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1. Resumen

Los ensayos y estudios geotécnicos son fundamentales para comprender el
comportamiento fisico de un macizo rocoso. Existen varios métodos o ensayos para
determinar los parametros geotécnicos de un macizo rocoso, entre estos, Compresion
Uniaxial Simple (UCS), Compresién Triaxial y Traccion Indirecta. La Divisidon El Teniente
explota mineral primario con comportamiento heterogéneo debido a su macizo rocoso tipo
Stockwork, que corresponde a un enrejado de vetillas de mayor persistencia y espaciamiento,
en combinacién con sistemas de fallas principales. Este comportamiento diferencial afecta la
estabilidad y la fragmentacién de la roca. Por esto, se requiere definir las propiedades fisicas
de cada tipo litolégico en cada sector minero a través de ensayos de laboratorio, ademas de
regularizar la base de datos de la divisién. Esto permite prever el comportamiento futuro y
tomar medidas de fortificacidon en el area productiva, como el Proyecto Andes Norte.

Con la finalidad de comprender de mejor manera las propiedades del macizo rocoso
tipo Stockwork caracteristico de la mina El Teniente, y también de analizar el estandar de
caracterizacion fisica de la roca, se realizan diversos analisis estadisticos de datos. Esto para
determinar los pardmetros geotécnicos de las diversas litologias existentes en el yacimiento,
para que de esa manera, se pueda obtener informaciéon para la realizacién de futuros
proyectos.

Con respecto a los resultados obtenidos, a partir del procedimiento metodoldgico
(analisis estadisticos, extraccién de valores atipicos y comparacién de datos), se logra
complementar informacidon sobre el area de estudio. También, se permite identificar la
diferencia en los valores de resistencia con respecto a los tipos de ruptura en base al estandar
Teniente, el cual indica que para obtener propiedades fisicas de un Macizo Rocoso se
contemplan rupturas de tipo A - B - C. En este estudio se observa el cambio al considerar solo
rupturas de tipo A - B, logrando asi, observar el aumento o disminucién de valores
dependiendo el tipo de litologia. Esto conlleva al planteamiento de una modificacion del
estandar Teniente, para que de esa forma cada litologia presente en el yacimiento tenga su
respectivo estandar de caracterizacién.

Palabras claves: Ensayos geotécnicos, tipos de rupturas, andlisis estadistico, Division

El Teniente.



2. Introduccién

Los ensayos de Compresién Uniaxial Simple (UCS), Compresién Triaxial y Traccién
Indirecta (método brasilefio) permiten obtener la envolvente de fallamiento -resistencia- del
macizo rocoso, es decir, una representacion grafica que establece el limite entre la estabilidad
elastica y la fractura de la roca bajo diferentes condiciones de carga. Entregando como
resultado las propiedades fisicas del macizo rocoso tipo Stockwork de El Teniente, el cual se
caracteriza por ser de alta frecuencia de vetillas selladas, polidireccionales y de pequeia
escala que se cruzan entre si.

En este caso, la Division El Teniente se caracteriza por la explotacion de roca primaria
(macizo rocoso no alterado), el cual tiene un comportamiento heterogéneo, incluso dentro de
un mismo sector productivo, debido a la naturaleza de su macizo rocoso eminentemente tipo
Stockwork. El comportamiento diferencial del macizo rocoso ante su explotacidon tiene
consecuencias en la estabilidad, hundibilidad y fragmentacién de la roca. Para esto se necesita
definir las propiedades fisicas para cada uno de los tipos litoldgicos presentes en cada sector
minero a través de ensayos de laboratorios, y posteriormente el tratamiento y regularizacion
de la base de datos de la division. Con esto, se espera poder predecir el comportamiento
diferencial del macizo rocoso que ayude en la determinacién de medidas de fortificacién del
area productiva en el futuro. Para este caso particular se realizard la caracterizacién de
propiedades fisicas del poligono del Proyecto Andes Norte (Figura 2).

