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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo caracterizar la resistencia del macizo rocoso en distintas
unidades geotécnicas del rajo Zaldivar mediante la estimacion de la resistencia a compresion
uniaxial (UCS) a partir de ensayos de carga puntual (PLT). La investigacion se desarrolla en el
contexto de optimizar la estimacion de parametros geomecanicos utilizados en el disefio de
tronaduras. Para ello, se analizaron estadisticamente los resultados de ensayos PLT obtenidos en
distintas fases del rajo, comparandolos con valores historicos utilizados en la faena. El andlisis
incluyo la construccion de histogramas, diagramas de caja y la aplicacion de criterios estadisticos
para identificar poblaciones de resistencia diferenciadas dentro de una misma unidad geotécnica
basica (UGTB). Asimismo, se realiz6 un registro detallado en cartillas, fotografias y descripciones
litologicas con el fin de relacionar los valores de resistencia con caracteristicas geologicas

especificas.

Los resultados evidencian un aumento general de los valores de UCS en unidades con alteracion
Q>S y/o silicificacion respecto de los valores historicos utilizados en la faena. Ademas, se
identifican diferencias significativas de resistencia dentro de algunas UGTB, particularmente en la
UGTB-12, donde las andesitas silicificadas presentan valores de resistencia mayores que las
andesitas con alteracion Q>S, y en la UGTB-14, donde los porfidos rioliticos gruesos (PRG)
exhiben resistencias superiores a las litologias LPF. Asimismo, en la UGTB-11 se identifican
brechas hidrotermales con valores de resistencia significativamente superiores al promedio de la

unidad.

El andlisis por fases indica que las variaciones observadas en la resistencia se asocian
principalmente a cambios en la distribucion de dominios litologicos y de alteracion, mas que a una
variacion espacial o temporal propia de la fase minera. En conjunto, los resultados permiten
mejorar la caracterizacion geomecénica del macizo rocoso y aportan informacion relevante para la
optimizacion del disefio de tronaduras, contribuyendo a reducir la incertidumbre en la estimacion

de parametros operacionales utilizados en la planificacion minera.



1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La caracterizacion geotécnica del macizo rocoso constituye uno de los pilares fundamentales para
la planificacion y operacion segura de minas a cielo abierto. Su adecuada determinacion permite
definir parametros de resistencia y deformabilidad que condicionan el disefio de taludes, el control
de la estabilidad global y la eficiencia del proceso de perforacion y tronadura. En operaciones de
gran escala como la Compafiia Minera Zaldivar (CMZ), perteneciente al Distrito Escondida, el
conocimiento preciso de la calidad y comportamiento mecénico del macizo rocoso adquiere una
importancia critica, ya que influye directamente en la fragmentacion, en la seguridad operacional

y en la optimizacion de recursos energéticos y explosivos empleados durante la produccion.

El rajo Zaldivar se ubica en la Cordillera de Domeyko, Region de Antofagasta, aproximadamente
a 170 km al sureste de la ciudad homonima y a una altitud promedio cercana a los 3 100 m s.n.m.
(Perello et al., 2018). El yacimiento forma parte de la franja metalogénica eocena de poérfidos
cupriferos que alberga depositos de relevancia mundial, como Escondida y Escondida Norte, dentro
del sistema estructural Domeyko. Desde su descubrimiento en 1981, el yacimiento ha sido
explotado mediante mineria a rajo abierto, desarrollando un modelo geoldgico y geotécnico
complejo controlado por fallas de orientacion NE-SW y NW-SE que delimitan bloques con

litologias y grados de alteracion contrastantes (SRK Consulting, 2023).

El modelo geotécnico vigente de CMZ define un conjunto de Unidades Geotécnicas Bésicas
(UGTB), determinadas a partir de la litologia, el tipo de alteracion y la zona mineral predominante.
Sin embargo, la variabilidad natural del macizo, la sobreimposicion de alteraciones hidrotermales
y la heterogeneidad en los registros de ensayos de laboratorio generan incertidumbres en los valores
representativos de resistencia utilizados en los calculos de disefio de la tronadura. En este contexto,
los ensayos de carga puntual (Point Load Test, PLT) constituyen una herramienta practica, rapida
y de bajo costo para estimar la resistencia a compresion simple (Uniaxial Compressive Strength,

UCS) de las rocas in situ o de muestras irregulares, permitiendo una calibracion mas realista de los



rangos de resistencia asignados a cada UGTB (ISRM, 1985; Bieniawski, 1975; Broch & Franklin,
1972).

El presente estudio se enmarca en el trabajo desarrollado por el area técnica de Enaex (EMTS), en
conjunto con la superintendencia de Perforacion y Tronadura, cuyo propdsito es validar los rangos
de resistencia del macizo rocoso del rajo Zaldivar mediante la aplicacion sistematica de ensayos
PLT en muestras representativas de las principales unidades geotécnicas. Este estudio busca
disminuir la brecha existente entre los valores tedricos de resistencia considerados en el disefio
operacional y los valores reales determinados experimentalmente, contribuyendo asi a un modelo
geotécnico-operacional mas robusto, capaz de optimizar los disefios de malla, la eficiencia

energética de la tronadura y la estabilidad del macizo durante las operaciones diarias.

La investigacion pretende, por tanto, integrar la caracterizacion geologica-estructural, la alteracion
hidrotermal y la respuesta mecanica de las rocas, estableciendo una correlacion directa entre la
litologia, el grado de alteraciéon y la resistencia obtenida experimentalmente. Con ello se espera
aportar informacién técnica util para la actualizacion continua del modelo geotécnico del rajo

Zaldivar optimizando la perforacion y tronadura, etapa clave en la cadena productiva minera.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La caracterizacion geotécnica del macizo rocoso en faenas a cielo abierto depende en gran medida
de la calidad y representatividad de los datos de resistencia que alimentan los modelos
operacionales. En el caso del rajo Zaldivar, el modelo geotécnico vigente incorpora diecisiete
Unidades Geotécnicas Basicas, definidas a partir de la combinacion entre litologia, tipo de
alteracion y zona mineral. Sin embargo, la informacion de resistencia que sustenta estas unidades
proviene de campafias historicas con metodologias heterogéneas y, en muchos casos, con una baja

densidad de ensayos de laboratorio en comparacion con la variabilidad real del macizo.

Las condiciones geologicas y estructurales del yacimiento agravan este escenario. La presencia de
porfidos rioliticos y andesitas intensamente fracturadas, junto con zonas de brechizacion

hidrotermal y alteraciones superpuestas (cuarzo—sericita, clorita, biotita, potasica), genera cambios



significativos en la resistencia de la roca a corta distancia (Segun Perell6 et al., 2018). Esta
heterogeneidad provoca que los valores de resistencia uniaxial estimados a partir de bases de datos
historicas o correlaciones tedricas puedan no reflejar las condiciones reales encontradas durante la

operacion, afectando la precision de los modelos de disefio geotécnico y de tronadura.

En el contexto operacional, Enaex Servicios S.A., a través de su area tecnica, utiliza estos
parametros geotécnicos para definir disefios de malla, cargas de explosivo y secuencias de
detonacion. Si los rangos de resistencia asignados a cada UGTB no corresponden al
comportamiento real del macizo, pueden producirse desviaciones en la fragmentacion esperada,
sobreperforacion, sobrerotura o inestabilidad local de taludes. Tales discrepancias generan
impactos tanto en la seguridad como en los costos de operacion, al requerir ajustes posteriores en

los disefios y un mayor consumo de explosivo o energia.

Por lo tanto, se evidencia la necesidad de validar experimentalmente los rangos de resistencia del
macizo rocoso del rajo Zaldivar, de modo que los valores empleados por Enaex y CMZ sean
coherentes con la realidad mecanica de cada unidad geotécnica. Los ensayos de carga puntual
(PLT) representan una herramienta eficiente para alcanzar este objetivo, ya que permiten obtener
de forma rapida y economica el indice de resistencia puntual (Isso) en muestras irregulares o de
tamano reducido, correlacionable con la resistencia a compresion simple (UCS) (ISRM, 1985;

Broch & Franklin, 1972; Bieniawski, 1975).

El problema principal radica, entonces, en la disparidad existente entre los valores de resistencia
de la roca intacta utilizados en el modelo geotécnico-operacional y las propiedades reales del
macizo rocoso, situacion que limita la precision del disefio de tronadura y de las evaluaciones de
estabilidad. La presente investigacion busca reducir dicha brecha mediante la aplicacion
sistematica de ensayos PLT sobre muestras representativas, estableciendo correlaciones
estadisticas confiables que permitan recalibrar los rangos de resistencia y fortalecer la base

geotécnica del modelo CMZ 2023.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Calibrar los rangos de resistencia del macizo rocoso del rajo Zaldivar a partir de ensayos de carga
puntual, para optimizacion del disefio de tronadura rajo Zaldivar

1.3.2 Objetivos Especificos

e Recolectar muestras representativas del macizo rocoso en el rajo Zaldivar.

e Determinar la resistencia a la compresion uniaxial (UCS) del macizo rocoso a partir de la
ejecucion de ensayos de carga puntual (PLT) sobre muestras representativas

e (Creary adaptar planillas técnicas de registro y calculo, orientadas al procesamiento, control
y analisis de los resultados de ensayos PLT, para su integracion al sistema geotécnico-
operacional de la faena Zaldivar.

e Analizar las diferencias en la resistencia del macizo rocoso entre distintas fases
operacionales del rajo Zaldivar, evaluando como estas variaciones afectan la precision del
modelo geotécnico.

e Determinar la diferencia entre resistencias de acuerdo a la intensidad de alteracion presente
en el macizo.

e Determinar las diferencias en la resistencia del macizo entre distintos bancos dentro de una
misma fase, para identificar patrones de variacion vertical y ajustar los rangos de resistencia

en funcion de la profundidad.

1.4 UBICACION Y ACCESOS

El yacimiento Zaldivar se encuentra ubicado en la Region de Antofagasta, aproximadamente a 175
km al sureste de la ciudad de Antofagasta y a una altitud media de 3.050 m s.n.m.
Administrativamente pertenece a la Comuna de Sierra Gorda, Provincia de Antofagasta, en el norte
de Chile. El yacimiento se emplaza en el sector occidental de la Cordillera de Domeyko, al oeste

del Salar de Atacama.

El acceso principal a la faena se realiza desde la ciudad de Antofagasta por la Ruta B-475, que

conecta hacia el sureste hasta empalmar con la Ruta B-855, via que conduce directamente a las



instalaciones de la Faena Zaldivar. El trayecto total es de aproximadamente 175 km y se encuentra
completamente asfaltado. El acceso secundario se realiza desde Sierra Gorda a través de la misma
red vial. En la Figura 1 se muestra la localizacion general del yacimiento y la ruta de acceso

principal desde Antofagasta, junto con su posicion relativa dentro del territorio nacional.
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Figura 1: Mapa de ubicacion y accesos al yacimiento Zaldivar.



1.5 AGRADECIMIENTOS

Iniciar agradeciendo a Enaex Servicios S.A por darme la oportunidad de desarrollar mi habilitacion
profesional junto a ellos, brinddndome la confianza y recursos para que esto fuera posible.
Agradecer al Sr. Héctor Villalobos quien permitié y genero esta instancia de investigacion.
Agradezco también a todo el personal Enaex Zaldivar tanto del area técnica como de operaciones,
quienes me entregaron su apoyo, compaiia y resguardo desde el primer momento, especialmente
a la sefiorita Brenda Sandoval Silva, Ge6loga en Enaex Zaldivar, quien me guio dentro de la faena,
me acompaio en la toma de muestras, me brindo transporte, oriento en la realizacion de ensayos y

ayudo de mil maneras durante toda mi estadia en CMZ.

No podria dejar de lado a los amigos que conoci a lo largo de la universidad, partiendo por Diego
Mella Jara, gracias por mostrarme este camino y apoyarme en todo momento, Florencia Ordofiez
Soto gracias por tu sincera amistad y por siempre estar dispuestos a tenderme una mano cuando lo
necesite. A Gonzalo Herndndez Martinez, Constanza Riquelme Sanhueza y Antonia Onate
Carrasco quienes se encargaron de hacer mas grato cada momento en que estuvieron presentes. De
igual manera agradecer a Daniela Belén Velasquez Zapata, por su apoyo y compaiiia a lo largo de

estos afios de estudio.

Agradecer a mis padres Maria Cristina Rodriguez Saez y José Luis Henriquez Rodriguez por
permitirme estudiar y entregarme todas las herramientas para poder lograr mis objetivos, sin ellos
nada de esto seria posible. Dar las gracias a las personas mas importantes en mi vida, Cristina Aida
Henriquez Rodriguez y Nicolas Alejandro Henriquez Rodriguez, mis hermanos.

Por ultimo, dedicar este y cada uno de mis logros a mi difunto abuelo José Cristino Rodriguez

Fuentes, solo espero que donde estes puedas verme con orgullo.



2. MARCO GEOLOGICO

2.1 CONTEXTO REGIONAL

El yacimiento Zaldivar se emplaza en el Distrito Escondida, dentro del cinturén de poérfidos
cupriferos del Eoceno medio—Oligoceno temprano (aproximadamente entre 44 y 33 Ma) del norte
de Chile (Figura 2). Este cinturén se desarrolla a lo largo de la Cordillera de Domeyko, una
estructura de orientacion norte-sur que constituye el principal lineamiento tectonico y magmatico
del norte del pais. La cordillera alberga numerosos depositos tipo poérfido cuprifero formados
durante la deformacion Incaica, evento tectonico transpresivo caracterizado por un régimen
compresivo con componente de rumbo, que facilito la intrusion de magmas cupriferos y el
emplazamiento de sistemas hidrotermales mineralizantes (Amilibia et al., 2008; Mpodozis &
Cornejo, 2012). A escala distrital, la estructura mas relevante corresponde a la denominada
“Escondida shear lens”, un corredor estructural de aproximadamente 150 km de largo y 20 km de
ancho que agrupa los principales centros pérfidos del distrito: Escondida, Escondida Norte, Pampa
Escondida y Zaldivar, entre otros (Perell6 et al., 2018). Este corredor marca el contacto entre los
depocentros mesozoicos situados al oeste y los bloques de basamento paleozoico elevados hacia el
este, actuando como zona de transferencia estructural que controla el emplazamiento de los
intrusivos pre-, sin- y posmineral, asi como la disposicion de las secuencias volcanico-plutonicas

hospedantes (Perello et al., 2018) (Geologia Zaldivar, 2023).
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Figura 2: Franja Eoceno medio — Oligoceno temprano. Extraido
de Mpodozis y Cornejo (2012).

En términos de localizacion, Zaldivar se sitia aproximadamente a 175 km al sureste de la ciudad
de Antofagasta, a cotas comprendidas entre 2 600 y 3 500 m s. n. m., en el sector central de la
Cordillera de Domeyko. Geoldgicamente, comparte continuidad con el depdsito Escondida Norte,
y ambas minas han sido histéricamente consideradas partes oriental y occidental de un mismo
sistema magmatico-mineral, separadas solo por limites de propiedad. En la actualidad, la mineria
a rajo abierto se desarrolla en Escondida, Escondida Norte y Zaldivar, dentro de este marco
tectonico-magmatico que explica la concentracion y la afinidad metalogénica de cobre, oro y

molibdeno caracteristica del cluster Escondida (Geologia Zaldivar, 2023; Perell6 et al., 2018).



2.2 GEOLOGIA LOCAL DEL YACIMIENTO ZALDIVAR

El yacimiento cuprifero Zaldivar corresponde a un depodsito asociado a una actividad intrusiva de
edad eocena, de afinidad intermedia a acida, emplazado a lo largo de la megaestructura denominada
Falla Oeste, con orientacion norte-sur, y asociado a sistemas de fallas secundarias con direccion
noroeste y noreste. La alteracion hidrotermal y la mineralizacion se presentan tanto dentro de los
cuerpos intrusivos como en las rocas volcanicas adyacentes que actuaron como rocas de caja

(Geologia Zaldivar, 2023).

