por el criterio de Stacey y Page (1986).

Tabla 7.2. Resistencia para la geometria de disefio y geometria efectiva para cada pilar obtenida a partir de la
metodologia de Lunder y Pakalnis (1997).

, , , Resistencia L Of Mot iz
. Resistencia geometria , . Variacién | % Disminucién
Pilar .Y geometria Efectiva . ;
Disefio (MPa) (MPa) Resistencia
(MPa)
Calle 25-27/
1 Zanja 28 - 29 96,3 86,2 10,1 1
Calle29-31/
2 Zanja 29 - 28 96,2 89,9 6,3 7
Calle 31- 33/
3 XC Zanja 23 -24 117,8 114,3 3,5 3
Calle 25 - 27/
4 XC Zanja 22 101,2 95,2 6 6
Calle1-2/
5 Zanja4 -5 115 106,6 8,4 7
Calle4-3/
6 Zanja3- 2 94,8 85,1 9,7 10
Calle5-4/
7 Zanja1-2 94,8 80,6 14,2 15

7.2. Evaluacion del Esfuerzo Inducido Sobre los Pilares (a3,).

Para calcular la magnitud de los esfuerzos que afectan a un pilar, la sisteméatica mas
utilizada segun la literatura corresponde al método del Area Tributaria. Esta metodologia asume
que un pilar soportara la carga originada por el esfuerzo vertical asociado al area extraida a la
excavacion de las galerias, por lo tanto, la carga que actta en el pilar quedara en funcién de su
tamafio y el tamafio de las excavaciones adyacentes, de manera que entre mas pequefio sea el

tamafio del pilar en comparacién con las excavaciones que lo rodean, mas alto es el esfuerzo
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transmitido o inducido hacia el pilar, esfuerzo que a su vez se asume que actia con una distribucion

uniforme en toda la seccion transversal del pilar.

La Teoria del Area Tributaria es aplicable a situaciones en las que se desarrollan pilares
de tamafio similar, de cualquier forma basal, en una malla regular y amplia pero no es
particularmente aplicable a depésitos irregulares y profundos, patrones de mineria inconsistentes o

irregulares y la presencia de campos de esfuerzo triaxial complejos (Lunder, 1994).

La magnitud de la componente vertical de esfuerzo (o,) en este estudio, en condiciones
de pre-mineria, proviene de la campafia de mediciones de esfuerzos en la galeria de exploracion
Pilar Sub-6 Esmeralda, considerando el tensor de esfuerzos representativo dado por las magnitudes

y orientaciones definidas en la tabla 7.3. las cuales permiten determinar una magnitud de 27,2 MPa.

Tabla 7.3. Mediciones de esfuerzos realizadas en galeria exploracion Pilar Sub-6 (Seguel, 2005).

Magnitud Esfuerzo vertical
(MPa) Azimut (°) Inclinaciéon (°) | (o) Pre-mineria
(MPa)
Esfuerzo principal mayor (o) 411 448 21,7
Esfuerzo principal intermedio (o) 31,4 159,1 -46 27,2
Esfuerzo principal menor (o3) 11,4 298 -30,8

Al considerar la influencia de la mineria en la zona de transicion, se puede convenir que
el esfuerzo vertical alcanza aproximadamente el doble de la magnitud que presenta en la zona de
pre-mineria, tal como se muestra en el gréafico de la figura 7.2 el cual representa la variacion del
esfuerzo vertical in situ (o;,) versus la distancia al frente de socavacion en Mina Esmeralda (Pardo
y Cavieres, 2001), teniendo en cuenta esto, es posible asumir que el esfuerzo vertical maximo que

se encuentra actuando en la zona de transicion puede llegar a presentar una magnitud de 54,4 MPa.

La tabla 7.4 muestra la magnitud calculada del esfuerzo inducido (a;,) para cada uno los siete
pilares en estudio considerando el area de su geometria de disefio y de su geometria efectiva,
teniendo como premisa que en su condicion actual se encuentran sometidos a un estado de maximo
Abutment Stress. Como Area Tributaria para ambos casos se consideré el area del poligono
formado a partir de la mitad del ancho de las galerias definidas para el nivel de produccion (4

metros) y para el nivel de hundimiento (3.6 metros).
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en la mina Esmeralda del yacimiento El Teniente (Tomado de
Pardo y Cavieres, 2001).