El presente trabajo abordara la definicién de cada ensayo geotécnico aplicado en
laboratorio, junto con los pardmetros geotécnicos y su posterior analisis estadistico. Se
definiran los objetivos del trabajo a realizar, luego se presentaran los antecedentes necesarios
para comprender este trabajo, la metodologia del proceso en el cual se definieron las
litologias de interés con sus respectivos parametros geotécnicos, junto con su analisis
estadistico a partir de los resultados de la regularizacion y tratamiento de la base de datos
con respecto a los tres ensayos geotécnicos considerados para el macizo rocoso del proyecto
Andes Norte. Finalmente, se presenta una discusion de los resultados obtenidos junto con

recomendaciones orientadas a la mejora y complementacién del proyecto.
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3. Objetivo General

El objetivo principal es la determinacidn de las propiedades fisicas de los diferentes
tipos litoldgicos del macizo rocoso El Teniente del poligono del proyecto Andes Norte.
Mediante la revisidn, regularizacién y tratamiento estadistico de los datos de ensayos

geotécnicos historicos existentes en la division.

3.1 Objetivos especificos

- Recopilar informacion relacionada a ensayos geotécnicos para el proyecto Nuevo Nivel
Mina (NNM).

- Sistematizar las propiedades fisicas del macizo rocoso El Teniente, a partir del
tratamiento de informacion de interés para realizar andlisis estadisticos de la base de

datos regularizada.
- Comprender las relaciones entre las propiedades fisicas del macizo rocoso, los tipos

de ruptura y las litologias, mediante los resultados obtenidos.

4, Antecedentes

4.1 Ubicacion de la zona de estudio

4.1.1 Ubicacion Division El Teniente

La Divisiéon El Teniente se encuentra en la comuna de Machali, en plena cordillera de
Los Andes Centrales de Chile, a los 34°04’ latitud sur y 70°22’ longitud oeste, con altitudes
que oscilan entre los 2.200 y los 3.200 metros sobre el nivel del mar. Esta situada a una
distancia de 54 kildmetros de Rancagua, la capital de la Regidon del Libertador Bernardo

O'Higgins.
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Figura 1: Ubicacion de Mina El Teniente. (Software Google Earth Pro, 2023).

4.1.2 Proyecto Andes Norte

El Proyecto Andes Norte contempla el desarrollo de un nuevo nivel de explotacién para
dar continuidad operacional a la Division El Teniente, donde las muestras que sustentan la
caracterizacion de las propiedades fisicas de la roca intacta se emplazan en un volumen que
suscribe al poligono del Proyecto Andes Norte, desde las coordenadas 300E a 1600E, 350N a
1650N y desde las cotas 1700 a 2100, correspondiente a un volumen con largo y ancho de
1300 metros y 400 metros de alto (Figura 2).
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Figura 2. a) Ubicacion ensayos geotécnicos contenidos en el volumen de andlisis. Vista en
planta Modelo geologico Leapfrog afio 2023 cota 1887 Andes Norte; b) Ubicacion de las
muestras dentro del poligono Andes Norte y ubicacion espacial de éstas dentro del volumen
de andlisis entre cota 1700 a 2100 m.s.n.m. (Propiedades Fisicas de Roca Intacta Proyecto
Andes Norte 2023, GRMD-SGL-NI-00139-2023. Rancagua)

El volumen de andlisis cuenta con una significativa representatividad de muestras en
el espacio, con mejor cobertura dentro de la mitad sur del poligono Andes Norte,
concentrando 1.826 probetas al sur de la coordenada 800N (Figura 2). Las Zonas Geotécnicas
mejor representadas, en termino de propiedades fisicas, dentro del poligono del Punto de
Inicio del Proyecto Andes Norte corresponden a la zona 5, zona 4 y en menor medida la zona
3.
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4.2 Antecedentes del yacimiento

La Mina El Teniente forma parte de la CORPORACION NACIONAL DEL COBRE (CODELCO
- CHILE). Corresponde al yacimiento de cobre - molibdeno (Cu - Mo) subterraneo mas grande
del mundo (Skewes et al, 2002). Esta ubicada en la Cordillera de los Andes, en la Region del
Libertador General Bernardo O'Higgins, Chile.

El yacimiento se compone de mas de 3000 km de galerias subterraneas y también
cuenta con operaciones a cielo abierto. Se accede a la mina a través de la Carretera del Cobre,
construida especificamente para ese proposito.

El Teniente ha sido explotado desde 1906 y utiliza métodos como el "Hundimiento de
Bloques" y el "Hundimiento de Paneles" para la extraccion de cobre. Es una mina subterranea
en funcionamiento con una produccién diaria de alrededor de 140.000 toneladas.