La zona mineralizada principal abarca un area de aproximadamente 2,5 km en direccion norte-sur
por 3 km en direccion este-oeste, extendiéndose hacia el este en continuidad con el Proyecto
Escondida Norte, con el que comparte el mismo sistema y evento de mineralizacion. La Main Zone
(MZ), de alrededor de 1 300 x 1 000 m, constituye la zona central del depdsito y coincide con un
cuerpo intrusivo de afinidad granodioritica con marcada orientacion N-NE, intersectado por
estructuras N-NW responsables de la generaciéon de vetas tardias y brechas hidrotermales.
(Geologia Zaldivar, 2023). A continuacion, se expone un plano con las diferentes litologias

descritas para el rajo Zaldivar (Figura 3), las cuales seran descrita mas adelante.
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Figura 3: Plano geoldgico del yacimiento Zaldivar. Se observa la distribucion de las distintas unidades litologicas que conforman
el yacimiento, donde se aprecia el bloque occidental conformado principalmente por rocas volcanicas andesiticas (AND)
y el bloque oriental conformado principalmente por tobas y lavas rioliticas (ZPY). Ademas, se observan los porfidos
mineralizadores (LPF y LPP) de orientacion NE-SW con sus respectivas brechas asociadas. (extraido de Geologia
Zaldivar, 2023.

2.2.1 Andesita (AND)

Las andesitas de Zaldivar corresponden a dos conjuntos principales: la andesita inferior de la
Formacion La Tabla, de edad paleozoica, y las andesitas de edad eocena media, previamente
asignadas a la Formacion Augusta Victoria (Maturana y Saric, 1991; Marinovic et al., 1995;
Navarro et al., 2009). Ambas unidades fueron intensamente afectadas por procesos hidrotermales,
por lo que sus contactos originales se encuentran obliterados y se comportan de forma similar ante
los fluidos mineralizantes, razon por la cual no se diferencian en el modelamiento geoldgico

(Geologia Zaldivar, 2023).

Petrograficamente, las andesitas se presentan como flujos porfidicos a afaniticos, con variedades
fragmentarias de grano fino que incluyen tobas de lapilli y rocas volcanicas fragmentarias. La

textura porfidica original, cuando se conserva, estd compuesta por aproximadamente 25 % de
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fenocristales de plagioclasa y menos del 10 % de minerales ferromagnesianos (anfiboles y
piroxenos), en una masa fundamental pilotaxitica con microlitos seriados. Localmente se observan
cuerpos de andesita afanitica intruyendo riolitas y granitoides comagmaticos, generando zonas de
brechas de intrusion en los contactos. Estas rocas presentan tonalidades gris verdosas a gris oscuras,
y en la mayoria de los casos su textura original ha sido completamente obliterada por alteracion
hidrotermal, desarrollando asociaciones de biotita, clorita, plagioclasa y moscovita. En sectores
con preservacion parcial de la textura, se reconocen variedades fragmentarias con 55 % de matriz
cloritizada y 45 % de piroclastos compuestos principalmente por liticos andesiticos y cristales

quebrados de plagioclasa (Geologia Zaldivar, 2023).

2.2.2 Porfido Zaldivar (ZPY)

Bajo la denominacion Porfido Zaldivar (ZPY) se agrupa un conjunto de rocas siliceas de
composicion riolitica, que incluye ignimbritas, lavas y cuerpos subvolcéanicos pertenecientes a la
Formacion La Tabla, de edad pérmica. Estas rocas constituyen la roca huésped dominante en la

parte oriental del depdsito, distribuyéndose inmediatamente al este de la Falla Portezuelo (Geologia

Zaldivar, 2023).

El ZPY muestra una textura porfidica de grano medio, con fenocristales de plagioclasa (30—40 %),
feldespato potasico (20-25 %) y cuarzo (35 %) de habito anhedral, embayado y parcialmente
reabsorbido. Presenta texturas fragmentarias, tufaceas, anilladas y soldadas, que indican un origen
extrusivo o ignimbritico. En secciones frescas, el cuarzo forma cristales embayados (“ojos de
cuarzo”) de hasta 5 mm, rodeados por una masa microgranular de cuarzo y feldespato potésico
parcialmente sericitizada. Los feldespatos plagioclasa y sanidina muestran reemplazo parcial por

K-feldespato, y se reconocen minerales accesorios como circon y rutilo.
Radiométricamente, esta unidad ha sido datada en 290 = 4 Ma y 288 + 18 Ma (Carbonifero

Superior), confirmando su pertenencia a la Formacion La Tabla (Richards et al., 1999, en Geologia

Zaldivar, 2023).
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2.2.3 Porfido Riolitico (PRG)

El porfido riolitico (PRG) corresponde a una fase intrusiva de grano grueso y textura porfidica bien
desarrollada, presente en la parte centro-oriental del deposito, a lo largo del cordon principal de la
Falla Portezuelo, cerca del contacto entre el granito grueso de biotita (GGB) y las riolitas de la
Formacion La Tabla. El1 PRG se caracteriza por fenocristales de cuarzo subcentimétricos (2—5 mm),
redondeados a subredondeados, acompanados por plagioclasa subhedral y feldespato potasico

menor, en una masa fundamental silicea de grano medio.

Los contactos son agudos y netamente intrusivos, y la roca se encuentra intensamente vetillada por
vetillas tipo A de cuarzo—feldespato K—calcopirita, ademas de vetillas delgadas de cuarzo y clorita.
Estas relaciones indican un emplazamiento sincronico con la mineralizacion principal, previo a la

intrusion de diques apliticos tardios (Geologia Zaldivar, 2023).

2.2.4 Granito Grueso De Biotita (GGB)

El granito grueso de biotita (GGB) corresponde a un cuerpo holocristalino de textura faneritica
media a gruesa, compuesto principalmente por plagioclasa (40 %), feldespato potésico (30 %),
cuarzo (20 %) y biotita (10 %). Intruye tanto a las andesitas como a las riolitas de la Formacion La
Tabla, extendiéndose desde las inmediaciones de la Falla Portezuelo hacia el este, bajo la cota 2

650 ms. n. m.

Se observan facies granodioriticas, monzograniticas y sienograniticas, con texturas equigranulares
e inequigranulares. La roca presenta alteracion potasica moderada a fuerte, caracterizada por el
reemplazo de plagioclasas por feldespato K, desarrollo de vetillas de cuarzo—feldespato potésico y
reemplazo de biotita primaria por biotita secundaria fina. Dataciones U—Pb en circones entregan
edades de 291 £2,3 Ma y 289,9 + 3,5 Ma (Carbonifero—Pérmico), confirmando su afinidad con los

granitoides paleozoicos de la region (Geologia Zaldivar, 2023).
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2.2.5 Porfido Llamo Intermineral Temprano (LPF)

El pérfido Llamo intermineral temprano (LPF) corresponde a un conjunto de porfidos dioriticos—
granodioriticos de biotita y dioritas cuarciferas de biotita y anfibol, dispuestos como un enjambre
de diques de orientacion NE, que se extiende por aproximadamente 2 km hacia Escondida Norte.
Estos cuerpos forman parte de la familia de intrusiones interminerales tempranas, definidas por la
ausencia de truncamiento de vetillas preexistentes y por su coexistencia con brechas hidrotermales

potasicas.

Petrograficamente, son rocas porfidicas de grano medio a grueso (hasta 6 mm), compuestas por
plagioclasa (60—70 %), feldespato K (20-30 %), cuarzo y biotita (<10 %). La masa fundamental es
microcristalina, con alteracion filica pervasiva y cloritizacion leve en maficos. Se observan vetillas
de cuarzo—feldespato K y cuarzo—clorita—sericita, con texturas holocristalinas e inequigranulares

(Geologia Zaldivar, 2023).

2.2.6 Porfido Llamo Intermineral Tardio (LPP)

El poérfido Llamo intermineral tardio (LPP) esta constituido por rocas de grano medio e
inequigranular, de composicién dacitica, caracterizadas por la presencia de anfibol y biotita
idiomorficos, ademas de plagioclasa (20-35 %) y cuarzo (2 %). La masa fundamental es
microgranular, con agregados de cuarzo y feldespato K. Estas rocas muestran texturas
amigdalogenas con cavidades miaroliticas rellenas de clorita, epidota, anhidrita y sulfuros,
indicando atrapamiento de fluidos durante la cristalizacion. La alteracion dominante es propilitica,

con reemplazo de biotita por clorita y plagioclasa por epidota y carbonatos (Geologia Zaldivar,

2023).

2.2.7 Brechas Hidrotermales

En Zaldivar se reconocen dos tipos principales de brechas hidrotermales, intimamente asociadas a
las fases de porfido con las que se relacionan espacial y genéticamente. Se describen mas de once
centros discretos de brechamiento, clasificados como brechas hidrotermales tempranas
(pegmatiticas, albiticas, biotiticas) y tardias (cloriticas) (Geologia Zaldivar, 2023).

Las brechas pegmatiticas (BXP) presentan un cemento de feldespato K, cuarzo, biotita y anhidrita,

con mineralizacion de calcopirita, bornita y molibdenita, y se asocian al pérfido intermineral
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temprano. Las brechas albiticas (BXA) exhiben una matriz de cuarzo—albita—biotita—clorita,
mientras que las brechas biotiticas (BXB) contienen una matriz de cuarzo—biotita fina—clorita y

escasos liticos andesiticos.

Las brechas cloriticas (BXC) corresponden a eventos tardios, con cementos de pirita—calcopirita—
clorita—epidota—sericita, y presentan clastos de andesita y porfido Llamo tardio, con proporciones
dominadas por fragmentos milimétricos a centimétricos. Estas brechas se relacionan genéticamente

al porfido intermineral tardio.

2.2.8 Gravas Continentales (SCG)

Las gravas (SCQ) afloran en la ladera oeste del cerro Zaldivar, a partir de la cota 3 240 m s. n. m.,
con espesores promedio de 60 m y méximos superiores a 100 m. Estan compuestas por fragmentos
angulosos a subredondeados de litologias rioliticas y andesiticas, inmersos en una matriz arenosa
fina, de coloracion parda. En su base, se han identificado cuerpos lenticulares de mineralizacion

exodtica con cementos de 6xidos y sulfuros de cobre.

La edad de estas gravas, determinada mediante datacion 40Ar/39Ar en biotita, corresponde a 6,8 +

0,6 Ma (Mioceno superior), asignandolas a la Formacion Pampa de Mulas (Geologia Zaldivar,

2023)

2.3 ALTERACION HIDROTERMAL Y ZONAS MINERALIZADAS

El deposito Zaldivar presenta un sistema de alteraciones y mineralizaciones complejo, producto de
la superposicion de procesos hipdgenos y supérgenos a lo largo de su evolucion. Estas alteraciones
se distribuyen espacialmente en torno a los distintos cuerpos intrusivos que conforman el sistema
de porfido, y controlan en gran medida la zonacion vertical y lateral de las mineralizaciones. En
términos generales, el sistema estd dominado por una alteracidon potésica temprana, sobre la cual
se sobreimponen alteraciones cuarzo—sericita (QSE), potasica (POT) y argilica (ARG), ademas de
una alteracion supérgena asociada a la lixiviacion de la columna superior de rocas (Geologia

Zaldivar, 2023).
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En el yacimiento se han definido seis alteraciones principales (Figura 4). El bloque occidental,
conformado principalmente por andesitas (AND), se caracteriza por la presencia de alteraciones
cloritica (CLO), con cloritizacion de minerales maficos, biotitica (BIO) con desarrollo de biotita
fina secundaria, y cuarzo—sericita (QSE) donde la sericita reemplaza a los feldespatos. En cambio,
en el bloque oriental, dominado por las unidades rioliticas y el porfido riolitico, predomina la

alteracion QSE, de grado moderado a intenso.
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Figura 4: Plano de alteraciones del yacimiento Zaldivar. (Extraido de Geologia Zaldivar, 2023)

2.3.1 Alteracion Potasica

La alteracion potésica constituye la etapa inicial del evento hidrotermal y estd compuesta por
feldespato potasico secundario, cuarzo y biotita secundaria pervasiva. Se desarrolla principalmente
bajo la cota 3 050 m s.n.m., volviéndose masiva a partir de los 2 820 m s.n.m. hacia niveles mas
profundos. Afecta de manera preferente al Porfido Llamo intermineral temprano (LPF) y a las rocas

paleozoicas del bloque oriental, caracterizaindose por reemplazo de plagioclasa por feldespato K,
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desarrollo de vetillas de cuarzo—feldespato potasico y reemplazo de biotita primaria por biotita fina

secundaria.

La mineralizacion asociada estd compuesta por magnetita, bornita, calcopirita y calcosina primaria,
generando zonas con altas leyes de cobre dentro del nucleo del sistema. La edad K/Ar de esta
alteracion se ha estimado en 36,1 + 1,3 Ma, coherente con la fase principal del magmatismo eoceno

(Geologia Zaldivar, 2023).

2.3.2 Alteracion Cuarzo—Sericita Y Propilitica

Sobre la alteracion potasica se desarrolla una amplia alteracion cuarzo—sericita (QSE), la cual
conforma halos de reemplazo total en torno a las zonas de vetillas de cuarzo y sulfuros. Esta
alteracion es penetrativa y destructiva, obliterando la textura original de las rocas.
Mineralogicamente, estd compuesta por cuarzo, sericita, illita, muscovita, arcillas y pirita, con
contenidos de pirita que pueden superar el 5 % en volumen. Se distribuye principalmente en la

parte central del depdsito, en asociacion con las intrusiones del porfido Llamo.

La alteracion propilitica, en cambio, se localiza hacia los margenes occidentales y sur del sistema,
afectando a las andesitas de la Formacion Augusta Victoria y al Porfido Llamo tardio (LPP). Se
caracteriza por el reemplazo de biotita por clorita, de plagioclasas por epidota y calcita, y por la
presencia de vetillas de clorita—epidota—sericita, tipicas de zonas de menor temperatura

hidrotermal. Esta asociacion define la periferia del sistema mineralizado (Geologia Zaldivar, 2023).

2.3.3 Alteraciones Argilica Avanzada Y Supérgena
La alteracion argilica avanzada es restringida y se asocia a las vetas tardias de cuarzo que sellan
estructuras mayores de orientacion NW-SE. Los minerales mas representativos son cuarzo, illita,

vermiculita, dickita y didsporo, lo que indica una etapa hidrotermal de baja temperatura.

Finalmente, la alteracion argilica supérgena se desarrolla ampliamente sobre toda la columna de
rocas, con grados variables de intensidad, siendo mas pronunciada en las andesitas. Esta compuesta
por caolinita, esmectita, montmorillonita, halloysita y alunita, y refleja el proceso de lixiviacion y

oxidacion superficial posterior al evento mineralizante principal (Geologia Zaldivar, 2023).
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2.3.4 Zonas Mineralizadas

La mineralizacion del yacimiento Zaldivar es el resultado de la superposicion de procesos

hipogenos (primarios) y supérgenos (secundarios), que configuran una secuencia vertical

caracteristica, con una zona lixiviada superior, una zona de oOxidos, seguida por sulfuros

secundarios y finalmente la zona de sulfuros primarios. (Geologia Zaldivar, 2023).

De acuerdo con la informacion geoldgica y de modelamiento, se reconocen las siguientes zonas

minerales (Figura 5):

Zona lixiviada (LXX): corresponde al horizonte superior, con profundidades de hasta 300
m, dominada por hidroxidos y sulfatos de hierro (hematita, goethita, jarosita).

Zona de 6xidos de cobre (CUO): se distribuye hacia el suroeste, con espesores medios de
90 m, compuesta por crisocola, brochantita, pseudomalaquita, libethenita y cobre nativo.
Zona de sulfuros secundarios (SSE): cuerpo con elongacion NE-SW, espesores de hasta
350 m, dominado por calcosina y covelina como reemplazo de pirita y calcopirita,
representando la principal zona de enriquecimiento secundario.

Zona mixta (MSP): transicion entre los sulfuros secundarios y los primarios, con potencias
de hasta 50 m, donde coexisten covelina, calcosina, bornita y calcopirita.