Tabla7.4.  Resumen del esfuerzo inducido estimado para los pilares (o,,) para su geometria de disefio y efectiva.
Esfuerzo : :
, Esfuerzo inducido
. . 2 s .
Pilar Area Tributaria (m*) Geometria vertllc\:na; a(a,,) (0,) MPa

1 Calle 25- 27/ 5196 Disefio 54,4 788
Zanja 28 - 29 ’ Efectiva 54,4 140,1
2 Calle29 - 31/ 5196 Disefio 54,4 77,5
Zanja 29 - 28 ’ Efectiva 54.4 112,4
3 Calle 31 - 33/ 586.9 Disefio 54,4 793
XC Zanja 23 -24 ' Efectiva 54,4 104,0
4 Calle 25- 27/ 750 1 Disefio 54,4 774
XC Zanja 22 ’ Efectiva 54,4 133,0
Calle1-2/ Disefio 54,4 86,7

! 2,7 ’ ’
5 Zanja4-5 602 Efectiva 544 138,0
Calle4-3/ Disefio 54,4 95,7

! 2,7 ’ ’
6 Zanja3-2 602 Efectiva 54.4 215,0
Calle5-4/ Disefio 54.4 96,1

: 602,7 : :
7 Zanja1-2 ’ Efectiva 54,4 167,0

7.3. Andlisis de la Condicién de Estabilidad de los Pilares.

Finalmente es posible calcular el Factor de Seguridad “F.S”, factor que actia como

indice en la condicion de estabilidad de los pilares y que queda definido como la razon entre la
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resistencia del pilar (s,) (capacidad del sistema) y el esfuerzo axial inducido (o) (valor del
requerimiento). El Factor de Seguridad empleado generalmente en materia de estabilidad de
pilares, considera como criterio de aceptabilidad un F.S > 1,4. Luego, se considera que no se
cumple el criterio y existe inestabilidad cuando 1,4 > F.S > 1. Finalmente se considera FS < 1
cuando hay una potencial falla. En la tabla 7.5 se muestran los factores de seguridad obtenidos para
cada pilar, en su geometria de disefio y efectiva, utilizando como valores de entrada las resistencias
obtenidas a partir de las metodologias anteriormente descritas y como requerimiento el esfuerzo

inducido obtenido mediante la metodologia del Area Tributaria

Al considerar los pilares (ya sea en su geometria de disefio y geometria efectiva) en
condicion de maximo Abutment Stress, los factores de seguridad obtenidos son bajos e indican que
se encuentran casi en su totalidad en una condicion de inestabilidad y de presentar una potencial
falla, destacando que sélo la geometria de disefio del pilar ubicado entre las Calles 31 - 33 / XC
Zanja 23 - 24 cumple con el criterio de aceptabilidad

Tabla 7.5. Resistencia, esfuerzo inducido y factores de seguridad (F.S) para los pilares en estudio.

Resistencia (MPa) Factor de Seguridad
Esfuerzo Lundery Stacey y Lundery Stacey y
Pilar Geometria inducido Pakalnis Page Pakalnis Page
(MPa) (1997) (1986) (1997) (1986)
1 Calle 25 - 27 / Zanja Disefio 78,8 96,3 67,7 1,22
28-29 Efectiva 140,1 86,2 55,9
” Calle 29 - 31/ Zanja Disefio 77,5 96,2 65,5 1,24
29-28 Efectiva 112,4 89,9 57,7
5 Calle 31 - 33/ XC Disefio 79,3 117,8 112 1,49 1,41
Zanja 23 -24 Efectiva 104,0 114,3 90 1,10
4 Calle 25- 27/ XC Disefio 774 101,2 85 1,31 1,10
Zanja 22 Efectiva 133,0 95,2 60,3
5 Calle 1-2/Zanja 4 Disefio 86,7 115,0 94,1 1,33 1,09
-5 Efectiva 138,0 106,6 81,0
6 Calle 4-3/Zanja 3 Disefio 95,7 94,8 67,1
-2 Efectiva 215,0 85,1 58,9
7 Calle 5-4/Zanja 1 Disefio 96,1 94,8 67,9
-2 Efectiva 167,0 80,6 53,1