La mina se encuentra en una zona geoldgica dominada por rocas volcanicas y presenta
una mineralizacién principalmente en forma de vetillas o stockwork. La roca de mineral
primario es masiva y competente, lo que la hace adecuada para la extraccion.

El complejo industrial de la mina incluye el concentrador Colén y la Fundicién
Caletones. Es una importante fuente de empleo y contribuye significativamente a la economia
de la regién y del pais. (De Los Santos, C. 2011).

Histéricamente este mega-yacimiento ha sido explotado por sectores a distintas
cotas, profundizando cada vez mas a medida que avanza la extraccion. Las principales minas
productivas (Figura 3), con sus respectivas cotas son las siguientes: Sur Andes Pipa (Suapi),
2.207 m s.n.m; Esmeralda, 2.210 m s.n.m; Reservas Norte (RENO), 2.120 m s.n.m; Teniente
4 Sur, 2.372 m s.n.m; Diablo Regimiento, 2.210 m s.n.m; Pipa Norte, 2.207 m s.n.m.

Por ultimo, es importante resaltar que todas las labores subterraneas al interior de la
mina se encuentran referenciadas con respecto a un sistema de coordenadas locales cuyo
origen en coordenadas UTM (Sistema de Referencia WGS84) corresponde a 374615,79E -

6227561,66N.
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Figura 3: Vista 3D de los niveles de produccion de la mina El Teniente. (Tomado de Diaz,
2013).

5. Marco Geoldgico

5.1 Geologia regional

En la region central de la Cordillera de los Andes, a una latitud aproximada de 34° sur,
se pueden identificar diferentes unidades morfolégicas segun la clasificacion de Charrier
(1981). Una de estas unidades es la Cordillera de la Costa, la cual estda compuesta por rocas
sedimentarias y volcanicas del Paleozoico Tardio. Estas rocas han sido instruidas por un
batolito y han experimentado una historia de deformacion compleja. Hacia el este, se
encuentra el Valle Central, que separa la Cordillera de la Costa de la Cordillera Principal (Figura
4). El Valle Central es una depresion que se extiende en direccién norte-sur y esta
principalmente rellena de sedimentos del Cuaternario. Por otro lado, la Cordillera Principal
esta formada por rocas estratificadas que abarcan desde el Mesozoico hasta el Terciario. Estas
rocas han sido instruidas por rocas pluténicas e hipabisales del Terciario. En el flanco

occidental de la Cordillera Principal, en la VI regidn, se encuentra el importante yacimiento de
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cobre-molibdeno conocido como El Teniente. A continuacion, se describird el contexto
geoldgico regional y distrital de este mega-yacimiento, junto con sus caracteristicas

estructurales y su evolucién tectonica.

50 0 50 km

=T —— S ] ]

D Cordillera Principal - Cordillera de la Costa

] Precordillera [ Prataforma Litoral
[ vale central [ Cuencas sedimentarias Intermontaria

Figura 4: Imagen esquemadtica de las unidades Geomorfoldgicas de la VI region de Chile.
(Modlificado de Borgel, 1983).

El yacimiento de cobre-molibdeno "El Teniente" se encuentra en los Andes Centrales,
en la Franja Cuprifera del Mioceno Superior-Plioceno. A nivel regional, el area del yacimiento
estd compuesta por secuencias de rocas volcanicas y sedimentarias de diferentes edades,
desde el Tridsico hasta el Cuaternario, que forman parte del Ciclo Orogénico Andino. Estas
rocas estan intruidas por cuerpos pluténicos e hipabisales de edad Cenozoica, como batolitos,
stocks, diques y apofisis. Se puede ver un mapa geoldgico regional en la Figura 5, extraido

de Charrier et al. (1996).
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Figura 5. Mapa Geoldgico Regional (Modificado de Charrier et al., 1996, tomado por Leon,
2016).