Zona de sulfuros primarios (PRI): nucleo hipdgeno, compuesto por pirita, calcopirita,
bornita y molibdenita, con mineralizacion diseminada y en vetillas, acompanada por

anhidrita y feldespato potasico.
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Figura 5: Perfil esquematico de zonas minerales del yacimiento Zaldivar.
Se observa la distribucion vertical de las principales zonas mineralizadas en los bloques
oeste y este del deposito, mostrando la secuencia de enriquecimiento secundario. LXX:
zona lixiviada; CUQ: zona de 6xidos; SSE: zona de sulfuros secundarios; MSP: zona de
mineralizacion secundaria—primaria; PRI: zona de sulfuros primarios. Minerales presentes:
HEM: hematita; JAR: jarosita; CRI: crisocola; OXN: cobres negros; BRO: brocantita; CC:
calcosina; CV: covelina; PY: pirita; CPY: calcopirita; BN:  bornita.
(Geologia Zaldivar, 2023).

La disposicion de estas zonas sigue una geometria tipo cuiia inclinada hacia el noreste (Figura 6),
coincidiendo con el “trend” de intrusion del Porfido Llamo, y se encuentra fuertemente controlada
por la Falla Portezuelo, que actiia como estructura canalizadora de fluidos mineralizantes. La
zonacion vertical refleja el gradiente térmico e hidrotermal del sistema, con una clara transicion

desde mineralizaciones oxidadas superficiales hacia mineralizaciones sulfidicas en profundidad.
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Figura 6: Plano de zonas minerales del yacimiento Zaldivar. Se observa la distribucion en planta y un perfil.
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3. MARCO GEOTECNICO

3.1 CONTEXTO ESTRUCTURAL DEL YACIMIENTO

El yacimiento Zaldivar se emplaza en la Cordillera de Domeyko, dentro de un dominio estructural
fuertemente controlado por sistemas de fallas de orientacion predominante NE-SW y N-S, que
conforman el sistema Portezuelo—Panadero, parte del Sistema de Fallas Domeyko. Estas
estructuras han tenido un papel determinante en el emplazamiento de los cuerpos intrusivos
mineralizados, en la evolucion del sistema hidrotermal y en la configuracion actual del macizo
rocoso explotado en el rajo (SRK Consulting, 2023; Geologia Zaldivar, 2023). En el area del rajo

se reconocen fallas principales (Figura 7) que delimitan bloques estructurales con comportamientos

geomecanicos contrastantes.
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Figura 7: Vista en planta de trazas de fallas principales, limites de dominios

estructurales, rajo Zaldivar.
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A continuacidn, se detallan las fallas principales del rajo, expuestas en la figura 7:

Falla Portezuelo, de rumbo NE—SW, constituye la estructura de mayor jerarquia y marca el
contacto entre el bloque oriental riolitico y el bloque occidental andesitico. Es una falla de
cardcter inverso y transpresivo, responsable de la compartimentacion principal del
yacimiento y de la canalizacion de fluidos hidrotermales durante la mineralizacion.

Falla Blanca, con rumbo N-S, actiia como limite estructural intermedio entre los dominios
centrales del rajo. Presenta fuerte fracturamiento y desplazamientos verticales acumulados
de decenas de metros, y define el limite occidental de la zona de sulfuros primarios.

Falla Rampa y Falla Colorado, ambas con orientacion N—S a NNW-SSE, controlan la
continuidad del macizo rocoso hacia el oeste y el desarrollo de estructuras subsidiarias
asociadas al sistema Portezuelo.

Falla Shannon y Falla NE—1, de orientacion NE-SW, delimitan los extremos norte y noreste

del rajo, actuando como estructuras de transferencia entre dominios.

Estas fallas, junto con una red de fracturas menores asociadas, dividen el yacimiento en dominios

estructurales definidos en el modelo geotécnico CMZ 2023 (Figura 8). Dichos dominios,

denominados A1, A2, A3, B, C, D, E, F y G, fueron delimitados en base a la densidad y orientacion

de discontinuidades, la naturaleza de las estructuras mayores, el grado de alteraciéon y la

distribucion de las UGTB (SRK Consulting, 2023).

21



Phnge +22
Adinush 018

00 260  %007%0
—_—=

Figura 8: Vistas en planta e isometria de los dominios estructurales del rajo Zaldivar.
La disposicion de los dominios se ilustra en planta y en las secciones A—A’ y B-B’, segun el modelo estructural
CMZ 2023 (SRK Consulting, 2023).

Los dominios A1, A2 y A3, ubicados al oeste de la Falla Blanca, corresponden a sectores con menor
densidad de fracturas y mayor continuidad del macizo, dominados por litologias andesiticas con
alteracion cloritica y biotitica. En contraste, los dominios B, C y D, ubicados entre las fallas Blanca
y Portezuelo, presentan fracturamiento intenso, estructuras subverticales y desarrollo de zonas de
cizalla menores, asociadas a la sobreimposicion de alteracion cuarzo—sericita. Estos sectores

corresponden a las dreas mas mineralizadas y con mayor variabilidad geotécnica del rajo.

Hacia el este, los dominios E, F y G se desarrollan dentro del bloque riolitico, caracterizados por
rocas mas fragiles, con alta densidad de fracturas y zonas de brechamiento. Estos dominios
presentan macizos de calidad baja a media y concentran la mayor parte de la mineralizacion de

sulfuros primarios.
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3.2 UNIDADES GEOTECNICAS BASICAS

El modelo geotécnico vigente del rajo Zaldivar, desarrollado por SRK Consulting (2023), establece
la definicion de diecisiete Unidades Geotécnicas Basicas, UGTB 01A—10B, (Tabla 1) las cuales
constituyen la base de la caracterizacion geomecanica actual del macizo rocoso. Estas unidades se
definen a partir de la integracion de informacidn geoldgica, estructural, mineraldgica y geotécnica
obtenida de campafias de sondajes, registros geoldgicos y ensayos de laboratorio ejecutados entre

1998 y 2023.

Tabla 1: Propiedades geomecanicas promedio de las Unidades Geotécnicas Basicas del rajo Zaldivar. Se
presentan los valores medios de densidad (y) y resistencia a compresion uniaxial existentes previo a
la realizacion de este trabajo, diferenciados por unidad y subunidad (A/B). Los datos provienen del
modelo geotécnico CMZ 2023, elaborado por SRK Consulting (2023).

. . Prop.
Unidad Geotécnica . Ensayos
Indice yo
ucs UCS3, UCS;,
LIT ALT MIN UG v
(gricm®) |  (MPa) (MPa) (MPa)
Promedio 2.52 59.77 47.59 61.76
ANDIBX QsS IPOT/ SIL SEC 1A 2.47 53.23 46.27 55.38
PRIM UGOo1 1B 2.65 70.08 50.64 72.87
SEC 1C 2.43
LPY Q=S /POT/ SIL 49.00 S5 5052
PRIM 1D 2.49 66.75 54.41 68.05
Promedio 2.63 48.81 34.02 50.73
SEC uGo2 2A 2.60 37.89 28.66 39.37
AND/LP/BX CLO
PRIM 2B 2.66 59.74 39.37 62.10
Promedio 2.48 44.74 36.36 46.25
SEC UG0o3 3A 2.44 43.32 36.21 45.04
ARG/Q<S/ISER
PRIM 3B 2.52 46.16 36.50 47.45
AND/LP/BX
BIO LI/MIX/SEC/OXI UG04 - 2.59 35.06 26.34 36.45
PRIM UG05 - 2.72 76.22 58.04 79.03
PRG/ZPY Q=<S/SER/CLO/ARG SEC (LIX) UG06 - 2.46 58.05 37.02 60.30
Promedio 2.60 50.12 44.87 50.17
SEC . , X
7Py Q<S/SER/CLO/ARG (SSE/OXIMIX) uGo7 7A 2.58 58.05 37.02 60.3
Q<S/SIL/IPOT PRIM 7B 2.62 50.1 44.87 50.17
Promedio 2.56 100.73 81.26 102.32
7Py Q>S/SILIPOT/BIO SEC uGos 8A 2.52 78.1 63.20 81.21
PRIM 8B 2.60 123.4 99.33 123.43
GGB Q=S/CLO/POT/BIO PRIM UG09 - 2.52 104.9 92.32 106.20
SCG UG10

Cada UGTB representa un conjunto homogéneo de comportamiento mecanico dentro del macizo
rocoso, delimitado segun litologia, tipo de alteracién, mineralizacion y grado de fracturamiento,
permitiendo agrupar zonas con propiedades geomecanicas comparables y facilitar su incorporacion

en los modelos numéricos de estabilidad y disefio de taludes (SRK Consulting, 2023). Esta
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metodologia de zonificacion busca reducir la incertidumbre asociada a la alta heterogeneidad del
deposito, particularmente en sectores donde las condiciones estructurales y de alteracion generan
variabilidad significativa en los parametros de resistencia y deformabilidad. La figura siguiente
(Figura 9) presenta la distribucion tridimensional del modelo de UGTB y las secciones A—A’ y B—
B’, en las que se observa la compartimentacion del macizo rocoso y la correspondencia de las

unidades con los dominios estructurales descritos en el apartado anterior.
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Figura 9: Modelo tridimensional y secciones A-A’ y B-B’ del modelo geotécnico CMZ 2023.
Se observa la distribucion espacial de las 17 UGTB y su correspondencia con los principales dominios estructurales del
rajo Zaldivar (extraido de SRK Consulting, 2023).
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En general, las UGTB asociadas a las litologias andesiticas presentan una mayor densidad de
fracturas y menor competencia mecénica, mientras que las unidades vinculadas a porfidos rioliticos
y granitoides exhiben mayores valores de resistencia a compresion uniaxial (UCS) y mejor

continuidad estructural.

El analisis de propiedades geomecanicas realizado por SRK (2023) muestra que las unidades con
alteraciones Q<S o CLO registran los valores mas bajos de resistencia y GSI, mientras que las
unidades POT y BIO concentran los valores mas altos de UCS (superiores a 90 MPa) y mejor
calidad estructural. La densidad promedio de las UGTB varia entre 2,45 y 2,70 g/cm?, con un rango
de UCS teorica entre 35 y 120 MPa, dependiendo del grado de alteracion y la litologia

predominante.
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4.MARCO TEORICO

4.1 FUNDAMENTOS DE LA RESISTENCIA DE LAS ROCAS

La resistencia de una roca corresponde a la capacidad del material para soportar esfuerzos sin sufrir
ruptura. Este pardmetro depende tanto de la naturaleza mineralogica y textural de la roca como de
las condiciones de esfuerzo que actuan sobre ella. De manera general, la resistencia se define como
la maxima tension que un cuerpo puede soportar antes de fallar y se expresa en funcion de los

esfuerzos principales: compresivo, tensil y cortante (Hudson & Harrison, 1997).

En un estado de esfuerzos tridimensional, las rocas estan sometidas a tres esfuerzos principales (c1
> 62 > 03). La diferencia entre ellos determina la intensidad de la deformacion y el modo de falla.
En la mayoria de los casos, la falla ocurre cuando el esfuerzo cortante méximo excede la resistencia
al corte del material, la cual depende de la cohesion (¢) y del angulo de friccion interna (@), de

acuerdo con el criterio de Mohr—Coulomb, expresado como:
T=c+o,tan¢

donde 7 es el esfuerzo cortante en el plano de falla y 6, es el esfuerzo normal. Este modelo explica
la relacion directa entre el confinamiento y la resistencia: a mayor presion confinante, mayor

esfuerzo necesario para inducir la ruptura (Hoek & Brown, 1997).

La composicion, el estado de humedad y la porosidad influyen significativamente en la resistencia.
La presencia de agua reduce la tension efectiva, debilita los enlaces intergranulares y facilita los
procesos de fractura, lo que resulta en una disminucion considerable de la resistencia a la
compresion simple (UCS) (Bieniawski, 1975). Del mismo modo, la anisotropia estructural —
causada por planos de foliacion, esquistosidad o estratificacion— introduce direccionalidad en el
comportamiento mecanico, haciendo que la resistencia dependa de la orientacion del esfuerzo

aplicado.
Desde el punto de vista aplicado, la resistencia de la roca intacta es solo una parte del

comportamiento global del macizo. En un contexto minero, la resistencia real estd controlada

principalmente por la densidad, orientacion y relleno de las discontinuidades, que reducen
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drésticamente la capacidad portante respecto a la roca intacta. Por esta razon, las propiedades
mecanicas determinadas a escala de laboratorio deben interpretarse con precaucion y ajustarse a

condiciones de campo mediante factores empiricos o sistemas de clasificacion (RMR, GSI).

En el caso de Minera Zaldivar, la marcada variabilidad litologica y de alteracion genera diferencias
notorias en la resistencia entre unidades geotécnicas. Los sectores con alteracion cuarzo—sericita
(QSE) o cloritica (CLO) tienden a mostrar resistencias significativamente menores que las unidades
potasicas (POT) o biotitizadas (BIO), en las cuales los minerales secundarios incrementan la
cohesion y la competencia del macizo. Esta heterogeneidad justifica la aplicacion de ensayos de
carga puntual (PLT) para obtener valores representativos de resistencia local y contrastarlos con

los rangos teoricos del modelo CMZ (SRK Consulting, 2023).

6.2 ENSAYOS MECANICOS APLICADOS A MACIZOS ROCOSOS

El comportamiento mecanico de las rocas se evalua a través de ensayos de laboratorio y de campo
que permiten estimar sus propiedades resistentes, deformacionales y de durabilidad. Entre los
parametros mas relevantes se encuentran la resistencia a compresion uniaxial (UCS), la resistencia
a traccion indirecta y los indices derivados de métodos indirectos como la carga puntual (PLT).
Estos ensayos constituyen la base para la caracterizacion geotécnica del macizo rocoso y la

definicion de sus unidades geotécnicas (Hudson & Harrison, 1997; Singh & Goel, 1999).

6.2.1 Ensayo De Compresion Uniaxial

El ensayo de compresion uniaxial (UCS) es el método estdndar para determinar la resistencia de la
roca intacta bajo condiciones sin confinamiento. Consiste en aplicar una carga axial creciente sobre
un cilindro rocoso de dimensiones normalizadas hasta alcanzar la ruptura, registrando los valores
de esfuerzo y deformacion. De acuerdo con la norma ASTM D7012-14, la resistencia uniaxial se

calcula mediante la expresion:

donde P, es la carga maxima soportada por la muestra (en newtons) y Aes el area transversal

inicial del espécimen (en mm?).
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Este ensayo permite determinar pardmetros complementarios como el mddulo de Young (E) y la
relacién de Poisson (v), fundamentales para modelar el comportamiento elastico de la roca. No
obstante, su aplicacion presenta limitaciones importantes en el contexto minero: requiere testigos
cilindricos de diametro > 54 mm y longitud/diametro > 2.5, superficies perfectamente paralelas, y
un control cuidadoso de la humedad y la velocidad de carga. Estas condiciones son dificiles de
reproducir cuando los testigos presentan fracturas naturales, alteracion intensa o geometrias
irregulares, como ocurre frecuentemente en sondajes de faenas a cielo abierto (ASTM, 2014;

ISRM, 1985).

Ademas, la ejecucion del ensayo UCS es costosa y demandante en tiempo, lo que limita la cantidad
de muestras analizadas. Por ello, en campafias de caracterizacidbn geotécnica se recurre
habitualmente a ensayos indirectos o no destructivos, que permiten obtener correlaciones empiricas

con la resistencia uniaxial, como es el caso del ensayo de carga puntual (PLT).

4.2.2 Ensayo De Carga Puntual

El ensayo de carga puntual (Point Load Test, PLT) es un método empirico estandarizado por la
International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1985) para estimar la resistencia de la roca
intacta a partir de la carga requerida para fracturar una muestra mediante la aplicacion de presion
concentrada entre dos puntas conicas de acero. Este ensayo se utiliza ampliamente como alternativa
indirecta al ensayo de compresion uniaxial, debido a su simplicidad, bajo costo y aplicabilidad en
terreno, especialmente cuando las condiciones impiden obtener testigos cilindricos regulares

(Broch & Franklin, 1972).

El principio fundamental del PLT consiste en someter una muestra de roca a un esfuerzo puntual
creciente hasta que ocurre la rotura, registrando la carga maxima aplicada (P) y el diametro
equivalente (D) entre los puntos de contacto. El resultado se expresa en términos del indice de

resistencia puntual (Is), definido por la relacion:
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donde I se expresa en MPa, Pes la carga de rotura (kN) y Del didmetro equivalente de la muestra
(en mm). Dado que el valor de I;depende del tamaiio de la muestra, los resultados se normalizan a
un didmetro estandar de 50 mm, obteniéndose el indice normalizado I;(50)mediante la ecuacion
empirica propuesta por Broch y Franklin (1972):
I,(50)=F - I = 15(2)0'45
50
donde F es el factor de correccion por tamafio. Este procedimiento de normalizacién permite

comparar resultados entre muestras de diferentes dimensiones y condiciones, garantizando

consistencia estadistica en la interpretacion (ISRM, 1985).