FS=>14 14>FS=>1 FS <1
Estable inestable P. Falla
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Si bien se asume que los pilares estudiados estdn en una condicion de maximo
Abutment Stress, varios de ellos podrian estar cercanos o afectados por esta condicion, debido a
esto, los resultados anteriores llaman fuertemente la atencion ya que estos no coinciden con el
estado de los pilares percibido en terreno y en las auscultaciones realizadas por medio de la
Borehole Camera, en donde los pilares estudiados solo presentan dafio en los bordes o
“descostramientos”, mientras que hacia la zona interior del pilar no se observan estructuras abiertas
ni mucho menos fracturas que atraviesan el nacleo del pilar, condicion asociada a un pilar fallado,
segun lo expuesto por Lunder y Pakalnis (1997) en la tabla 7.6.

Tabla 7.6. Clasificacion de estabilidad de pilares, modificado de Lunder y
Pakalnis (1997).

Clasificacion - i
. 1 Pill
Estabilidad del Pilar Condicion Observada en &l Pilar

* Mo hay signos de fracturas inducidas
por esfuerzos.

Pilar Estable = Clase 1

I l »  [Esguinas superiores quebradas.

Filar Inestable = Clasa 2

Fracturamiento en paredes v hacia zona interna.

|
l f\ Largo de fracturas menor a la mitad del alto del pilar.
/

Apertura de fracturas menor a 5 mm.

Filar Inestable — Clasa 3

\ Largo de fracturas mayor a la mitad del alto del pilar.
i
Apertura de fracturas menor a 5 mm.

Filar Inestable — Class 4

— Desintegracion del pilar.

Bloques se desprenden y caen hacia afuera.

Apertura de las fracturas mayor que 10 mm.

Pitar Fallado — Clase 5 Fracturas qus atraviesan el cenfro del pilar.
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Los tiros de auscultacion analizados anteriormente han demostrado a través de los
distintos tipos de dafio asociados a la curva esfuerzo-deformacién y la consecuente ubicacion de
los breakouts, que la distribucion de esfuerzos dentro de un pilar no es uniforme, esto coincide con
lo propuesto por Brady y Brown (2004), quienes indican como una de las limitaciones implicitas
al usar el método del Area Tributaria es utilizar el esfuerzo axial como una cantidad conveniente
para representar el estado de carga del pilar asumiendo un isotropismo no considerando posibles
contactos litologicos, condiciones estructurales y geometricas que presenta el pilar, las cuales
podrian variar localmente la distribucion de los esfuerzos dentro del mismo pilar, por lo que se
puede concluir que utilizar el método del Area Tributaria para estimar la carga que act(ia sobre el

pilar no seria conveniente.

Considerando lo anterior es posible proponer un Factor de Seguridad en términos de
fuerza y no de esfuerzo, con el objetivo de obtener un Factor de Seguridad mas representativo a la

condicion de los pilares, el cual queda expresado de la siguiente forma:

Fuerza resistente del pilar (F,)

Factor de S idad =
actor de segurida Fuerza redistribuida en el pilar (F,)

Donde:

e La fuerza resistente del pilar (F,) se obtiene a partir del area basal del pilar (A4,) por su

resistencia (S,) en MPa.

e Lafuerzaredistribuida en el pilar (F.), obtenida a partir del area bajo la curva de la funcién
o las funciones que se ajustan de mejor manera a la distribucion del esfuerzo a lo largo de

un pilar fa (1) por su ancho (a).

De acuerdo a lo observado en las auscultaciones y de forma tedrica, se puede asumir
que la carga que actua sobre un pilar se distribuye de forma heterogénea dentro de éste, de manera
que en respuesta a esta carga se producen esfuerzos inducidos minimos e igual a cero en los bordes,

los cuales aumentan a un valor maximo en la zona central del pilar (figura 7.3). Dada la orientacién
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sub vertical identificada para el esfuerzo principal mayor (o;) los valores obtenidos a partir de los
breakouts, constituyen una buena aproximacion del esfuerzo maximo inducido que podria actuar

sobre los pilares de roca.