Notas: Cordillera de la Costa: (1) Formaciones Veta Negra y Lo Prado (indiferenciadas). Depdsitos de cuenca intra-
arco volcanico (dominio volcanico) y marino sedimentarios (Jurasico Superior a Cretdcico Inferior) (2) Depédsitos
volcanicos continentales (dominio volcanico, Cretacico inferior a superior) (3) Granitoides (intrusivos, Cretacico).
Cordillera Principal: (4) Formaciones Bafios del Flaco, Lefas-Espinoza, Rio Damas, Nacientes del Teno
(indiferenciadas, marino y continental, Jurasico). (5) formaciéon Colimapu (Jurasico Superior a Cretacico inferior,
marino). (6) Formacién Coya-Machali (Palégeno, volcanico continental). (7) Formacién Farellones (Nedgeno, volcanico
continental). (8) Granitoides (Palebgeno-Nedgeno). (9) Volcanico (Pioceno-Pleistoceno). (10) Cuaternario continental

clastico.
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5.2 Litologias

Las litologias contempladas en el presente informe incluyen las siguientes definidas segiin

Gonzalez, R. 2018:

e Complejo Mafico El Teniente (CMET): Se trata de un conjunto de rocas volcanicas de
composicién bdsica que se encuentra bajo la superficie. Estas rocas tienen una afinidad
toleitica y son responsables del 80% de los depdsitos de cobre en la zona. Esta formacion
es la mas extensa en el yacimiento, abarcando un area de mas de 2 kildbmetros de altura,
2.4 kilébmetros de ancho y 1.2 kilometros de largo. Segun las dataciones realizadas, se

estima que estas rocas se formaron durante el periodo Mioceno Superior.

[,

0 1 2cm

Figura 6. Fotografia de roca perteneciente a CMET de El Teniente. (De los Santos, C. 2011).

e Complejo Méfico El Teniente “Cabeza” (CMET Hw): EIl CMET Hw o también conocido como
CMET “Cabeza”, se refiere a una subdivisién de rocas dentro del Complejo Mafico El
Teniente, que se encuentra en una franja de aproximadamente 200 a 250 metros
alrededor del Complejo de Brechas Braden. Esta unidad de roca se caracteriza por la
presencia predominante de pequefias vetas asociadas al ambiente de mineralizacion, del
ultimo pulso de Alteracién Hidrotermal (HT), las cuales estan rellenas de minerales como
anhidrita, carbonatos, bornita, clorita, yeso y tennantita. Ademas, también se encuentran
vetas relacionadas con ambientes de mineralizacién de Alteracion Tardimagmatica (TM),
que estan rellenas de cuarzo, anhidrita y ocasionalmente sulfuros. Los mineros que han
trabajado en esta area describen estas rocas como sélidas y poco propensas a hundirse.

e Complejo Méfico El Teniente “Patilla” (CMET Fw): El CMET Fw o también conocido como

CMET “Patilla”, se utiliza para referirse a las rocas del Complejo Mafico El Teniente que se
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encuentran principalmente en el sector Este del yacimiento. Esta unidad se distingue por
tener numerosas vetas asociadas al ambiente de mineralizacién de Alteracion Hidrotermal
Principal (HP), que estan mayoritariamente rellenas de minerales como calcopirita, pirita 'y
anhidrita. En comparacion con el CMET Hw, en este sector las vetas relacionadas con los
ambitos de alteracion HT y TM se observan con menor densidad. La transicidon entre el
CMET Hw y el Fw se caracteriza por un aumento en la proporcién de vetas con alteracion
principal (HP) en comparacién con las vetas con alteracion tardia (HT).

e Complejo Brecha Braden (CBB): El Complejo de Brechas Braden, también conocido como
"Pipa Braden", es una diatrema de origen freatomagmatico que se encuentra en la zona
central del yacimiento, segun los estudios de Sillitoe (1985) y Maksaev et al (2004). Esta
brecha tiene una forma de cono invertido con una planta subcircular, con un diametro
cercano a 1200 metros en la superficie actual y se extiende verticalmente por mas de
3000 metros. El contacto oriental de la brecha con las rocas circundantes es subvertical,
mientras que el contacto occidental tiene una inclinacién aproximada de 60 grados hacia

el este.