Segun la configuracion de carga, la ISRM (1985) reconoce tres modos principales de ensayo:
e Diametral, aplicado sobre testigos cilindricos, con la carga orientada perpendicular al eje
longitudinal.
e Axial, donde la carga se aplica a lo largo del eje del testigo.
e Irregular o de fragmento, aplicable a trozos de roca o muestras sin forma regular,
permitiendo su ejecucion directa en terreno o laboratorio sin preparacion previa.
El modo diametral es el mas comun, ya que reproduce condiciones similares al esfuerzo
compresivo sin confinamiento. No obstante, en contextos operacionales donde las muestras
provienen de tronaduras o testigos fragmentados, se prefiere el modo irregular, que mantiene una

buena correlacion con la resistencia uniaxial cuando se cumplen los criterios geométricos minimos

establecidos por ISRM (1985).

Los resultados del ensayo PLT son interpretados en términos del indice Isso, el cual puede
correlacionarse empiricamente con la resistencia a compresion simple (UCS) mediante factores de
conversion (k) dependientes del tipo de roca. Valores tipicos de correlacion varian entre UCS =
20-Isso y UCS = 25-Isso0 para rocas igneas y volcanicas compactas, y entre UCS = 15-Isso y UCS =
18-Isso para rocas metamorficas o sedimentarias (Bieniawski, 1975; Ulusay, 2001). Estos rangos
permiten estimar la resistencia uniaxial de manera aproximada cuando no es posible ejecutar

ensayos UCS, lo que resulta de especial utilidad en campaias geotécnicas mineras.
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Entre las principales ventajas del ensayo PLT se destacan su portabilidad, la posibilidad de ensayar
muestras irregulares o alteradas, la rapidez de ejecucion y la baja demanda logistica, lo que permite

obtener un nimero elevado de mediciones en poco tiempo.

No obstante, el método presenta limitaciones que deben considerarse para asegurar la
representatividad de los resultados. Entre ellas destacan la influencia de la humedad, la anisotropia
de la roca y la irregularidad en la superficie de contacto, las cuales pueden provocar dispersion en
los valores de Isso. Por ello, 1a ISRM (1985) recomienda realizar al menos 10 ensayos validos por
unidad litologica o geotécnica, descartando resultados en los que la fractura no ocurra dentro del

eje de carga o las dimensiones de la muestra no cumplan los criterios geométricos minimos.
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5. METODOLOGIAS

5.1 ETAPA PRETERRENO

La etapa preterreno correspondié al proceso de planificacion y disefio de instrumentos de registro,
cuyo proposito fue asegurar la trazabilidad, uniformidad y calidad de los datos generados durante
los ensayos PLT. Para ello se desarrollé un sistema de control digital compuesto por tres
formularios complementarios: la planilla de registro de muestras, la Planilla de Ensayo de Carga
Puntual y la Planilla de estadisticas por UGTB. La primera planilla se destin6 al inventario de
muestras recolectadas en terreno, integrando campos de identificacion, litologia, tipo de alteracion,
unidad geotécnica, condicion fisica y observaciones geologicas, con el objetivo de mantener un
control trazable desde el muestreo hasta el laboratorio. La segunda planilla, utilizada durante la
ejecucion de los ensayos, permitio el ingreso directo de los datos geométricos y de carga, e incluy6
formulas automatizadas para el célculo del indice de resistencia puntual (Is) y su normalizacion al
diametro estandar de 50 mm (Isso), conforme a la metodologia establecida por la ISRM (1985).
Finalmente, la tercera planilla tuvo como funcion consolidar los resultados por unidad geotécnica,

generando parametros estadisticos

5.1.1 Planilla de Registro de Muestras

La Planilla de Registro de Muestras (Anexo 1) constituye el instrumento base del sistema de
control, mediante el cual se documenté toda la informacion asociada a la recoleccion, preparacion
y seguimiento de las muestras destinadas a los ensayos de carga puntual. Su funcién principal fue
garantizar la trazabilidad completa del proceso, desde la extraccion del fragmento en terreno hasta
la obtencion de los resultados en laboratorio. Cada muestra fue identificada mediante un codigo
alfanumérico estandarizado con el formato FX BXXXX MXX PX, donde FX corresponde a la
fase, BXXXX al niimero de banco, MXX a la malla de perforaciéon y PX al pozo especifico de
procedencia. Este sistema permitio relacionar cada ensayo con su ubicacion exacta dentro del

modelo geotécnico y con la Unidad geotécnica basica correspondiente.

En esta planilla se registran los siguientes campos: ID de muestra (cddigo

FX BXXXX MXX PX), ubicacion de la muestra, litologia, tipo de alteracion, presencia o
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ausencia de mineralizacion visible y unidad geotécnica asignada. También se incluyen las fechas
de extraccion de la muestra y de ejecucion del ensayo, junto con un registro fotografico cada 120°
antes del ensayo, durante la aplicacion de carga y posterior a la ruptura. Ademads, se incorpora una
descripcion macroscopica de cada muestra, indicando color, textura, litologia, mineralizacion y

estructuras. Finalmente, tras la ejecucion del ensayo, se agregan los resultados obtenidos.

5.1.2 Planilla de Ensayo de Carga Puntual

La Planilla de Ensayo de Carga Puntual (Anexo 2) fue disefiada para registrar de forma sistematica
los datos obtenidos durante la ejecucion de cada ensayo, permitiendo calcular de manera
automatizada los parametros requeridos para determinar el indice de Carga Puntual normalizado

(Isso) y, posteriormente, estimar la resistencia a la compresion simple (UCS).

Cada ensayo se asocia a un cddigo de muestra, y a un namero correlativo interno, ya que de una
misma bolsa de fragmentos pueden obtenerse multiples submuestras para ensayo. Junto con este
identificador, la planilla registra la unidad geotécnica correspondiente, el ancho (W) y el didmetro
(D) de la muestra, asi como la presion de carga aplicada (L), medida por el equipo en megapascales
(MPa). A partir de estos valores, el formato ejecuta los calculos necesarios para obtener los indices

de resistencia.

El procedimiento de célculo implementado en la planilla sigue el modelo utilizado por Mella
(2025), donde en primer lugar se determina la carga de falla (P) a partir de la lectura de presion (L)

y del area efectiva de contacto entre las puntas del equipo (Ae):
P (MN) = L (MPa) X A, (m?)

donde A representa el area efectiva de contacto entre los conos del equipo, con un valor de 0,00096

m? para el dispositivo empleado.

El didmetro equivalente (De) de la muestra se calcula considerando su geometria mediante la

siguiente expresion:
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4xXxDxW
T

D, (m) =
siendo Del didmetro y Wel ancho medido en metros. Con estos valores se obtiene el indice de carga

puntual (Is):

P
I; (MPa) = —
Dado que las muestras presentan variaciones dimensionales, el resultado se normaliza al diametro

estandar de 50 mm mediante el factor de correccion por tamaio (F):

F = ( )0.45

D,
50
y se obtiene el valor corregido:

I,(50) = F X I

Este indice permite posteriormente estimar la resistencia a compresion simple (UCS) de la roca

mediante una relacion empirica:
UCS =1;,(50) X K

donde Kes un factor de conversion dependiente del tipo de roca y de las condiciones de ensayo.
Cuando no se dispone de correlaciones locales entre UCS e Isso, la norma ASTM D5731-16
recomienda utilizar un valor tedrico de K = 23. Sin embargo, cuando se cuenta con ensayos de
compresion uniaxial realizados sobre las mismas muestras, es posible determinar un valor K
especifico mediante andlisis estadistico, siguiendo los criterios propuestos por Ulusay et al. (2001)

y Rusnak & Mark (2000).

5.1.3 Planilla de Consolidacion por UGTB
La Planilla de Consolidacion por UGTB (Anexo 3) retne los resultados obtenidos en todos los

ensayos PLT vdlidos, permitiendo el tratamiento estadistico de los datos y la caracterizacion
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mecanica de cada unidad. En esta planilla se registran los valores de UCS estimada
correspondientes a cada muestra valida, y a partir de ellos se calculan automaticamente parametros
estadisticos de control, tales como media aritmética, error tipico, mediana, desviacion estandar,
curtosis, asimetria, rango, valor minimo, valor médximo y nimero total de ensayos validos. Estos
indicadores permiten evaluar la dispersion y confiabilidad de los resultados, facilitando el analisis

comparativo entre unidades geotécnicas.

5.2 ETAPA DE TERRENO

La recoleccion de muestras se realizo siguiendo los lineamientos del documento interno
“Procedimiento de obtencion y preparacion de muestras para ensayos de laboratorio” (Enaex S.A.,
2024), adaptado a las condiciones operativas de Minera Zaldivar. Antes de cada jornada de trabajo,
se efectud la evaluacion de riesgos mediante el Analisis de Riesgo de Tarea Planificada (ARTP),
con el proposito de identificar condiciones inseguras y establecer medidas preventivas relacionadas
con la manipulacion de herramientas, estabilidad del terreno y transito de equipos en el area de
muestreo. Este proceso permitid ejecutar las labores de recoleccion bajo los estdndares de seguridad
exigidos por la compaiiia, garantizando que el muestreo se realizara en zonas autorizadas y con el

uso adecuado de elementos de proteccion personal.

Por requerimientos de seguridad operacional de faena Zaldivar, la obtencion de muestras no se
efectud directamente desde los bancos de produccion, sino a partir de fragmentos representativos
recolectados en los pretiles de seguridad ubicados en los sectores adyacentes a cada banco. Esta
modalidad permitié acceder a material con caracteristicas comparables al frente de explotacion,
minimizando la exposicion a riesgos operativos. En terreno, cada fragmento seleccionado fue
rotulado de inmediato con su codigo de identificacion (FX BXXXX MXX PX), colocado en
bolsas de muestreo selladas. Posteriormente, las muestras fueron almacenadas y trasladadas al

laboratorio para su preparacion previa al ensayo.

5.3 ENSAYOS PLT

Las muestras seleccionadas fueron preparadas conforme a los criterios geométricos definidos en el

Procedimiento de Ensayo de Carga Puntual (PLT) elaborado por Enaex S.A. (2024) y basado en
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las normativas ISRM (1985) y ASTM D5731-16. Cada fragmento fue inspeccionado visualmente
para descartar fisuras o geometrias irregulares que pudieran afectar la validez del ensayo. Los
bloques escogidos presentaron proporciones dentro de los rangos definidos por la norma, con
relaciones 0,3 <D/W < 1,0 y L> 0,5 D, garantizando un contacto estable entre los conos del equipo
y las caras opuestas del espécimen. En la Figura 10 se ilustran las dimensiones y proporciones
recomendadas para el ensayo en bloques irregulares, de acuerdo con los criterios del procedimiento

y las directrices de la ISRM (1985).

W2 ’ W= (Wi+W2)/2
0.3<D<W

Figura 10: Medidas recomendadas para bloques irregulares.

Los ensayos se realizaron en primera instancia utilizando un equipo de carga puntual INGEROC
modelo MCP-01D, de fabricacion nacional, con accionamiento hidraulico manual y celda de carga
digital de lectura directa en megapascales (MPa). Este equipo posee una capacidad maxima de 70
kN, puntas conicas de acero templado con didmetro de contacto efectivo de 0,00096 m? y un
sistema de registro de carga progresiva hasta la fractura del espécimen. Mas tarde se cambio este
equipo por el modelo MCP-02D Manual del mismo fabricante, equipo con carga maxima de 100
kN y misma area efectiva que modelo predecesor, contando con una bomba manual externa la cual

permite realizar los ensayos empleando menor esfuerzo fisico.
Durante la ejecucion de cada ensayo, la muestra es colocada entre las puntas coénicas del equipo,

asegurando que ambas estuvieran en contacto firme con la superficie de la roca y alineadas dentro

del eje de carga. Se aplico presion de manera gradual y continua mediante el sistema hidraulico
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hasta producir la fractura del espécimen, registrandose el valor maximo de presion en el manémetro

digital.

La rotura debe ocurrir dentro del eje de carga y atravesar el cuerpo principal de la muestra; bajo
esas condiciones, el ensayo se considerd valido. En cambio, se clasificaron como invalidos aquellos
ensayos en que la ruptura se produjo fuera del eje de carga, se observo deslizamiento o pérdida de
contacto entre las puntas, la fractura se generd por estructuras preexistentes o hubo un
desprendimiento parcial. En la Figura 11 se presentan los modos de falla tipicos observados para
muestras validas e invalidas, conforme a lo descrito en Flores y Tinoco (2019) y el Procedimiento

PLT Enaex (2024).

B 0
O 0T AT
)

Figura 11: Modos tipicos de falla para muestras validas e invalidas: (a) diametrales
validas, (b) axiales validas, (c) bloques validos y (d) muestras invalidas.
Modificado de Flores y Tinoco (2019).

Una vez completados los ensayos y verificada la validez de cada registro, los datos obtenidos
(presion maxima, carga aplicada, didmetro equivalente, indice Is e Isso) fueron traspasados a sus

respectivas planillas, donde se realiz6 su procesamiento estadistico y la agrupacion por UGTB.
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5.4 CONSOLIDACION DE RESULTADOS Y ANALISIS COMPARATIVO

Para llevar a cabo la integracion de los datos de UCS obtenidos mediante ensayos PLT con los
rangos del modelo geotécnico CMZ, asi como la comparacion entre fases operacionales y el
andlisis de la variacion por bancos, se utilizaron los resultados consolidados de las planillas de
ensayo. Cada conjunto de datos se agrup6 en hojas de conciliacion por UGTB, empleando planillas
diferenciadas para cada fase y, en el caso de la Fase 8, para cada banco. A partir de esta organizacion
de la informacion, se desarrollaron los andlisis especificos que se detallan en los apartados

siguientes, permitiendo asi una evaluacion comparativa clara y fundamentada.

5.4.1 Integracion De Datos UCS (PLT) Con El Modelo CMZ

Para realizar la comparacion, se utilizara la UCS media obtenida de los ensayos PLT y se
confrontard con la UCS media previamente establecida en el modelo geotécnico CMZ.
Adicionalmente, se generara una nueva tabla de propiedades para el conjunto general de la faena,

en la cual se expondran los valores de UCS minima, media y maxima por cada UGTB.

En aquellos casos donde no se hayan obtenido ensayos PLT para ciertas UGTB, se mantendran los
valores del modelo original, indicandolo claramente en la tabla. De este modo, la comparacion
permitird visualizar de manera clara las diferencias entre los datos histéricos y los resultados

actualizados.

5.4.2 Comparacion Por Fases Operacionales

En esta etapa, se analizaran las diferencias de resistencia del macizo rocoso entre las diferentes
fases operacionales del rajo Zaldivar. Para ello, se emplearan graficos comparativos que reflejen
las UCS medias obtenidas en cada fase, permitiendo identificar patrones de variacion entre fases.
De manera especifica, los resultados de las UCS para cada UGTB se agruparan por fase (F8, FOE,
FOW) y se presentaran en forma de graficos de barras o boxplots, facilitando asi una visualizacién
clara de las diferencias. Este analisis permitird evaluar la consistencia del modelo geotécnico en
funcion de las distintas etapas operacionales y ajustar las estimaciones de resistencia de acuerdo a

las condiciones especificas de cada fase.
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5.4.3 Analisis De Variacion Por Bancos Dentro De La Fase 8

En esta seccion, se realizara un analisis enfocado en la variacion de la resistencia del macizo rocoso
entre los bancos 2945 y 2930 dentro de la misma Fase 8. Para ello, se utilizard la UCS media

obtenida de los ensayos realizados en cada banco.

El analisis se presentara mediante graficos de barras por UGTB, buscando identificar si existe una
tendencia a que la resistencia aumente o disminuya con la profundidad. Este enfoque se justifica
porque la Fase 8 es aquella en la que se dispone de un mayor nimero de datos, lo que permite una

evaluacion mas robusta de las variaciones verticales.