Umil‘l F L

Largo del Pilar (1)

Figura 7.2. Distribucion triangular de las cargas a lo largo del eje longitudinal del pilar.

De esta manera la fuerza redistribuida en el pilar queda representada por la siguiente ecuacion:

l
2 O
Fr=ax2xj T X dx

o L

2

O' 7
FE=axlx nzlax

Finalmente, reemplazando en la nueva expresion para el Factor de Seguridad propuesta se obtiene

que:

ZxSp

Factor de Seguridad =

Omax
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El procedimiento anterior se podria aplicar a distintas distribuciones de esfuerzos que
se podrian presentar en el pilar con el fin de obtener Factores de Seguridad mas representativos y
mas ajustados a un requerimiento real, sin embargo, también se propone comparar posteriormente
estos resultados con las condiciones en las que se presentan los pilares en terreno para obtener el
valor 6ptimo del Factor de Seguridad que cumpla con el criterio de aceptabilidad.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Al realizar el analisis de pilares a partir de perforaciones de auscultacion por medio
de Borehole Camera se puede establecer que existe una correlacion entre el
pardmetro geomecanico IDP y el parametro RQD. Altos valores de RQD se asocian
a valores IDP tipo I, 1l y IlIl lo que indica que en estos sectores ubicados
principalmente hacia la zona interna y hacia el nucleo del pilar, son los que ain se
encuentran aceptando carga. Esta carga a su vez es diferenciada, es decir, no es
parejaa lo largo del pilar. Caso contrario se observa hacia los bordes del pilar donde
valores bajos de RQD se relacionan con un IDP tipo IV, lo cual demuestra un

deterioro y una baja capacidad de tomar carga segun la curva esfuerzo-deformacion.

La principal condicién de inestabilidad presente en los pilares se asocia al dafio tipo
IV observado en los tramos iniciales de los tiros de auscultacion, algunos autores
Ilaman a esto “descostramiento”, lo que se traduce en una pérdida de seccion y de

confinamiento del nacleo pilar.

Se pudo definir una geometria efectiva del pilar la cual asume mayoritariamente la
carga que se le aplica, ésta se logro determinar por proyecciones del dafio en el pilar.
Debido a que la forma de los pilares puede variar (presentar puntos de vaciados u
otras singularidades) se puede integrar esta aproximacion con la técnica de
tomografia sismica, debido a que ésta nos entrega una radiografia mas acabada de

la condicidén interna del macizo rocoso.

Una de las observaciones mas importantes en las auscultaciones de los pilares
corresponden a la presencia del IDP tipo I1l, también conocido como dafio “oreja
de perro” o dafio tipo breakout, condicion que se produce en respuesta a la
anisotropia de esfuerzos generada por la perforacion. Considerando esto, los
breakouts nos pueden entregar informacion valiosa sobre la condicién del estado

tensional que rodea a la perforacidn, en este caso cuantificar la magnitud del estado
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tensional que afecta al pilar, ademas de la direccion en la cual se orientan los

esfuerzos principales.

e Considerando la profundidad de dafio (Rf) observada en breakouts presentes en

perforaciones de auscultacion de pilares, es posible afirmar lo siguiente:

Varia dentro de una misma perforacion de auscultacion, demostrando nuevamente que la
distribucion de los esfuerzos no es homogénea.

Aumenta a medida que se encuentra mas cerca al frente de socavacion, dejando en
evidencia el incremento en la magnitud de los esfuerzos a escala pilar, producto de la
condicion de Abutment Stress que se produce por delante del frente.

Se relaciona con el esfuerzo principal mayor (o;) por medio de la relacién o, =
oemax/3 — Cpav, con la cual se estimaron magnitudes presentes en pilares ubicados en zona
de pre-mineria con valores maximos dentro de un rango entre los 65 y 75 MPa, mientras

que en zona de transicion entre 90 y 135 MPa.