Figura 7: Fotografia de roca perteneciente al Complejo Brecha Braden (CBB) de El Teniente.
(De los Santos, C. 2011).

e Porfido Dioritico (PDI): Se trata de una serie de cuerpos intrusivos mas pequefios, como
stocks y diques, que se disponen en una direccién aproximada de N30°W, ubicados en la
parte norte y central del yacimiento. Estos cuerpos intrusivos tienen una textura porfidica,
lo que significa que estan compuestos por fenocristales de plagioclasa, biotita y pequefias

inclusiones de cuarzo, que representan alrededor del 30% al 60% del total de la roca.
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Figura 8: Fotografia de roca perteneciente litologia Porfido Dioritico (PDI) de El Teniente. (De
los Santos, C. 2011).

e Porfido Dacitico (PDA): Este es un cuerpo intrusivo tabular de forma subvertical y
orientacién general de norte a sur. Se encuentra al norte de la Brecha Braden y se introduce
dentro del Complejo Mafico El Teniente. Tiene un color que varia entre gris claro y blanco.
Los limites de contacto con la unidad litolégica CMET pueden ser claros pero irregulares,

presentando caracteristicas brechosas o transicionales.

Figura 9. Fotografia de roca perteneciente litologia Porfido Dacitico (PDA) de El Teniente. (De
los Santos, C. 2011).

e Porfido Latitico (PLA): La roca presenta una textura porfidica con un tamafio de grano
medio a grueso, donde alrededor del 60% de los cristales son fenocristales de plagioclasa,
biotita, anfibola alterada y cuarzo. Estos cristales se encuentran dispersos en una matriz
compuesta principalmente por cuarzo y feldespato. Esta unidad se caracteriza por tener
una baja concentracién de cobre, con una ley media inferior al 0.2%, lo que la convierte
en una unidad practicamente estéril en cuanto a contenido de cobre. Se encuentra en las
proximidades del Porfido Dacitico.

® Brecha de Anhidrita (BXANH): Estos cuerpos son brechas hidrotermales que se encuentran

en los limites entre el CMET vy las siguientes unidades litolédgicas: Complejo Brecha Braden,
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Pérfido Dacitico, Tonalita y pérfidos dioriticos. La composicion de los fragmentos de roca
en estas brechas es polimictica, lo que significa que estan compuestos por diferentes tipos
de rocas. El cemento de estas brechas estd compuesto principalmente por anhidrita y
cuarzo, y también contiene minerales como calcopirita, pirita y molibdenita.

Brecha de Cuarzo (BXQZ): Roca que contiene fragmentos angulosos de cuarzo incrustados
en una matriz de material mas fino. Los fragmentos de cuarzo pueden variar en tamafio y
estan unidos por cemento de cuarzo. Estas brechas de cuarzo se forman a través de
procesos de meteorizacidon y erosion, donde el cuarzo es liberado de su roca madre y
posteriormente se deposita y compacta en una nueva formacién rocosa. Son conocidas
por su dureza y resistencia.

Brecha [gnea de Pérfido Dioritico (BXIPDI): La Brecha Pérfido Dioritico es una roca ignea
volcanica que se caracteriza por su textura brechoidal, compuesta por fragmentos
angulares de diorita cementados por una matriz de grano fino. Se forma en erupciones
explosivas donde la roca se fragmenta y luego se cementa. Puede estar asociada con
depodsitos minerales y tiene importancia econdmica en la mineria.

Brecha Ignea de CMET (BXICMET): Las brechas igneas son rocas conformadas por clastos
(fragmentos de rocas) unidos por una matriz o cemento, donde en este caso, las brechas
igneas de CMET son fragmentos de rocas unidos por una matriz de composicién mafica
(basica) de coloracién negra a gris oscura, ricos en minerales de Fe y Mg. Donde, ademas,
se divide la Brecha ignea de CMET (BXICMET) tanto para el oeste en Brecha ignea de CMET
“head” (BXICMET Hw o BXICMET “Cabeza”) y para el este del yacimiento en Brecha ignea de

CMET “foot” (BXICMET Fw o BXICMET “Patilla”).

3 4 scm

Figura 10: Fotografia de roca perteneciente Brecha lgnea de CMET (BXCMET) de El Teniente.
(De los Santos, C. 2011).
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® Dique de Cuarzo (DQQZ): Estructura geoldgica tabular formada por la infiltracién de un
fluido mineralizado cuyas condiciones de presion y temperatura al momento de cristalizar,
favorecen la formacién masiva del cuarzo. Puede variar en tamano y color, ademas de que

es resistente.