De este modo, se analizard si hay diferencias consistentes de resistencia entre los bancos de distinta
cota, proporcionando asi una base para ajustar el modelo geotécnico en funcion de la profundidad

y las condiciones especificas de cada banco.
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6. RESULTADOS

6.1 ACTULIZACION DE VALORES UCS POR UGTB

Para la obtencion de los valores UCS se realizaron un total de 363 ensayos PLT de los cuales 392
fueron validos y los restantes 52 no validos, dando un porcentaje de validez del 88,3%. Estos

valores no se reparten de manera uniforme entre las UG como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Validez de ensayos PLT por UGTB.

Valido No valido | % Validez

UG-01A 87 ] 90.6
39 7 84.8

23 1 95.8

64 10 86.5

21 2 91.3

25 12 67.6

UG-03A 12 0 100.0
UG-03B 4 0 100.0
UG-04 12 0 100.0
UG-07A 15 2 88.2
16 0 100.0

25 4 86.2

49 5 90.7

Total 392 52 88.3
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Con el fin de contextualizar espacialmente el muestreo realizado, se proyectaron los puntos de
recoleccion de muestras sobre la topografia del rajo. La Figura 12 muestra la ubicacion de las

muestras utilizadas para los ensayos PLT dentro de las distintas fases del rajo.




<{> PUNTO DE MUESTREO

Figura 12. Ubicacion de los puntos de muestreo. Los rombos verdes indican la posicion de las muestras recolectadas
en terreno dentro de las fases F8, FOE y FOW.

A partir de los resultados de ensayos considerados validos, y luego de aplicar un proceso de
depuracion estadistica orientado a la identificacion y eliminacion de valores atipicos mediante el
método del rango intercuartilico (IQR), se obtuvo un total de 278 ensayos. Con esta base de datos
depurada se genero la siguiente tabla, donde se presentan los estadisticos descriptivos por cada

UGTB (Tabla 3).
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Tabla 3. Tabla de estadisticos por UGTB. Se utilizan los valores obtenidos luego del analisis IQR.

UGTB Media Mediana | Desviacion | Curtosis | Asimetria Rango Min Max BV
Estandar
" 58.0 58.2 12.9 -0.12 0.12 53.1 31.3 84.4 44
107.7 93.5 34.5 -0.93 0.76 104.3 68.5 172.8 25
68.3 66.3 13.9 -0.72 -0.50 44.1 42.4 86.5 15
114.3 112.9 23.6 -0.96 -0.15 86.3 66.8 153.0 54
39.8 38.9 13.7| -1.58 0.04 40.1 19.5 59.5 10
56.5 61.1 18.4 -1.01 -0.61 56.1 23.1 79.1 20
31 33.1] 33.7 8.5 -0.27 -0.28 29.3 17.2 46.5 12
32 43.2] 44.0 13.3] -3.90 -0.19 28.3 28.2 56.5 4
40 31.8 32.2 5.9 4.44 -1.50 24.6 16.2 40.8 12,
71 59.2 60.6 8.9 -0.60 -0.30 31.0 41.6 72.5 14
85.7 82.8 13.1 -1.66 0.04 35.5 66.3 101.8 12
90.9 90.2 13.4 0.07 0.41 54.3] 67.5 121.8 20
111.4 110.8 22.1 -0.48 0.26 87.3 72.5 159.8 36
otal BV 278

La media se utilizé como valor representativo de la UCS promedio para cada UGTB, mientras que
los valores minimo y maximo permitieron definir los limites de resistencia asociados a cada unidad.
Por su parte, la curtosis y la asimetria fueron empleadas para evaluar la forma de la distribuciéon y
detectar posibles variaciones en el comportamiento estadistico de las poblaciones. Finalmente, la

desviacion estandar se utiliz6 como medida de dispersion respecto de la media, permitiendo

identificar aquellas UGTB con mayor heterogeneidad interna en términos de resistencia.

En funcion de los criterios descritos anteriormente, se presenta a continuacion la tabla 4, donde se
resumen las propiedades de resistencia a compresion uniaxial para cada Unidad Geotécnica Basica.
En color rojo se destacan los valores de resistencia media que disminuyen su resistencia en

comparacion a los datos previos en faena, mientras que en verde se resaltan los que perciben un

aumento.
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Tabla 4. Propiedades de resistencia por UGTB.

PROPIEDADES
ucs ucs ucs
LIT ALT MIN uG Minima Maxima o
(MPa) (MPa) (MPa)
AND/BX | Qos/POT/SIL SEC 11 UG-01A 31.3 58.0 84 .4 12.9
PRIM 68.5 107.7 172.8 34.5
LP(LPY-LPT- SEC 42.4 68.3 86.5 13.9
S/POT/SIL
wpryprg | /PO PRIM 668 | 1143 | 1530 23.6
o SEC 19.5 39.8 59.5 13.7
AND/LP(LPY- PRIM 23.1 56.5 79.1 18.4
LPT-LPF)/ BX SEC 17.2 33.1 46.5 8.5
(BXA-BXB- |ARG/Q<S/SER
BXC-BXP)/ PRIM 28.2 43.2 56.5 13.3
PRG BIO SEC 16.2 31.8 40.8 5.9
PRIM 244 58.0 91.6
ASPERICLON secqux 518 | 652 | 786
Q<S/SER/CLO SEC
7Py /ARG |(SSE/OXI/MIX) " UG-orA 416 99.2 72.5 8.9
Q<S/CLO PRIM 66.3 85.7 101.8 13.1
Q>5/SIL/POT/, SEC B67.5 90.9 121.8 13.4
BIO PRIM 72.5 111.4 159.8 22.1
GGB Q’S/fBLI%/POT PRIM 71.9 97.1 122.3
SCG - 0.0 0.0 0.0

Las UGTB asociadas a alteracion Q>S y/o silicificacion (UGTB 11, 12, 13, 14, 81 y 82) presentan
los mayores incrementos en la UCS media, con aumentos del orden de 20% a 50% respecto de los
valores histéricos previamente utilizados. En contraste, las UGTB no vinculadas a estas
alteraciones (UGTB 21, 22, 31, 32, 40, 71 y 72) muestran variaciones acotadas de la UCS media,
comprendidas entre una disminucion cercana al 10% y un incremento de hasta 10%, lo que sugiere
un comportamiento relativamente estable. Como excepcion, la UGTB 72 registra una disminucion

significativa del orden de 25% en la UCS media en comparacion con los valores anteriores.

Cabe destacar que la detonacién de explosivos en roca induce un numero significativo de
microfracturas internas, generadas por las ondas de choque emitidas alrededor del orificio de
blasthole (blast-induced microcracks), lo cual contribuye a una disminucion de la resistencia a
trituracion y aplastamiento en ensayos posteriores (Nielsen & Malvik, 1999). En el contexto de
este trabajo, se entiende que al ensayar sobre material afectado por tronaduras y con un posterior
retrabajo y manipulacion de fragmentos durante la construccion de pretiles, los valores de

resistencia medidos en los ensayos de UCS podrian estar subestimando la resistencia real de la roca
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intacta in situ, ya que las microfracturas inducidas artificialmente reducen la coherencia mecénica

del espécimen sometido a prueba.

6.2 DIFERENCIACION DE POBLACIONES DE RESISTENCIA DENTRO DE UNA
MISMA UGTB

El andlisis de los valores de resistencia permitid identificar variaciones significativas entre las
distintas unidades geotécnicas analizadas, las cuales pueden influir en el comportamiento del

macizo rocoso durante los procesos de tronadura.

En la UGTB-11 se identifico la presencia local de brechas hidrotermales ricas en cuarzo, las cuales
presentan valores de resistencia significativamente mayores en comparacion con las andesitas que
componen mayoritariamente la unidad. Esta diferencia genera una poblacion de resistencias mas
altas, lo que indica un comportamiento mecanico distinto dentro de la misma unidad geotécnica.

En la UGTB-12, el anélisis litologico permitié separar dos poblaciones de resistencia asociadas a
andesitas silicificadas y andesitas Q>S. Las andesitas silicificadas presentan resistencias
considerablemente mayores, lo que refleja el efecto del aumento de cuarzo en la competencia de la

roca.

En la UGTB-14 también se observd una diferencia de resistencia asociada a la litologia,
particularmente entre las unidades PRG y LPF, donde las primeras presentan valores de UCS
mayores, asociados a su mayor contenido de cuarzo y textura porfidica mas competente.

Finalmente, la UGTB-82 presenta un rango amplio de resistencias, sin que se identifiquen
subdivisiones litologicas claras que permitan separar poblaciones distintas. La variabilidad
observada parece estar controlada principalmente por diferencias en el grado de alteracion
hidrotermal, particularmente entre dominios con mayor desarrollo de sericitizacion y sectores con

mayor presencia de cuarzo o silicificacion.
En contraste, el resto de las unidades analizadas presentan distribuciones de resistencia normales y

rangos de variacion acotados, dentro de los valores esperados para las litologias presentes en el

area de estudio. En estos casos no se identificaron subdivisiones litologicas claras ni poblaciones
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diferenciadas de resistencia que justificaran un andlisis mas detallado, por lo que su

comportamiento geomecanico se considera homogéneo dentro del contexto de este estudio.

6.2.1 Analisis De Brecha Hidrotermal — UGTB-11

En Fase 9W, se identifico un afloramiento localizado de brecha hidrotermal perteneciente a la
UGTB-11 (Figura 13A). La elevada competencia del material dificulté el remate del talud,
impidiendo alcanzar la geometria proyectada del banco y dejando bloques remanentes asociados a
una fragmentacién insuficiente durante la tronadura previa. Esta condicion fue aprovechada para
la obtencion dirigida de muestras y la ejecucion de ensayos de resistencia. Las muestras obtenidas
corresponden a una brecha hidrotermal de color gris oscuro con tonos rojizos rica en cuarzo, de
caracter monomictico, con clastos de composicion andesitica en una matriz intensamente
silicificada, presentando ademas 6xidos de Fe, 6xidos de Cu, sulfuros secundarios y cimulos de

yeso botroidal (Figura 13B).

Figura 13. Brecha hid
9W, banco 3005 (sector destacado en rojo). B) Muestra representativa de brecha hidrotermal
monomictica rica en cuarzo, con clastos de composicion andesitica en matriz silicificada,
acompaiiada por Oxidos de Fe responsables de la coloracion rojiza, 6xidos de Cu, sulfuros
secundarios

Con el fin de visualizar la distribucion espacial de las muestras asociadas a esta unidad, se
proyectaron los puntos de muestreo sobre la topografia del rajo Saldivar. La Figura 14 muestra la

ubicacion de las muestras correspondientes a la brecha identificada dentro de la UGTB-11.
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Figura 14. Distribucion espacial de las muestras correspondientes a la brecha (11-Bx). Se muestra con rombos
morados los puntos de muestreo para la 11-Bx, indicando sobre ellos la UCS maxima obtenida. La zona
corresponde a FOW banco 3005 malla 49 desde el pozo 816 al 819.

Al analizar la totalidad de los datos de la UGTB-11, esta unidad presenta una distribucion
aproximadamente normal, con desviacion estdndar y rango acotados. Sin embargo, al aplicar la
limpieza estadistica mediante el método del rango intercuartilico (IQR), los resultados asociados a
las brechas tienden a clasificarse como valores atipicos. Esto se debe al desbalance muestral
existente (67 muestras de andesitas versus 20 de brechas), la aplicacion del método IQR dentro del

conjunto total tendia a clasificar estos valores como atipicos.

Por esta razon, se opto por realizar un analisis independiente de las brechas dentro de la UGTB-11.
En la Figura 15 se presenta el diagrama de cajas donde se comparan los valores de UCS de la
UGTB-11 (andesitas) con los correspondientes a la brecha (BX-UGTB-11), evidenciandose

claramente un desplazamiento hacia valores superiores en esta Gltima.
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Distribucién de valores UCS por fase —
UGTB-11
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Figura 15. Comparacion de la distribucion de UCS entre la

UGTB-11 (andesitas) 'y las  brechas
hidrotermales asociadas (BX-UGTB-11). Las
brechas muestran valores sistematicamente
superiores, con una UCS media de 96.1 MPa, frente
a 58 MPa para la UGTB-11. El valor destacado en
verde corresponde al promedio de UCS adoptado en
la tabla de propiedades para la UGTB-11 en este
estudio.

Los ensayos muestran que la brecha hidrotermal presenta valores significativamente mayores que
la media de la unidad, con una resistencia minima de 81.0 MPa (aproximadamente 50 MPa por
sobre la minima registrada para la UGTB-11 y solo 3.4 MPa por debajo del maximo de la unidad),
una resistencia maxima de 112.7 MPa y un valor promedio de 96.1 MPa. Estos resultados
confirman un comportamiento mecanico diferenciado respecto de la andesita predominante en la

UGTB-11.
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6.2.2 Analisis De Resistencia Y Diferenciacion Litologica - UGTB-12

Durante el analisis de los resultados de resistencia a compresion uniaxial asociados a esta unidad,
se observo inicialmente una dispersion elevada de los valores obtenidos, reflejada en una

desviacion estandar considerablemente mayor en comparacion con otras unidades geotécnicas

analizadas.

Con el objetivo de evaluar la distribucion de los datos y comprender el origen de esta variabilidad,
se genero un histograma (Figura 16A) de los valores de UCS correspondientes a la UGTB-12. Este
analisis permiti6 identificar la presencia de dos poblaciones de datos claramente diferenciadas, lo

que sugeria la coexistencia de materiales con comportamientos mecanicos distintos dentro de la

misma unidad geotécnica

Nimero de ensayos

69,79

A) Distribucién de valores UCS para UGTB-12

(73,

Blvalores UCS para AND SILy AND Q>S en
UGTB-12

O AaNDsIL [ AND Q>S
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(NENNCETEN 65 107.7 1728 349 60
AND-SIL 134.3 153.7 172.8 15.4]
AND Q<8 68.8 877 103.9 9.

Figura 16. Distribucion de valores de resistencia a compresion uniaxial (UCS) para la UGTB-12. A)

A partir de esta observacion, se procedio a revisar en detalle la informacion asociada a cada

muestra, incluyendo las cartillas de registro de muestreo, fotografias y descripciones litologicas.

Histograma de los valores de UCS obtenidos para la unidad, donde se evidencia la presencia
de dos poblaciones de resistencia diferenciadas. B) Diagrama de caja que muestra la separacion
de las muestras segun litologia, distinguiendo andesitas silicificadas (AND SIL) y andesitas
con alteracion cuarzo-sericita (AND Q>S). La separacion de ambas poblaciones permite
reducir la dispersion de los datos, observandose desviaciones estandar de 15.4 MPa para las
andesitas silicificadas y 9.8 MPa para las andesitas Q>S, en contraste con la desviacion original
de 34.5 MPa al considerar la unidad de forma conjunta. Esta diferenciacion refleja el mayor
comportamiento resistente de las andesitas silicificadas respecto de las andesitas Q>S dentro
de la UGTB-12.
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Este analisis permitio establecer que la poblacion de mayor resistencia correspondia a andesitas
silicificadas (Figura 16B), mientras que la poblacién de menor resistencia se asociaba a andesitas

con alteracion cuarzo-sericita dominante (Q>S).

La diferenciacion entre ambos tipos litologicos también puede apreciarse a escala de muestra. Las
andesitas con alteracion Q>S (Figura 17A) conservan parcialmente la textura original de la roca,
presentando sectores con vetillas y camulos de sericita, mientras que en las andesitas silicificadas
(Figura 17B) la matriz se encuentra fuertemente reemplazada por silice, generando una roca de

aspecto masivo, con mayor brillo, donde la textura de la roca original resulta dificil de reconocer.

Figura 17. Diferencias texturales entre litologias presentes en la UGTB-12. A) Andesita con alteracion cuarzo-
sericita (Q>S), donde atin se reconocen parcialmente la textura original, presenta presencia de vetillas y
cumulos de sericita asociados a la alteracion. B) Andesita silicificada (SIL), caracterizada por un mayor
reemplazo de la matriz por silice, generando una textura, con mayor brillo y escasa preservacion de la
textura original de la roca.