Considerando la disposicion del eje del breakout (orientacién del esfuerzo principal menor
(03)) se concluye que:

a) Existe una tendencia a que adopte una posicion cada vez mas horizontal a medida
que el breakout se encuentre mas proximo a la ubicacion del frente de hundimiento,
mientras que el esfuerzo principal mayor (o;) se orienta de manera cada vez méas
de manera vertical. Condicidn contraria se espera a que ocurra en sectores alejados
de la mineria.

b) Dada la orientacion sub vertical identificada para (o) los valores obtenidos
anteriormente, constituyen una buena aproximacion del esfuerzo maximo que
podria actuar en los pilares a una distancia determinada por delante del frente de

socavacion.

Como se menciona y queda demostrado, el campo de esfuerzo en el pilar depende en gran
medida de su ubicacion respecto al frente de hundimiento, por lo que se recomienda realizar

mas auscultaciones que abarquen toda la zona de transicion con el objetivo de delimitar con
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mas detalle y de mejor manera la variacion de la su magnitud y la orientacion de los

esfuerzos.

Las formulas empiricas de resistencia de pilares se basan principalmente en el parametro
(w/H) lo que se traduce en un cierto nivel de confinamiento en el nucleo pilar. Si se
considera despreciable la resistencia residual proporcionada por los bordes de los pilares,
la resistencia media de los pilares en estudio se ve disminuida entre un 3% y un 15% para
la metodologia de Lunder & Pakalnis (1997), mientras que para la metodologia de Stacey

y Page (1986) disminuye entre un 12% y un 29%.

Al evaluar la carga que actdia sobre un pilar a través de la metodologia del Area Tributaria
se asumen varias limitaciones, una de ellas es que restringe toda su atencion al esfuerzo
vertical (o) que afecta al pilar y no considera la orientacion del campo de esfuerzos
completo, también asume que el esfuerzo que actla se distribuye de manera uniforme,

condicion que se contradice con lo observado en los tiros de auscultacion.

Los factores de seguridad obtenidos al utilizar la metodologia del Area Tributaria para
estimar el esfuerzo inducido sobre el pilar (o;,) asumiendo una situacion de maximo
Abutment Stress y un esfuerzo vertical aproximado de 55 MPa, para la mayoria de los casos,
son menores a 1, lo que indica que los pilares ubicados en la zona de transicién pueden
estar presentes en una condicién de potencial falla. Sin embargo, de acuerdo al
comportamiento observado mediante BHC y en terreno, éstos solo presentan dafio en sus
bordes por lo que se puede concluir que utilizar esta metodologia para estimar la carga

solicitante subestima el Factor de Seguridad.

Finalmente se propone un Factor de Seguridad en términos de fuerza, donde la carga
aplicada sobre el pilar se obtiene a partir de la funcién que define de mejor manera como

se distribuye el esfuerzo principal (a;) a lo largo del pilar.
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ANEXOS

ANEXO A. Determinacién BS (Resistencia del bloque de roca):

(1) El puntaje o rating asociado a la resistencia en compresion uniaxial de los bloques de roca que
conforman el macizo rocoso, BS, depende de la resistencia en compresion uniaxial de la roca
“intacta”, IRS, y de la presencia de vetillas. Este puntaje se calcula de la siguiente forma:

(i) Se determina un valor representativo de IRS:

a) Si el macizo rocoso es homogéneo entonces se considera que IRS es igual al valor caracteristico
resultante de los ensayos de laboratorio sobre probetas de roca (o sea IRS = UCS).

b) Si el macizo rocoso es heterogéneo y presenta zonas de roca mas debil; entonces el valor
representativo se calcula en funcién de las resistencias de ambos tipos de roca y los porcentajes de
las mismas que conforman el macizo rocoso, utilizando el abaco de Figura C.2.
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Figura C.2: Nomograma para la determinacién de un valor representativo de IRS en el caso
de macizos rocosos heterogéneos (Laubscher & Jakubec, 2001).