5.3 Matriz rocosa, discontinuidades y macizo rocoso

En base a Ferrer y de Vallejo (2007), la matriz rocosa es el material rocoso sélido sin
discontinuidades, mientras que las discontinuidades son planos mecanicos o sedimentarios
en el macizo rocoso que tienen una baja o nula resistencia a la tracciéon. El macizo rocoso se
compone tanto de la matriz rocosa como de las discontinuidades. La presencia de
discontinuidades confiere al macizo rocoso un caracter heterogéneo y un comportamiento no
continuo, que esta influenciado por la naturaleza, frecuencia y orientacion de estos planos,
afectando su comportamiento geomecanico e hidraulico.

Por otra parte, el macizo rocoso primario en El Teniente, se caracteriza por ser una
roca competente, masiva y con escasas discontinuidades abiertas. Sin embargo, los procesos
hidrotermales de alteracidon y mineralizacién, que dieron origen al yacimiento, generaron una
alta frecuencia de vetillas selladas, polidireccionales, de pequefia escala, que se entrecruzan

y dan origen al “Stockwork” (Figura 11) caracteristico de El Teniente.

. e N N :
Figura 11: Stockwork (enrejado de vetillas polidireccionales) caracteristicos de El Teniente
(fuente: Gonzdlez. R. 201 8).
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5.4 Ensayos Geotécnicos

En el area de la geotecnia, es fundamental la realizacion de ensayos geotécnicos para
la determinacioén de las propiedades fisicas de un macizo rocoso, donde dentro de la variedad
de los ensayos que existen, se recopilaron datos de tres tipos de ensayos pertenecientes al

poligono de Nuevo Nivel Mina:

5.4.1 Ensayo de Compresiéon Uniaxial Simple (UCS)

Este ensayo, también conocido como ensayo de carga no confinada, es ampliamente
practicado en laboratorios para determinar la resistencia a la compresién uniaxial simple (UCS)
de muestras de roca. El UCS representa la carga mdaxima axial que puede soportar el
espécimen de roca.

El ensayo se lleva a cabo aplicando gradualmente una carga axial no confinada, es
decir, sin aplicar esfuerzos laterales, sobre una muestra de roca. Se utiliza maquinaria con un
piston hidraulico y dos placas metalicas para comprimir la roca hasta que se produce una
ruptura, lo que permite determinar la resistencia a la compresion uniaxial. En este ensayo, la

relacién de esfuerzos es o1 + 0, 2= 03=0. (Gonzalez de Vallejo et al, 2002).

Fuarza Aphcada Axial

-
” ! ! ! ! I “ —
«
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1
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confinamiento confnamiento

| E—

Figura 12: Esquema de Ensayo de Compresion Uniaxial Simple (UCS). (Gonzdlez de Vallejo et
al, 2002).

Sus constantes elasticas corresponden al Médulo de Young (E) y al coeficiente de
Poisson (v). Para la medicién de éstas se utiliza una estampilla (Strain Gauge) con el fin de

medir la deformacion mediante un arreglo eléctrico. Este arreglo esta definido segun el Puente
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de Wheatstone (circuito eléctrico que se utiliza para medir resistencias desconocidas),
obteniendo facilmente las lecturas que luego son procesadas para obtener las deformaciones

transversales y longitudinales en funcién de los intervalos de carga aplicada.

Strain Gauge

Figura 13. Strain Gauges ubicado en una probeta de ensayo (encerrado en rojo). (Fuente:

Informe de Resultados Ensayos Geotécnicos Proyecto Sector Inicio Foot Print Fw, 2010).

Las muestras utilizadas en este ensayo son testigos obtenidos de sondeos de roca. Es
importante seleccionar y cortar las probetas de roca con precaucion para que representen de
manera precisa la formacién rocosa de la cual se extrajeron.

Segun la norma propuesta por la ISRM (1979) para la realizaciéon de este ensayo, las
muestras deben ser cilindricas, con las caras pulidas, paralelas y sin grietas. La relacién entre
el largo y el didmetro de las muestras (L/D) debe estar en el rango de 2.5 a 3.0. Para obtener
un valor confiable de la resistencia UCS, se recomienda realizar al menos 5 ensayos.

Después de ensayar la roca, se examina el modo de fractura y se evalla la fiabilidad
del ensayo. Los resultados obtenidos pueden ser representados en un grafico (Figura 14) que

muestra la relacion entre la deformacion (Strain) y el esfuerzo axial (Stress).
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Figura 14. Stress Axial (Mpa) v/s Strain (%) (Modificado de Gonzdlez de Vallejo et al, 2002).