Una vez identificada esta diferencia litoldgica, se procedio a separar las muestras correspondientes
a ambas poblaciones y analizar sus propiedades mecanicas de manera independiente. Esta
diferenciacion puede observarse en el diagrama de caja presentado en la Figura 14B, donde se
evidencia claramente la separacion entre las andesitas silicificadas “AND — SIL” y las andesitas

con alteracion cuarzo-sericita “AND Q>S”. Tras realizar esta separacion, se observa una reduccioén
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significativa de la dispersion estadistica de los datos. En efecto, la desviacion estandar de la
poblacion original (¢ = 34.5 MPa) disminuye considerablemente al analizar cada litologia por
separado, alcanzando valores de 15.4 MPa para las andesitas silicificadas y 9.8 MPa para las
andesitas Q>S, lo que indica distribuciones mas acotadas y estadisticamente representativas del

comportamiento mecanico de cada tipo de roca.

En términos de resistencia, las andesitas silicificadas presentan valores mayores, registrando una
UCS media de 153.7 MPa, mientras que las andesitas con alteracion Q>S presentan una UCS media
de 87.7 MPa. Adicionalmente, se observa una clara separacion entre ambas poblaciones incluso en
sus rangos de resistencia, registrandose una diferencia de 30.4 MPa entre el valor méximo de las
andesitas Q>S y el valor minimo de las andesitas silicificadas, lo que refuerza la interpretacion de
que ambas litologias corresponden a materiales con comportamientos geo mecanicos distintos

dentro de la UGTB-12.

Esta diferencia refleja el efecto del proceso de silicificacion sobre las propiedades mecanicas de la
roca, donde el reemplazo de la matriz original por silice genera un material mas rigido y competente
frente a esfuerzos compresivos. En sistemas hidrotermales, las zonas intensamente silicificadas
suelen formar rocas particularmente resistentes debido al reemplazo de la matriz original por
cuarzo, lo que incrementa la competencia mecanica del macizo rocoso segun lo estudiado por
Sillitoe, 2010. En consecuencia, la diferenciacion entre ambas litologias permite representar de
manera mas adecuada el comportamiento mecanico de los materiales presentes en la UGTB-12,
evitando que la mezcla de ambas poblaciones genere estimaciones poco representativas de las

propiedades de resistencia utilizadas en el modelo geotécnico.

Para visualizar la distribucion espacial de las muestras asociadas a los mayores valores de UCS
dentro de la UGTB-12, se proyectaron sobre la topografia del rajo las muestras clasificadas como
andesitas silicificadas (AND-SIL) (Figura 18). Estas litologias corresponden a las responsables de

los valores mas altos de resistencia observados en esta unidad.
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Figura 18. Distribucién espacial de las muestras correspondientes a andesitas silicificadas. Los valores indicados
corresponden a los UCS maximos obtenidos para cada muestra, resaltando en rojo el valor maximo obtenido
durante todo el estudio el cual corresponde a una AND-SIL. Concentrando esta litologia los valores mas
altos no solo de la unidad, si no de todo el estudio.

6.2.3 Analisis De Resistencia Y Diferenciacion Litolégica - UGTB-14

Con el fin de analizar el comportamiento de la resistencia a compresion uniaxial de esta unidad
geotécnica, se elabord inicialmente un histograma de los valores de UCS, presentado en la Figura
19A. A partir de este analisis se identifica la existencia de dos poblaciones de datos parcialmente
solapadas, evidenciadas por la presencia de dos méaximos de frecuencia en torno a 110 MPa y 140
MPa, respectivamente. Este comportamiento sugiere la coexistencia de materiales con diferentes

propiedades mecénicas dentro de la misma unidad geotécnica.
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Figura 19. Distribucion de los valores de UCS para la UGTB-14. A) Histograma de los valores de UCS obtenidos
para la unidad, donde se observa la presencia de dos poblaciones parcialmente solapadas. B) Diagramas

de caja que muestran la separacion de las muestras segun litologia, distinguiendo PRG y LPF. Se observa

que los PRG presentan valores de resistencia sistematicamente mayores que LPF, aunque ambas

poblaciones muestran un rango de resistencias parcialmente solapados.
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Se realiz6 una revision individual de las muestras mediante el andlisis de cartillas de registro,
fotografias de muestras y descripciones litoldgicas, lo que permitié identificar que la poblacion de
mayor resistencia corresponde principalmente a porfidos rioliticos gruesos (PRG) (Figura 20A),
mientras que la poblacion de menor resistencia se asocia a las rocas pertenecientes a LPF (Figura

20B).
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Figura 20. Litologias representativas presentes en la UGTB-14. A) PRG, roca de composicion
riolitica caracterizada por una mayor proporcion de cuarzo y feldespatos en una matriz de
grano grueso, con contenidos de cuarzo superiores al 20%. B) LPF, compuestas
principalmente por granodioritas y dioritas, que presentan una mineralogia dominada por
feldespatos y minerales maficos, con contenidos de cuarzo inferiores al 10%.

Una vez identificada esta relacion litoldgica, se procedid a separar estadisticamente ambas
poblaciones y a representar sus distribuciones mediante diagramas de caja, presentados en la Figura
19B. En este se puede visualizar con mayor claridad la diferencia de comportamiento mecanico
entre ambas litologias, observandose que los PRG presentan valores de UCS mayores que las rocas

LPF, aunque ambas poblaciones presentan un rango de resistencias parcialmente solapado.

La diferencia en resistencia puede explicarse principalmente por la composicion mineraldgica de
las rocas. Los porfidos rioliticos gruesos presentan composiciones rioliticas, con contenidos de
cuarzo que superan el 20%, mientras que las rocas de la unidad LPF, compuestas principalmente
por granodioritas y dioritas, presentan contenidos de cuarzo inferiores al 10%. Este contraste
mineraldgico tiene un impacto directo en la resistencia mecanica de la roca, ya que el cuarzo es

uno de los minerales mas resistentes presentes en las rocas igneas.
En este contexto, estudios geomecanicos han senalado que la resistencia de la roca esta fuertemente

controlada por su composicion mineraldgica, siendo las rocas con mayor contenido de cuarzo

generalmente mds resistentes frente a esfuerzos compresivos (Hoek & Brown, 1997). De esta
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forma, el mayor contenido de cuarzo presente en los PRG proporciona una explicacion consistente

para los valores de resistencia mas elevados observados en esta litologia.

No obstante, dado que ambas litologias presentan contenidos de cuarzo dentro de un rango
relativamente amplio, se observa una zona de solapamiento entre las distribuciones de resistencia,
lo que explica que algunos valores de UCS correspondientes a LPF se aproximen a los rangos
inferiores de los PRG. A pesar de este solapamiento parcial, la tendencia general indica que las
resistencias menores se asocian principalmente a LPF, mientras que los valores mas altos
corresponden a PRG, reflejando la influencia del contenido mineraldgico sobre el comportamiento

mecanico de estas rocas.

La Figura 21 muestra la distribucion espacial de las muestras correspondientes a los poérfidos
presentes en la UGTB-12, diferenciando PRG y LPF. En la Fase 8 se observa una mayor presencia
de PRG en relacion con LPF, lo que se refleja en la concentracion de muestras de esta litologia en
el sector oriental del rajo. En contraste, en la Fase 9E solo se registran muestras asociadas a LPF,
sin presencia de PRG. Por su parte, en la Fase 9W no se identificaron muestras correspondientes a

porfidos dentro de esta unidad.
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Figura 21. Distribucion espacial de las muestras PRG y LPF. Se observa una mayor concentracion de PRG en
sectores correspondientes a la Fase 8, mientras que en la Fase 9E predominan muestras asociadas a LPF,
sin presencia de PRG. En la Fase 9W no se registraron muestras correspondientes a porfidos dentro de
esta unidad.

6.2.4 Analisis De Resistencias En La UGTB-82
Esta unidad fue analizada debido a que presenta uno de los rangos mas amplios de resistencia
dentro del conjunto de datos, siendo la segunda unidad con mayor dispersion luego de la UGTB-

12, previamente estudiada.

El analisis inicial se realiz6 mediante el histograma de valores UCS (Fig. 22A), donde se observa
una distribucion aproximadamente normal, aunque con una ligera asimetria hacia los valores
menores de resistencia, reflejada en una mayor concentracion de datos en el extremo izquierdo del

histograma.

54



Distribucion de valores UCS para UGTB-82 % Distribucion de valores UCS para UGTB-82
180

160
140
120

100

Namero de ensayos

80

ucs (MPa)

60

40

[72,85 (85,97 (97,110) (110, 122) (122,135] 135, 147) (147, 160]

20

Resistencia (Mpa)

UCS Minima ucs UCS Maxima Rango 0
Previo UGTB-82 47.0 88.8 130.6 83.6 UG8
Nuevo UGTB-82 72.5 111.4 159.8 87.3

Figura 22. Distribucion de valores de resistencia a compresion uniaxial (UCS) para la UGTB-
82. A) Histograma de los valores de resistencia obtenidos en este estudio, donde se
observa una distribucion aproximadamente normal con ligera asimetria hacia los valores
menores. Junto con la comparacion de los rangos de resistencia reportados previamente
en faena. B) Boxplot de los valores UCS obtenidos para la unidad.

Posteriormente, se revisaron individualmente las muestras asociadas a esta unidad, considerando
registros de terreno, descripciones litologicas y fotografias, con el objetivo de identificar posibles
controles litologicos o texturales que explicaran el amplio rango de resistencias observado. Sin
embargo, no se identificaron anomalias claras ni subdivisiones litoldgicas evidentes que
permitieran separar la poblacion de datos en subgrupos bien definidos, como ocurridé en otras

unidades geotécnicas.

Debido a esto, se realiz6 una comparacion con los datos historicos de faena asociados a esta misma
unidad geotécnica. Como se observa en la Figura 18, el rango de los datos previos es muy similar
al obtenido en este estudio, variando solo levemente. En particular, los nuevos resultados muestran
un aumento general de los valores de resistencia, con una resistencia media que pasa de 88.8 MPa
a 111.4 MPa, una resistencia maxima que aumenta de 130.6 MPa a 159.8 MPa, y una resistencia

minima que pasa de 47.0 MPa a 72.5 MPa.

A pesar de este incremento general de los valores, el rango global de la unidad se mantiene

comparable al observado en los datos histdricos, lo que sugiere que la variabilidad observada
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corresponde a una caracteristica inherente del macizo rocoso y no a una anomalia asociada al

muestreo.

Desde el punto de vista litolégico y mineraldgico, se observa una tendencia general en la que
muestras con mayor desarrollo de alteracion sericitica presentan resistencias menores, mientras que
aquellas con mayor presencia de cuarzo o silicificacion tienden a registrar valores de resistencia
mas elevados. Sin embargo, esta relacion no genera una separacion clara de poblaciones, como se
observo en otras unidades geotécnicas, sino mas bien una variaciéon continua dentro del mismo

conjunto de datos, lo que explica el amplio rango de valores registrado para esta unidad.

6.3 ANALISIS POR FASES

Con el fin de analizar la variabilidad de la resistencia en funcion de la fase minera, en esta seccion
se presentan los resultados de los ensayos PLT desagregados por unidad geotécnica bésica por fase.
Previo al anélisis comparativo, se evalu6 la disponibilidad de ensayos por UGTB, identificando
aquellas que cuentan con informacion suficiente para permitir comparaciones representativas entre
fases. La tabla 5 resume la presencia de ensayos PLT por UGTB y fase, y a partir de esta

distribucion el analisis se restringe a las UGTB que presentan datos en mas de una fase.

Tabla 5. Disponibilidad de ensayos PLT por UGTB y fase minera. Las celdas en verde
indican la presencia de ensayos para la UGTB correspondiente dentro de cada
fase (F8, FOE y FOW), mientras que las celdas en blanco indican ausencia de
datos.
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6.3.1 Comparacion Por Fases: UGTB-11 Y UGTB-12
La figura 23 presenta la distribucion de los valores de resistencia a compresion uniaxial (UCS) por

fase minera para las unidades geotécnicas UGTB-11 y UGTB-12.
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Figura 23. Distribucion de los valores de UCS por fase minera para las unidades UGTB-11
y UGTB-12. A) UGTB-11: los valores medios son similares entre fases, aunque con
variaciones en los rangos; la brecha de FOW (FOW-Bx) presenta valores superiores al
resto de las muestras. B) UGTB-12: ambas fases presentan rangos comparables, con
mayor dispersion atribuida a la coexistencia de andesitas silicificadas (AND-SIL) y
andesitas Q>S; el mayor promedio en FIE se asocia a una mayor proporcion de material
silicificado.

En el caso de la UGTB-11, no se observan diferencias significativas en las resistencias medias entre
las fases analizadas. Sin embargo, se aprecia cierta variabilidad en los rangos de valores dentro de
cada fase. La fase FOW presenta un rango ligeramente mayor respecto a las otras fases.

Adicionalmente, la brecha identificada en FOW, analizada previamente como una litologia
diferenciada dentro de esta unidad, presenta valores de resistencia superiores al resto de las
muestras, ubicandose por sobre los rangos minimos, promedio y maximos observados para las otras

litologias de la misma unidad geotécnica.
Por su parte, la UGTB-12 presenta una mayor dispersion de los valores de UCS. Esta variabilidad

se atribuye a la coexistencia de andesitas silicificadas y andesitas AND Q>S dentro de la unidad.

Aunque ambas fases presentan rangos de resistencia similares, se observa un aumento en el valor
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promedio de resistencia en la fase FOE, lo que se asocia a una mayor proporcién de material

silicificado en esta fase respecto a la fase F8.

6.3.2 Comparacion Por Fases: UGTB-13 Y UGTB-14
La Figura 24 presenta la distribucion de valores de UCS por fase para las unidades geotécnicas

UGTB-13 (Fig. 24A) y UGTB-14 (Fig. 24B).
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Figura 24. Distribucion de valores de UCS por fase para UGTB-13 (A) y UGTB-14 (B). UGTB-
13. Muestra valores similares entre F8 y FOE, mientras que en UGTB-14 se observa
una mayor resistencia en F8 respecto a FOE.

En el caso de UGTB-13, los resultados muestran una relacion bastante similar entre Fase 8 y Fase
9E, tanto en términos de dispersion como en los valores centrales de la distribucion. Las medianas
y promedios de UCS son comparables entre ambas fases, 1o que sugiere que no existe una diferencia

significativa en la resistencia del material entre estos sectores para esta unidad.

Por su parte, en UGTB-14 se observa una diferencia méas marcada entre fases. Fase 8 presenta una
mayor media de UCS en comparacion con Fase 9E. Esta diferencia se relaciona principalmente
con la composicion litologica de las muestras analizadas. Como se observd previamente en la
distribucion espacial de muestras de esta unidad (Fig. 21), en Fase 8 existe una mayor presencia de

PRG, mientras que en Fase 9E predominan muestras asociadas a LPF.
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En este contexto, la diferencia observada entre fases no responderia necesariamente a un control
propio de la fase minera, sino mas bien a la distinta proporcion de litologias representadas en el
conjunto de muestras. Esto se refleja también en el diagrama de caja de UGTB-14, donde los
valores minimos de UCS son similares entre ambas fases, debido a la presencia de LPF en ambos
casos. En contraste, los valores maximos y el promedio de UCS son mayores en Fase 8, debido a

la presencia adicional de PRG, litologia que presenta resistencias superiores dentro de esta unidad.

6.3.3 Comparacion Por Fases: UGTB-21, UGTB-22, UGTB-31 Y UGTB-32
La Figura 25 muestra la distribucion de valores de UCS por fase para las unidades geotécnicas

UGTB-21 (A), UGTB-22 (B), UGTB-31 (C) y UGTB-32 (D).
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Figura 25. Distribucion de valores de UCS por fase para UGTB-21 (A), UGTB-22 (B), UGTB-31 (C) y UGTB-
32 (D). Diagramas de caja que muestran la distribucion de valores de UCS por fase para las unidades
geotécnicas analizadas. En UGTB-21 y UGTB-22 no se observan diferencias relevantes entre fases. En
UGTB-31 y UGTB-32, la cantidad de datos disponibles es limitada, por lo que no es posible establecer
tendencias claras en la resistencia entre fases.