(ii) Se define el valor de BS:

a) Si los bloques de roca que conforman el macizo rocoso NO contienen estructuras menores,
entonces BS se calcula ajustando IRS solo por efectos de volumen:

BS = 0.8% IRS (C.2)
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b) Si los blogues de roca que conforman el macizo rocoso contienen estructuras menores, entonces
BS se calcula ajustando IRS por efectos de volumen y por la presencia de estas estructuras menores:
BS =0.8x ABS x IRS (C.3)

donde ABS es un ajuste que considera la frecuencia de estructuras menores y el tipo de relleno de
las mismas (se consideran Unicamente rellenos mas débiles que la roca de caja). Se calcula en base
al producto de la frecuencia de fracturas, FF, por el inverso de la dureza, D (referida a la escala de
Mohs) de sus rellenos, utilizando la curva de Figura C.3. En Tabla C.1 se detalla la escala de dureza

Yy SUS inversos.
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Figura C.3: Factor de ajuste para BS en funcién de la frecuencia de vetillas y la dureza
de sus rellenos.

IJ\?ERCSE) DE LA DUREZA DE MATERIALES DE RELLENO DE ESTRUCTURAS MENORES
Materiales de Relleno Dureza Inverso

Talco, Molibdenita 1 1.00

Yeso, Clorita 2 0.50

Calcita, Anhidnta 3 0.33

Fluorita, Calcopirita 4 0.25

Apatita 5 0.20

La escala de dureza se emplea solo hasta el valor 5, porque valores mayores dificilmente resultaran significativos
en la practica (Laubscher & Jakubec, 2001).

(iii) Conocido BS se le asigna el puntaje o rating que le corresponde, utilizando la curva de
Figura C.4.
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Figura C.4: Puntaje o rating asociado a BS (Laubscher & Jakubec, 2001).

ANEXO B. Tablas resumen pilares.

20 40

60 80 100 120

Resistencia del Bloque de Roca, BS (MPa)

Nivel Esmeralda Produccion
Pilar 1. Calle 25 - 27 / Zanja 28 - 29
Area Pilar Disefio (m2) 364,95
Perimetro Pilar Disefio (m) 88,31
Area Pilar efectivo (m2) 205,4
Perimetro Pilar Efectivo (m) 72,86
Area Tributaria 519,6
Litologia CMET
Nivel Esmeralda Produccion
Pilar 2. Calle 29 - 31 / Zanja 29 - 28

Area Pilar Disefio (m2) 371,19
Perimetro Pilar Disefio (m) 90
Area Pilar efectivo (m2) 256,1
Perimetro Pilar Efectivo (m) 80,03
Area Tributaria 519,6
Litologia CMET
Nivel Esmeralda UCL
Pilar 3. Calle 25 - 27 / X Zanja 22

Area Pilar Disefio (m2)

543,21

140

160

119



Perimetro Pilar Disefio (m) 112,2
Area Pilar efectivo (m2) 316,4
Perimetro Pilar Efectivo (m) 89,2
Area Tributaria 759,12
Litologia CMET
Nivel Esmeralda UCL
Pilar 4.Calle31-33/XZanja23-24
Area Pilar Disefio (m2) 410
Perimetro Pilar Disefio (m) 92,14
Area Pilar efectivo (m2) 311,76
Perimetro Pilar Efectivo (m) 81,64
Area Tributaria 586,85
Litologia PDI
Nivel Pilar Norte Produccion
Pilar 5.Calle1-2/Zzanja4-5
Area Pilar Disefio (m2) 385,1
Perimetro Pilar Disefio (m) 88,06
Area Pilar efectivo (m2) 227,12
Perimetro Pilar Efectivo (m) 70,09
Area Tributaria 602,73
Litologia PDI
Nivel Pilar Norte Produccién
Pilar 6.Calle4-3/Zanja3-2

Area Pilar Disefio (m2) 348,88
Perimetro Pilar Disefio (m) 90,2
Area Pilar efectivo (m2) 153,7791
Perimetro Pilar Efectivo (m) 56,57
Area Tributaria 602,73

Litologia Brecha de CMET /PDI/CMET/ Brecha de Anh
Nivel Pilar Norte Produccién
Pilar 7.Calle5-4/Zanjal-2
Area Pilar Disefio (m2) 347,63
Perimetro Pilar Disefio (m) 90,01
Area Pilar efectivo (m2) 159,92
Perimetro Pilar Efectivo (m) 67,51
Area Tributaria 602,73

Litologia

PDA/Brecha de Anhidrita/ CMET

120
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ANEXO C. Tabla 1. Estadistica descriptiva de los valores de Rf /a presentes en los intervalos entre los 0 —
20, 40 — 80 y 100 — 120 metros por delante del frente de hundimiento.