Finalmente, para calcular la resistencia a la compresion simple (o.) se emplea la

siguiente ecuacion (Gonzalez de Vallejo et al, 2002):
0. =—1— M,

¢ mD%/4

donde “P” es la carga de ruptura de la muestra (N) y “D” es el diametro de la probeta (cm).

5.4.2 Ensayo de Compresioén Triaxial

El objetivo del ensayo es recrear las condiciones /n-situ de la roca directamente en el
lugar donde se encuentra utilizando esfuerzos confinantes. Esto se logra aplicando presién
hidraulica uniforme alrededor de la muestra de roca. La relacién entre los esfuerzos aplicados
a la muestra es la siguiente: o1 es mayor que g2, que es igual a 3, y todos ellos son mayores
que cero, es decir, gl > 02 = g3 > 0 (De Los Santos, C. 2011).

Con el fin de recrear las condiciones confinantes, se utiliza una celda especial disefiada
para contener la muestra de roca, en la cual se aplica presidn utilizando un fluido. Esta presién
de confinamiento, representada por g3, es crucial ya que permite establecer una relacion
grafica con la compresiéon axial aplicada, o1, a través de la construccion de los Circulos de
Mohr. Por lo tanto, se requiere llevar a cabo multiples ensayos triaxiales con el objetivo de

construir la envolvente de ruptura de la roca en el eje t-o (Figura 15).
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Figura 15. Esquema de ensayo de Compresion Triaxial. (Gonzdlez de Vallejo et al, 2002).

La envolvente no solo proporciona informacion sobre el comportamiento mecanico de
la roca, sino que también nos permite calcular otros parametros importantes, como la
cohesion (c) y el angulo de friccién interna (¢). En la imagen adjunta, se puede observar que
la cohesion se determina a través del punto de interseccién de la envolvente con el eje T,
mientras que el angulo de friccion se obtiene a partir de la pendiente de la recta que
representa la envolvente de falla. Es relevante destacar que, la cohesion esta condicionada

por los agregados minerales presentes en el plano de ruptura (De los Santos, C. 2011).

Figura 16: Envolvente de falla de Mohr. (Salas 20117).

Las muestras deben contar también con un estandar de dimensiones y relacidon de
Largo y Ancho (L/D) de 2.0 a 2.5. Las caras deben encontrarse pulidas, sin irregularidades y

los extremos deben ser paralelos y no presentar grietas (rectificacion).
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Para determinar la resistencia a la Compresion Triaxial de la roca, se emplea la

siguiente ecuacion (Gonzalez de Vallejo et al, 2002):

Qe =2 ),

. . . . K “ T
donde Q. es la resistencia a la carga triaxial (ﬁ), Q" es la carga maxima soportada por el

testigo de roca y A es el area donde se aplica la carga (cm?).

5.4.3 Ensayo de Traccién Indirecta

El ensayo de traccion indirecta, también conocido como ensayo Brasilefo, consiste en
aplicar una carga de compresién diametral a una probeta cilindrica. La carga se aplica de
manera uniforme a lo largo de una linea o generatriz de la probeta hasta que se produce la
rotura. Este método experimental es ampliamente utilizado para medir la resistencia a la
traccion del macizo rocoso debido a su simplicidad. Puede ser realizado tanto en probetas
cilindricas, ya sean moldeadas o testigos de hormigén endurecido, como en probetas clbicas.

Este ensayo tiene una resistencia TS medida en MPa. (Carmona 2009).

| —O—|

P
Traccién Indirecta
g, = 2PrDL

Figura 17: Ensayo de ensayo con Traccion Indirecta (Modificado de Gonzdlez de Vallejo et al,
2002).
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5.4.4 Tipos de Rupturas

En el yacimiento El Teniente las rocas presentan distintos tipos y grados de alteracion
y mineralizacion, estando esta ultima alojada principalmente en el Stockwork. Por lo tanto, es

de suma relevancia describir los tipos de ruptura (Figura 18) segun Marambio et al, 2000:

ruptura tipo A ruptura tipo B1 ruptura tipo B2  ruptura tipo C ruptura tipo D1 ruptura tipo D2
o c o
o J o I o
resistencia de roca isotropica resistencia de roca con discontinuidades multiples resistencia de roca anisotropica
_ 7 plano de ruptura vetilla o resistencia axial o. angulo entre discontinuidad y eje de la probeta