En UGTB-21 y UGTB-22 no se observan diferencias significativas en los valores de UCS entre las
distintas fases analizadas. Las medianas, rangos y valores promedio presentan distribuciones
comparables, lo que sugiere que la resistencia del material se mantiene relativamente constante

entre Fase 8 y Fase 9, sin evidenciar un control directo asociado a la fase minera.

Por otro lado, en UGTB-31 y UGTB-32 la cantidad de datos disponibles es limitada, lo que impide
establecer tendencias claras o diferencias confiables entre fases. En estos casos, la baja
representatividad de las muestras no permite realizar una interpretacion robusta respecto al

comportamiento de la resistencia en funcion de la fase.
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En términos generales, para estas unidades no se observa un control significativo de la UCS

asociado Unicamente a la fase minera.

6.4 ANALISIS DE VARIACION DE LA RESISTENCIA CON LA PROFUNDIDAD EN
FASE 8
Con el objetivo de evaluar la variacion de la resistencia a la compresion uniaxial con la

profundidad, se realizé una comparacion entre los bancos 2945 y 2930 correspondientes a la fase
8, seleccionada por ser la fase con mayor cantidad y continuidad de registros disponibles. Para este
analisis se utilizaron un total de 175 ensayos PLT validos, agrupados por unidad geotécnica basica,

lo que permiti6 obtener valores representativos de UCS media para cada banco.

La Figura 26 muestra la comparacion de la UCS estimada para ambos bancos por UGTB. En
términos generales, se observa una tendencia predominante a la disminucion de la resistencia con
el aumento de la profundidad, con reducciones del orden de 8 a 10 % al pasar del banco 2945 al
banco 2930 en la mayoria de las unidades analizadas. Las UGTB que presentan incrementos de
resistencia con la profundidad (UGTB 71 y UGTB 72) muestran aumentos acotados, los cuales
resultan poco significativos en comparacion con las disminuciones registradas en el resto de las
unidades. Este comportamiento sugiere que, al menos para la fase 8, la resistencia del macizo
rocoso tiende a disminuir de manera sistematica con la profundidad, mientras que los incrementos
puntuales observados corresponden a variaciones menores que no modifican la tendencia general

del conjunto de datos.
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Figura 26. Comparacion de la UCS promedio estimada entre los bancos 2945 y 2930 de la fase 8, por unidad
geotécnica basica, mostrando una tendencia general a la disminucion de la resistencia con la profundidad.

Sin embargo, estos resultados deben considerarse preliminares, dado que el analisis se basa en la
comparacion de un niimero limitado de bancos. Para validar de manera robusta esta tendencia, seria
necesario incorporar informacion adicional de bancos superiores o inferiores con el fin de descartar

efectos locales o condicionantes no capturados en el presente estudio.

Las tablas de propiedades generadas para cada banco, junto con sus respectivas planillas de
consolidacion por UGTB vy los estadisticos descriptivos, se presentan de manera detallada en los

Anexos.

6.5 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS UGTBs

Para representar la distribucion espacial de las UGTBs (Figura 27) se integré la informacion
obtenida a partir de los muestreos realizados en el presente estudio, complementado con los

registros de mapeos de pozos ejecutados por personal de Enaex.
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FASE 9 OESTE

FASE 9 ESTE

Figura 27. Distribucion espacial de las UGTB en Fase 9 (A) y Fase 8 (B). Se exhibe la ubicacion
de las UGTBs cercanas a zonas muestreadas. Cada unidad se representa por el color
indicado en la leyenda, asi mismo los rombos sefialan puntos de muestreo con litologias
especificas.
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En Fase 9 Oeste predomina la UGTB-11, asociada principalmente a andesitas alteradas, ademas se
observa la ubicacion de la brecha hidrotermal descrita previamente en este estudio, sefalada
mediante un rombo rosado. En este sector as u vez se identifican afloramientos menores

correspondientes a UGTB-21 y UGTB-31.

En Fase 9 Este aflora UGTB-11, UGTB-12, UGTB-13, UGTB-14, UGTB-21, UGTB-22, UGTB-
23 y UGTB-40, siendo este el tnico sector donde se registraron muestras asociadas a UGTB-40.
Se mantiene la predominancia de UGTB-11 vista hacia el oeste de la fase, con la diferencia de que
en esta area corresponde a andesitas sin presencia de brechas. En el sector se observan puntos de
muestreo donde se identifico LPF, asociados a UGTB-14, asi como puntos donde se registro
andesita silicificada. Estos simbolos representan inicamente los lugares donde se obtuvo muestreo
directo de dichas litologias, por lo que su distribucion en el mapa no implica que estas litologias
estén restringidas exclusivamente a estos puntos, sino que corresponden a los sectores donde existe

confirmacion mediante muestreo.

En Fase 8 se observa una mayor complejidad en la distribucion de las unidades geotécnicas,
registrandose la presencia de UGTB-11, UGTB-12, UGTB-13, UGTB-14, UGTB-21, UGTB-22,
UGTB-31, UGTB-32, UGTB-71, UGTB-72, UGTB-81 y UGTB-82, constituyendo la fase con
mayor diversidad de unidades geotécnicas dentro del area estudiada. Los puntos de muestreo
indican la presencia de PRG, LPF y andesita silicificada dentro de estas unidades. Desde el punto
de vista espacial, se observa que hacia el sector oeste de Fase 8 predominan las unidades asociadas
a UGTB-13 y UGTB-14, correspondientes a PRG y LPF, mientras que hacia el sector este
predomina el porfido Zaldivar, representado por UGTB-71, UGTB-72, UGTB-81 y UGTB-82.

Finalmente, la distribucion espacial de las UGTB permite reconocer un patron general de variacion
litologica en sentido occidente—oriente dentro del area estudiada. En el sector més occidental,
correspondiente a Fase 9 Oeste, predominan las andesitas, las cuales se observan mayoritariamente
sin asociacion directa con porfidos y se encuentran representadas principalmente por UGTB-11.
Hacia el sector oriental de Fase 9, se mantiene la presencia dominante de andesitas, pero comienzan
a aparecer los primeros porfidos, representados por LPF asociado a UGTB-13 y UGTB-14,

coexistiendo con las unidades andesiticas previamente descritas. Esta transicion contintia hacia
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Fase 8. En la zona occidental de esta fase se observa la coexistencia de andesitas y porfidos,
predominando los porfidos asociados a UGTB-13 y UGTB-14, correspondientes a PRG y LPF. En
contraste, hacia el sector oriental de Fase 8 se observa una predominancia casi absoluta del porfido
Zaldivar, representado por UGTB-81 y UGTB-82, mientras que la presencia de andesitas
disminuye progresivamente en esta direccion. Adicionalmente, a lo largo de las tres fases se
identifican unidades geotécnicas que presentan material fino o que potencialmente podrian generar
finos durante su procesamiento, entre las que se incluyen UGTB-21, UGTB-22, UGTB-31, UGTB-
32, UGTB-40, UGTB-71 y UGTB-72, las cuales aparecen de manera variable dentro de las zonas

mapeadas.
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7. DISCUSION

7.1. COEXISTENCIA DE POBLACIONES DE DISTINTA RESISTENCIA DENTRO DE
UNA MISMA UGTB

Los resultados obtenidos a partir del andlisis estadistico e historico de la UCS evidencian que, en
determinadas UGTB, coexisten poblaciones con respuestas mecanicas significativamente distintas.
Este comportamiento es particularmente evidente en las UGTB-12 y UGTB-14, donde los
histogramas y boxplots muestran distribuciones bimodales o con alta dispersion, sugiriendo la
existencia de dos poblaciones de muestras con comportamientos diferentes en cuanto a su

resistencia.

En el caso de la UGTB-12, la diferenciacion entre andesitas silicificadas y andesitas con alteracion
Q>S explica el aumento de resistencia observado en ciertos subconjuntos de datos, coherente con
el mayor contenido de cuarzo y la consecuente reduccion de porosidad y aumento de competencia
del macizo. De forma anédloga, en la UGTB-14, la coexistencia de litologias PRG y LPF genera
una respuesta mecanica heterogénea, donde las rocas con mayor desarrollo de fases siliceas tienden

a concentrar los valores mas altos de UCS.

Este patron indica que la UGTB, como unidad de clasificacion geotécnica, puede agrupar
materiales con comportamientos mecanicos distintos cuando existe heterogeneidad litologica o de

alteracion, lo que se refleja directamente en la dispersion de los resultados de resistencia.

7.2. INFLUENCIA DE LA FASE OPERACIONAL Y PROFUNDIZACION DEL BANCO

El analisis comparativo por fases operacionales muestra que las diferencias observadas en la UCS
no responden exclusivamente a un efecto temporal u operacional, sino que estdn fuertemente
condicionadas por la distribucion de dominios litologicos y de alteracion muestreados en cada fase.
Si bien se identifican variaciones sistematicas entre fases, destacando que la fase 9E presenta, en
general, los valores medios de resistencia mas bajos, estas diferencias no pueden interpretarse como
un control Unico de la fase, sino como el reflejo de los materiales efectivamente expuestos y

ensayados en cada etapa.
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Cabe destacar que los dominios litoldgicos dominantes en una fase no son exclusivos de ella, sino
que pueden presentarse, en menor proporcion, en otras fases. Por ejemplo, se reconoce la presencia
de LPF en fase 9 y de rocas porfiricas en fase 8, lo que refuerza la idea de que la fase operacional
actiia como un marco de muestreo, pero no como el factor controlador primario de la resistencia.
En este contexto, la aparente disminucion de resistencia en fases mas profundas o avanzadas debe
interpretarse con cautela, considerando la combinacion entre litologia, alteracion y

representatividad del muestreo.

7.3. LIMITACIONES DEL ANALISIS

El andlisis realizado presenta algunas limitaciones que deben ser consideradas al interpretar los
resultados obtenidos. En primer lugar, si bien la clasificacion litoldgica y de alteracion permite
explicar gran parte de la variabilidad observada en la UCS, esta se basa principalmente en
descripciones macroscopicas, por lo que variaciones mineralogicas o texturales a escala
microscopica podrian no estar completamente capturadas y contribuir a la dispersion de los valores

de resistencia.

Por otra parte, la estimacion de la resistencia a compresion uniaxial a partir de ensayos de carga
puntual introduce incertidumbres asociadas al uso del factor de conversion K. En este estudio se
utilizé un valor tedrico de K = 24, adoptado conforme a las recomendaciones de la norma ASTM
D5731-16 para casos en los que no se dispone de correlaciones locales entre UCS e Isso. Sin
embargo, K es un factor dependiente del tipo de roca y de las condiciones de ensayo, por lo que su

aplicacion uniforme puede generar desviaciones respecto de la resistencia real del material.

Cabe destacar que, cuando se dispone de ensayos de compresion uniaxial realizados sobre las
mismas muestras, es posible determinar un valor de K especifico mediante analisis estadistico,
siguiendo los criterios propuestos por Ulusay et al. (2001) y Rusnak y Mark (2000). La ausencia
de dicha calibracion local constituye una limitacion del presente trabajo y sugiere que futuras etapas
podrian refinar atin mas los resultados de UCS mediante la obtencion de un factor K ajustado a las

condiciones geologicas y geotécnicas para cada UGTB.
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8. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones presentadas a continuacion se basan en los valores de UCS estimados a partir
de ensayos de carga puntual, los cuales permiten caracterizar la resistencia del material intacto. Sin
embargo, es importante considerar que el comportamiento del macizo rocoso durante la tronadura
no depende unicamente de la resistencia de la roca intacta, sino también del estado estructural del
macizo, incluyendo la presencia de discontinuidades, grado de fracturamiento, diaclasamiento y
fallamiento. Por lo tanto, los ajustes propuestos para el disefio de tronadura deben interpretarse
como lineamientos basados en la resistencia, litologia, alteracion y mineralizacion del material, los

cuales deben complementarse con la evaluacién geomecanica del macizo rocoso en terreno.

8.1 RECOMENDACIONES OPERACIONALES PARA TRONADURA

Cuando durante el mapeo geologico de bancos se identifiquen sectores con mayor competencia del
macizo rocoso, se recomienda considerar ajustes en los parametros de disefio de tronadura,
particularmente en burden, espaciamiento, distribucion de carga explosiva y en caso de identificar
estos incrementos luego del disefio de la malla, se recomienda la perforacion de pozos auxiliares,
con el objetivo de compensar la mayor resistencia del material y mantener condiciones adecuadas

de fragmentacion.

En el caso de la UGTB-11, se recomienda distinguir las brechas hidrotermales (Bx-11) del resto de
las andesitas que componen la unidad. Cuando estas brechas sean identificadas durante el mapeo
de banco, se sugiere tratarlas operativamente como una unidad independiente y utilizar los valores

de resistencia definidos especificamente para esta litologia.

Para la UGTB-12, se recomienda que durante el mapeo geoldgico se diferencien andesitas
silicificadas de aquellas con alteracion Q>S, registrando el porcentaje de cuarzo en estas ultimas.
En sectores donde se identifiquen andesitas silicificadas, se sugiere considerar los valores maximos
de UCS definidos para la unidad, debido a la mayor competencia asociada al aumento del contenido

de silice.
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En la UGTB-14, se recomienda distinguir entre poérfido riolitico grueso y LPF. Cuando se
identifique PRG, se sugiere utilizar valores medios a maximos de UCS, mientras que en sectores
dominados por LPF se recomienda considerar valores medios a minimos, reflejando asi la

diferencia de competencia observada entre ambas litologias.

8.2 RECOMENDACIONES PARA LA CLASIFICACION GEOTECNICA

Los resultados indican que algunas UGTB agrupan materiales con comportamientos mecanicos
distintos, lo que se refleja en una mayor dispersion de los valores de resistencia. En este contexto,

se propone la diferenciacion y redefinicion de algunas UGTB.

En el caso de la UGTB-14, se recomienda diferenciar las litologias PRG y LPF, creando una nueva
unidad independiente unicamente para los porfidos rioliticos gruesos, debido a las diferencias de
resistencia observadas entre ambas litologias. Alternativamente, en caso de preferirse mantener un
numero reducido de unidades geotécnicas, los resultados de este estudio sugieren que una
aproximacion valida consiste en utilizar valores minimos a medios de UCS para LPF y valores

medios a maximos para PRG, como se sugiere anteriormente.

Para la UGTB-11, se recomienda excluir las brechas hidrotermales de la definicioén de la unidad,
manteniendo esta UGTB compuesta tnicamente por andesitas. Esta modificacion permitiria
reducir la dispersion de los valores de resistencia observados en esta unidad, considerando que las
brechas presentan un comportamiento mecanico significativamente distinto al resto de las litologias
presentes. Los resultados obtenidos indican que ambas litologias pueden comportarse como
poblaciones de resistencia diferenciables, por lo que su separacion contribuiria a una mejor

representacion de los rangos minimo, medio y maximo de UCS asociados a cada dominio.

En conjunto con lo anterior, se recomienda definir una nueva unidad geotécnica especifica para las
brechas hidrotermales. Esta unidad se caracterizaria por litologia de brechas, alteracion
SIL/Q>S/POT y mineralizacion secundaria. En el contexto de este estudio, estas brechas presentan
valores de UCS superiores al resto de las litologias de la UGTB-11, lo que justifica su tratamiento
como una unidad independiente. Si bien seria posible evaluar en el futuro una subdivision adicional
en funcidn del tipo de mineralizacidon (primaria/secundaria), el presente estudio no cuenta con

observaciones de brechas con mineralizacion primaria que permitan sustentar dicha diferenciacion.
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CONCLUSIONES

El presente estudio permitio caracterizar el comportamiento mecanico del macizo rocoso a partir
de la estimacion de la UCS mediante ensayos de carga puntual, integrando informacion litolégica,
de alteracion y de fase operacional para distintas UGTB. Los resultados obtenidos evidencian un
aumento general de los valores de UCS en unidades geotécnicas con alteracion Q>S y/o
silicificacion, en comparacion con los valores historicos utilizados en la faena. Este incremento
sugiere que las estimaciones previas de resistencia podrian subestimar la competencia real de

algunos dominios del macizo rocoso.

En la UGTB-11 se identifica la presencia de brechas hidrotermales con valores de UCS
significativamente superiores al promedio de la unidad, lo que indica que estas litologias presentan
un comportamiento mecanico distinto al de las andesitas dominantes dentro de la misma UGTB.
Esta diferencia sugiere que la inclusion de ambas litologias dentro de una misma unidad geotécnica

puede generar una mayor dispersion en los valores de resistencia.