Tramo en relacion al frente de socavacion (m)
Estadistico 0-20 40-80 100- 120
N° de observaciones 62 75 63
Minimo 1,05 1,05 1,09
Maximo 1,64 1,45 1,32
1° cuartil 1,18 1,14 1,19
Mediana 1,29 1,21 1,23
3° Cuartil 1,40 1,27 1,25
Media 1,31 1,22 1,22
Varianza 0,024 0,009 0,003
Desviacion estandar 0,154 0,097 0,053




ANEXO D. Tabla resumen datos Rf /a en pilares.

Rf/a Distancia frente Litologia Teta ucs amadx Cpav Sigma 1 % normalizado
1,61 12|CMET 11 122 283,7 0,399 109,1 47
1,61 12|CMET 14 122 282,3 0,399 108,5 42
1,55 12|CMET 17 122 264,1 0,399 101,5 43
1,50 12|CMET 8 122 249,0 0,399 95,7 43
1,49 12|CMET 7 122 247,3 0,399 95,1 38
1,45 12|CMET 8 122 235,6 0,399 90,6 38
1,44 12|CMET 12 122 232,1 0,399 89,2 43
1,41 12|CMET 3 122 222,1 0,399 85,4 45
1,45 40,374|CMET 14 122 235,1 0,303 87,2 60
1,41 41,062|CMET 13 122 223,0 0,303 82,7 57
1,40 40,202|CMET 19 122 219,5 0,303 814 61
1,39 40,288|CMET 38 122 215,3 0,303 79,8 61
1,36 40,03|CMET 10 122 208,2 0,303 77,2 62
1,35 51,58/ CMET 15 122 205,7 0,343 77,4 74
1,34 51,18|CMET 2 122 202,8 0,343 76,3 73
1,33 51,28|CMET 39 122 198,0 0,343 74,5 73
1,32 50,98/ CMET 11 122 195,2 0,343 73,5 72
1,32 40,546|CMET 10 122 194,6 0,303 74,1 60
1,31 51,78|CMET 0 122 191,3 0,343 72,0 75
1,30 51,48|CMET 16 122 217,2 0,343 81,7 74
1,30 39,772|CMET 1 122 188,2 0,303 69,8 63
1,28 40,116|CMET 16 122 183,1 0,303 67,9 62
1,28 50,78|CMET 8 122 181,7 0,343 68,4 71
1,32 104,63|CMET 22 122 196,1 0,367 74,5 49
1,32 107,63|CMET 7 122 196,1 0,367 74,5 62
1,30 106,73|CMET 44 122 188,4 0,367 71,5 58
1,30 107,43|CMET 24 122 188,4 0,367 71,5 61
1,29 105,63|CMET 3 122 187,4 0,367 71,2 53
1,29 105,93|CMET 27 122 187,4 0,367 71,2 55
1,29 104,73|CMET 28 122 186,5 0,367 70,8 49
1,29 105,73|CMET 23 122 186,5 0,367 70,8 54
1,27 104,83|CMET 30 122 178,8 0,367 67,9 50
1,27 105,33|CMET 31 122 178,8 0,367 67,9 52
1,27 107,73|CMET 26 122 178,8 0,367 67,9 63
1,26 105,13|CMET 37 122 177,8 0,367 67,5 51
1,26 103,83|CMET 28 122 176,9 0,367 67,2 45
1,25 105,03|CMET 27 122 173,0 0,367 65,7 50
1,25 106,03|CMET 26 122 173,0 0,367 65,7 55
1,25 107,53|CMET 26 122 173,0 0,367 65,7 62
1,40 46,308|Porfido Andesitico 23 131 234,6 0,303 87,0 32
1,32 46,48|Porfido Andesitico 22 131 208,5 0,303 77,3 31
1,30 47,168|Porfido Andesitico 4 131 204,3 0,303 75,7 28
1,63 17,0363|Pérfido dioritico 11 144 352,6 0,373 134,2 44
1,63 17,0038(Pérfido dioritico 1 144 341,5 0,373 130,0 44
1,59 16,9713|Pdrfido dioritico 23 144 327,8 0,373 124,8 44
1,53 17,1663|Pérfido dioritico 8 144 305,5 0,373 116,3 46
1,53 17,2638|Pérfido dioritico 23 144 304,9 0,373 116,1 46
1,49 17,1013|Porfido dioritico 13 144 290,5 0,373 110,6 45
1,45 16,9063 |Pérfido dioritico 0 144 277,9 0,373 105,8 43
1,41 17,0688|Pdrfido dioritico 8 144 261,4 0,373 99,5 45
1,40 17,2313|Pérfido dioritico 2 144 258,9 0,373 98,6 46
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ANEXO E. Tabla calculo resistencia pilares metodologia Stacey & Page (1986).

Mina Labor pilar  |AreaPilar (m?) [Area Tributaria (m?)| Litologia |UCS (Mpa) [IRS|FF/m|Dureza|V (inv.Dureza) |FF/m *V|% Ajuste IRS |Ajuste |RBS (Mpa) | RBS (rating)|  IRMR RMS Weff (m) |H(m)|[Weff/H|Rp (Mpa)
Calle 2527/ Zanja 28-29 Dlsen.o 364,95 5196 CMET 122 122/ 152| 35 0,29 043 09 08 87,8 21 56 3,92 1653 [ 400 41 67,7
., Efectivo 2054 5196 122 122 1,49 35 0,29 0,42 09 0,8 87,8 21 56 43,92 11,27 400 28 55,9
Esmeralda Produccién Disefi 371,19 5196 122 122] 3 35 0,29 0,86 0,86 0,8 83,9 20,5 56 42,57 16,50 400 41 65,5
Calle 29-31/Zanja 29-28 [t : ' CMET s d . . . . d : . S .
Efectivo 256,1 5196 122 122| 3 35 0,29 0,86 0,86 0,8 83,9 20,5 56 42,57 12,80 400 32 57,7
Calle 25-27/ X Zanja 22 DlserTo 54321 759,12 CMET 122 122 40 [ 35 0,29 1,14 0,84 0,8 82,0 19,5 53 39,24 19,37 360| 54 85,0
Esmeralda UCL Efectivo 3164 759,12 122|122/ 40| 35 0,29 1,14 0,84 08 82,0 19,5 53 39,24 1419 360 39 60,3
Calle 31-33/ X Zanja 23-24 DlserTo 410 586,85 PDI 144 144] 12| 35 0,29 0,34 0,915 0,8 105,4 21,5 59 56,47 17,80 360| 49 97,2
Efectivo 311,76 586,85 144 144] 12 | 35 0,29 0,34 0,915 0,8 105,4 21,5 59 56,47 15,27 360 | 42 90,0
. Disefio 385,1 602,73 144 144 12 [ 35 0,29 0,34 0,975 0,8 112,3 22 59 59,37 17,49 400 44 94,1
Calle 1-2/Zanja4-5 - PDI
Efectivo 211 602,73 144 144 12 [ 35 0,29 0,34 0,975 0,8 112,3 22 59 59,37 12,9 400 32 81,0
Pilar Norte Produccién|  Calle 4-3/Zanja3-2 DISEITO 3489 602,73 CMET 122 122 33 [ 35 0,29 0,94 0,85 0,8 83,0 20 58 45,04 15,47 400( 39 67,1
Efectivo 153,8 602,73 122 122 1,7 [ 35 0,29 0,49 0,89 0,8 86,9 20 58 47,15 10,87 400 2,7 58,9
Calle5-4/Zanja1-2 D|ser10 347,6 602,73 CMET 122 122| 2,7 | 35 0,29 0,78 0,86 0,8 83,9 20 58 45,57 15,45 400 39 67,9
Efectivo 159,9 602,73 122 122 26 [ 35 0,29 0,75 0,86 0,8 83,9 20 58 45,57 9,48 400 24 53,1