Dentro de la UGTB-12, se observa una diferencia clara en el comportamiento mecéanico entre
litologias que pertenecen a una misma unidad geotécnica. En particular, las andesitas con alteracion
Q>S presentan menores valores de resistencia que las andesitas silicificadas, lo que evidencia que
el grado de silicificacion constituye un factor relevante en el control de la resistencia de la roca.

En la UGTB-14, los poérfidos rioliticos gruesos (PRG) presentan valores de resistencia mayores
que los observados en LPF, a pesar de que ambas litologias corresponden a una misma unidad
geotécnica y presentan un tipo de alteracion similar. Esta diferencia se interpreta principalmente
como consecuencia del mayor contenido de cuarzo presente en los PRG, lo que incrementa la

competencia mecanica de estas rocas.

El analisis comparativo entre fases indica que las variaciones de resistencia observadas se asocian
principalmente a cambios en los dominios litologicos y/o de alteracion presentes en cada fase, mas
que a una variacion espacial o operacional propia de la fase minera. En este sentido, la distribucion
de las litologias muestreadas dentro de cada fase constituye el principal factor que controla las

diferencias observadas en los valores de UCS.
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Finalmente, no se logra establecer una relacion clara entre la resistencia de la roca y la profundidad
dentro de una misma fase, lo que sugiere que el comportamiento mecanico del macizo rocoso esta
controlado principalmente por factores litoldgicos y de alteracion, mas que por un gradiente vertical

asociado a la profundizacion del rajo.

En este contexto, los resultados obtenidos constituyen un aporte directo a la optimizacion del
proceso de tronadura desde la perspectiva de Enaex, al proporcionar una caracterizacion mas
robusta y actualizada de la resistencia del macizo rocoso basada en ensayos PLT. La integracion
del analisis estadistico de la UCS, la identificacion de dominios de comportamiento mecanico
diferenciados y su relacion con las fases operacionales permite reducir la incertidumbre asociada a
la estimacion de parametros clave para el disefio de tronaduras, tales como offset, burden,
espaciamiento y tipo de explosivo. Asimismo, la metodologia desarrollada establece una base
técnica para futuras calibraciones del factor de conversion PLT-UCS y su incorporacién en
herramientas de apoyo a la toma de decisiones operacionales, fortaleciendo la planificacion y el

control de tronaduras.
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Anexo 1: Planilla tipo de registro de muestras.

DESCRIPCION MUESTRAS ENSAYOS PLT
Objetivo del estudio: ID_MUESTRA
Ubicacién
Litologia
Registro de muestras para ensayos PLT, descripciéon macroscépica. Alteracion
Mineralizacion
UGTB
Procedencia Exacta: \ Coord. Norte \ Coord. Este | Elevacion
\ |
Procedencia de la muestra: |Fecha de ob i0 \Fecha de ensayo:
| \
Registro Fotografico
A) 0° B) 60° C) 120°
D) 180° desde C) E) Ensayo F) Fractura
Observacion Macroscoépica
Clasificacion |
Resultad 1S(50) CALCULADO (MPa) UCS CALCULADO(MPa) UCS en base a lelo UGT (MPa) CLASIFICACION ISRM
Autor Fecha
José Henriquez Rodriguez
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Anexo 2: Planilla tipo de Ensayo de Carga Puntual (PLT)

=1%) 2 = (4% W = 2| 1s = P E= = = F*| = |5, *:
o womuestral Ut e || oo o L(MPa) | P=L*A, ) (:w :) D, = (D)’ | Is = P/(D,)* [ = (D/50)*] Isso=F*Is ICS =ls5o*2] BV/MI Ruptura

P(MN) | (D, (mm*)| D,(mm) | Is(MPa) F Isso (Mpa) | UCS
#;DIV/0! 0.000000 0.000000 0.000000 #;DIV/0! 0.000000 #;DIV/0! #iDIV/0!
#;DIV/0! 0.000000 0.000000 0.000000 #;DIV/0! 0.000000 #;DIV/0! #iDIV/0!
#iDIV/0! 0.000000 0.000000 0.000000 #iDIV/0! 0.000000 #iDIV/0! #iDIV/0!
#iDIV/0! 0.000000 0.000000 0.000000 #iDIV/0! 0.000000 #iDIV/0! #iDIV/0!
#iDIV/0! 0.000000 0.000000 0.000000 #iDIV/0! 0.000000 #iDIV/0! #iDIV/0!
#iDIV/0! 0.000000 0.000000 0.000000 #iDIV/0! 0.000000 #iDIV/0! #iDIV/0!
#iDIV/0! 0.000000 0.000000 0.000000 #iDIV/0! 0.000000 #iDIV/0! #iDIV/0!
#iDIV/0! 0.000000 0.000000 0.000000 #iDIV/0! 0.000000 #iDIV/0! #iDIV/0!
#iDIV/0! 0.000000 0.000000 0.000000 #iDIV/0! 0.000000 #iDIV/0! #iDIV/0!
#iDIV/0! 0.000000 0.000000 0.000000 #iDIV/0! 0.000000 #iDIV/0! #iDIV/0!
#iDIV/0! 0.000000 0.000000 0.000000 #iDIV/0! 0.000000 #iDIV/0! #iDIV/0!
#iDIV/0! 0.000000 0.000000 0.000000 #iDIV/0! 0.000000 #iDIV/0! #iDIV/0!
#iDIV/0! 0.000000 0.000000 0.000000 #iDIV/0! 0.000000 #iDIV/0! #iDIV/0!
#jDIV/0! 0.000000 0.000000 0.000000 #iDIV/0! 0.000000 #iDIV/0! #iDIV/0!

Anexo 3: Planilla de Consolidacion por UGTB. Los nimeros no representan datos reales, son Ginicamente para verificar su
funcionamiento.

123 a 5 12 11 1 1 7] 3 8 g ] 9 9 98 g 99
85 6 5 43 1 1 1 43 3 7 g8 2 2 2 2
3 43 434 23 11 1 45 5665 3 7 7 3 3 2 3 3
45 4 & 12 1 22 33 344 4 4 7 77 2 2 44
45 455 565 1 11 1 2 Fi 2 2 F 22 7 7 7 i
23 343 65 12 1 1 1 2 2 2 4 a 4] 4 4 4 4
-1,1333 4428 335.2| 10.2838| -1.6667| 6.34884| 953333 42.4 928 0.2| 1.06667 2.4 30.4| 353488| -26.667| 3.71186| -23.432
-15.933 528.6| 379.543| 7.62162 -3.381| 7.27907| 8.87619| 23.6571| 102.314| -1.1714| -0.2476 1.8)| 33.5143| 3.16279 -39.81| 3.08475| -40.568
-30.733 614.4| 425.8B6| 495946| -5.0552 B.2093| 8.21905| 451429| 111.829] -2.5425| -1.5619 12| 36.6286 2.7907| -52.952| 2.45763| -57.703
-45533|  700.2| 468.228) 22973 -6.8095| 9.13955| 75618| -15.829| 121343] -39145( -28762 06| 39.7429] 24186 -66.095] 183051] -74.838
-60.333 786( 512571| -0.3649| -85238| 10.0698| £.90476| -32571| 130.857| -5.2857| -4.1905 0| 42 8571| 2.04651| -79.238| 1.20339| -91.4973
-75.133 871.8| 556.914 -3.027| -10.238 11| 6.24762| -51.314| 140.371| -6.6571| -5.5048 -0.6| 459714| 167442 -92.381| 057627 -109.11
-89.933 957.6| 601.257| -5.6892| -11.552| 11.9302| 5.59048| -70.057| 149.886| -B.0286 -6.819 -1.2| 49.0857| 1.30233| -105.52| -0.0508| -125.24
-104.73 1043.4 645.6| -8.3514| -13.667| 12.8605| 453333 -B8.8 159.4 94| -8.1333 -18 52.2| 093023 -11B.67 -0.678| -143.38
11953 1129.2] 689.943( -11.014] -15.381] 13.7907| 4.27619] -107.54] 168.914] -10771[ -0.4476 -2.4] 553143] 055814 -131.81[ -13051] -16051
-134.33 1215| 734.286| -13.676| -17.095| 14.7209| 3.61905| -126.29| 178.429| -12.143| -10.762 -3| 58.4286| 0.18605| -144.95| -19322| -177.65
-149.13 778629| -16.338 -18.81| 15.6512 29615| -145.03| 187943 -13.514 51.5429 -0.186 -158.1| -25593
Error Mediana |Desviacion Asimetria Min Max
tipico Estandar
76.68 -30.73 76.68 -0.655 0.220(272.133 -149.133 [123.000 17.000
438.71 |[614.40 |438.71 -1.190 -0.065(1296.800 |4.000 1300.800 17.000
26045 |468.23 |260.45 -0.826 -0.606(773.629 5.000 778.629 17.000
15.05 3.63 15.05 1.655 0.995|59.338 -16.338 43.000 16.000
885 -5.10 8.95 -0.593 0.273(29.810 -18.810 |11.000 17.000
5.13 9.60 5.13 -1.102 -0.443|14.651 1.000 15.651 16.000
10.73 5.58 10.73 9260 2 897|44.000 1.000 45.000 17.000
32 4.91 156.23 |[2.00 156.23 11.662 3.125|711.029 -145.029 |566.000 17.000
40 11183 [90499 12134 |90499 1.244 0.668/342.000 |2.000 344 000 17.000
6.94 -2.54 6.94 -1.194 0.012|21.514 -13.514 8.000 17.000
6.67 -1.56 6.67 -1.151 0.035(21.076 -12.076 |9.000 17.000
3.37 1.20 3.37 0.594 0.776(12.600 -3.600 9.000 17.000
22 40 3974 22 .40 -0.778 -0.213|75.000 2 000 77.000 17.000
2.42 2.02 2.42 2.485 1.539|9.186 -0.186 9.000 16.000
68.51 -52.95 68.51 -0.158 0.327|257.095 -158.095 |99.000 17.000
3.21 1.83 3.21 0.319 0.695(11.559 -2.559 9.000 15.000
84.48 -66.27 84 48 -0.727 0.198|293.784 -194.784 |99.000 16.000
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Anexo 4: Planilla de Consolidacién por UGTB para F8.

Media Error Mediana [Desviacion |Curtosis Asimetria Rango Min Max Muestras
UG tipico Estandar
" 66.3 13.9 65.7 13.9 0.41 0.51|52.7 43.4 96.1 15
39.4 89.8 39.4 0.30 1.12 L) 54.2 185.1 2
18.7 62.1 18.7 1.03 -0.69(44.7 35.1 79.8 4
23.9 118.1 23.9 -1.04 -0.20(92.4 66.8 159.2 42
18.5 42.3 18.5 26.2 29.2 55.4 2
17.6 60.5 17.6 0.08 -0.81(49.3 29.8 79.1 7
7.2 34.0 7.2 -0.55 0.06|23.2 23.3 46.5 11
20.0 42.3 20.0 2
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Anexo 5. Tabla propiedades F8

_ uUcs
LIT ALT MIN UG UCS Minima |~ UCS Maxima
(MPa) (MPa) (MPa)
SEC 11 UG-01A
AND/BX Q>S/POT/SIL
PRIM 54.2 103.0 185.1
LP(LPY-LPT- Qs/POT/SIL SEC 35.1 59.8 79.8
LPF)/PRG PRIM 66.8 117.3 159.2
292 423 5.4
LPT-LPF)/ BX SEC 31 UG-03A 23.3 34.6 46.5
ARG/Q<S/SER
(BXA-BXB-BXC- /ass/ PRIM 32 UG-03B 28.2 42.3 56.5
BXP)/ PRG SEC 40 UG-04
BIO
PRIM
Q<S/SER/CLO/A
RG SEC (LIX)
Q<S/SER/CLO / SEC
7Py ARG (SSE/OXI/MIX) 7 UG0TA 41.6 59.2 72.5
Q<S/CLo PRIM 33.0 82.5 123.3
Q>S/SIL/POT/BI SEC 29.8 94.4 173.4
0 PRIM 54.3 113.0 206.8
oGB Q>S/CLO/POT/B PRIM
10
SCG -
Anexo 6. Planilla de Consolidacion por UGTB para F8_2945
UG Error Mediana [Desviacidon |Curtosis Asimetria Rango Min Max Muestras
tipico Estandar
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Anex o 7. Planilla de Consolidacién por UGTB para F8 2930

uG Media Error Mediana [Desviacion |Curtosis Asimetria Rango Min Max Muestras
tipico Estandar
" 66.3 13.9 65.7 13.9 0.41 0.51|52.7 43.4 96.1 15

Anexo 8. Planilla de Consolidacién por UGTB para F9E

Media Error Mediana [Desviacion |Curtosis Asimetria Rango Min Max BV
UG tipico Estandar
11 70.2 26.9 68.5 26.9 -1.05 -0.02|91.7 21.9 113.6 19
125.8 38.3 139.2 38.3 -1.67 -0.19|104.0 68.8 172.8 11
61.1 11.4 63.8 11.4 2.40 -1.29|26.8 45.1 71.8 4
96.1 17.0 94.6 17.0 -1.00 0.05|57.3 66.3 123.6 18
21 47.2 13.0 48.4 13.0 -1.05 -0.21|34.7 29.9 64.7 7

19.4

61.1

19.4
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Anexo 9. Tabla propiedades FIE

Anexo 10. Planilla de Consolidacion por UGTB para F9W

_ uUcs
LIT ALT MIN UG UCS Minima |~ UCS Maxima
(MPa) (MPa) (MPa)
AND/EX Q5/POT/SIL SEC 11 UG-01A 21.9 70.2 113.6
PRIM 68.8 125.8 172.8
LP(LPY-LPT- SEC 451 61.1 71.8
S/POT/SIL
wrpr | LS/POV/ PRIV 66.3 96.1 123.6
29 | 472 | ot
AND/LP(LPY- PRIM 23.1 54.7 78.6
LPT-LPF)/ BX ARG/Q<S/SER SEC 31 UG-03A 0.0 0.0
(BXA-BXB-BXC- PRIM 32 UG-03B 36.0 44.0 52.0
BXP)/ PRG 5o SEC 40 UG-04 16.2 31.8 40.8
PRIM
Q<S/SER/CLO/A SEC (LX)
RG
Q<S/SER/CLO / SEC
7py ARG (SSE/OXI/MIX) 0.0 0.0
Q<S/CLo PRIM 0.0 0.0
Q>S/SIL/POT/BI SEC
o]
B Q>$/CLO/POT/B
10
SCG -

UG Media Error Mediana [Desviaciéon |Curtosis Asimetria Rango Min Max BV
tipico Estandar
11.0 58.2 16.3 53.2 16.3 0.27 0.76|62.9 30.5 93.3 17

875 161 ss1 61 | 1200 o066/479 663 142 [6
210 fa18 139 1434 139 | 110l 004]395 240 ____]635 ]9

Anexo 11. Tabla propiedades F9W
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ucs

LIT ALT MIN UG UCS Minima| -~ UCS Maxima
(MPa) (MPa) (MPa)
AND/BX Qs/POT/SIL SEC 11 UG-01A 30.5 58.2 93.3
PRIM 0.0 0.0
LP(LPY-LPT- QS/POT/SIL SEC 66.3 114.2
LPF)/PRG PRIM 0.0 0.0 0.0
o SEC 24.0 41.8 63.5
AND/LP(LPY- PRIM 0.0 0.0
LPT-LPF)/ BX ARG/Q<S/SER SEC 31 UG-03A 17.2 37.8 64.8
(BXA-BXB-BXC- PRIM 32 UG-03B 0.0 0.0
BXP)/ PRG 6o SEC 40 UG-04 0.0 0.0
PRIM
Q<S/SER/CLO/A SEC (LX)
RG
Q<S/SER/CLO / SEC
7Py ARG (SSE/OXI/MIX) " UeoTA 0.0 0.0
Q<S/CLo PRIM 0.0 0.0
Q>S/SIL/POT/BI SEC 0.0 0.0
o PRIM 0.0 0.0
6B Q>S/CLICC))/POT/B BRIM
SCG
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Anexo 12. Planilla completa de registro datos ensayo PLT.
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