Figura 18: Tipos de ruptura en probetas con su curva tipica de resistencia asociada
(Marambio et al, 2000).

e Tipo A: Ruptura por Roca (Matriz): Ruptura de una o mas superficies irregulares, que
cruzan de manera indiferenciada tanto a la roca como a las vetillas, sin canalizarse por
estas ultimas. El resultado es una probeta fracturada en multiples fragmentos.

e Tipo B: Ruptura Mixta: Se caracteriza por propagarse, simultaneamente, por roca y vetillas.
Este tipo de ruptura puede dividirse en dos sub-tipos:

- B1: Superficie Unica Mixta: Este sub-tipo se caracteriza por presentar una sola superficie
de ruptura, la cual se propaga en parte por roca y en parte por vetilla, generando dos
trozos de roca.

- B2: Mixto Multiple: Este sub-tipo se caracteriza por presentar varias superficies de
rupturas simultaneas, propagandose por roca y vetillas, rompiendo la probeta en varios
fragmentos.

e Tipo C: Ruptura por Varias Vetillas: Describe una ruptura que se propagé, a lo menos, a
través de dos vetillas simultaneamente, generando varios trozos de roca.

e Tipo D: Ruptura por una Vetilla (Estructura): En este caso la probeta falla por una sola

vetilla preexistente, dividiendo la probeta en dos Trozos. Un caso particular que oculta
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este tipo, presenta varios planos de ruptura, uno de ellos se propaga a través de una vetilla
que cruza una de las bases de la probeta y los demas planos se ubican a un sélo lado de
la vetilla fallada y se interrumpen contra ella. Este caso se ha considerado como ruptura
por una sola vetilla, siendo los demas planos generados con posterioridad al peak de falla
por los siguientes motivos:

Al fallar la vetilla se genera el deslizamiento del trozo de probeta libre, provocando
esfuerzos de traccion que fracturan el resto del testigo.

Al deslizarse el trozo de roca, disminuye el drea de apoyo de una de las bases de la
probeta, generando un aumento puntual e instantaneo de la presién ejercida, que provoca
un fracturamiento en el resto de la probeta, posterior al peak de falla.

Tipo E: Otros: En este ultimo tipo se agrupan todas las rupturas andémalas, causadas ya
sea por defecto de probeta y/o probable defecto de ensayo. Ejemplos de este tipo

corresponden a fracturamiento perpendicular al esfuerzo axial ol.

6. Marco Metodoldgico

6.1 Tipos de ruptura validas.

Para la regularizacién y tratamiento de datos se consideraron validos los ensayos cuyas

rupturas fueron del tipo A, By C, segun el estandar Teniente (Figura 19), aplicados para los

ensayos de Compresion Uniaxial Simple (UCS), Compresion Triaxial y Tracciéon Indirecta

(método brasilefio). Esto es debido a que las probetas cuyas rupturas corresponden a los tipos

A y B son representativas de la roca intacta y se consideran vdlidas para el calculo de sus

propiedades fisicas. Por otra parte, los valores obtenidos en rupturas por varias vetillas, tipo

C, representan la resistencia de la roca con Stockwork tipica de El Teniente, por lo tanto,

representativas de la roca intacta El Teniente.
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ruptura tipo A

ruptura tipo B1 ruptura tipo B2  ruptura tipo C

o

/
= plano de ruptura

resistencia de roca isotropica

c

resistencia de roca con discontinuidades multiples

\\ vetilla o resistencia axial

ruptura tipo D1 ruptura tipo D2

resistencia de roca anisotropica

o angulo entre discontinuidad y eje de la probeta

Figura 19: Tipo de ruptura de las probetas con su curva de resistencia asociada, donde se

encierra en rojo las de tipo A, By C, las cuales serdn consideradas para el tratamiento de

datos (Marambio et al, 2000).

Para que la validacion del tipo de ruptura sea establecida, el profesional a cargo debe

verificar que el tipo de ruptura declarada por el laboratorio ejecutor sea el correcto segun el

soporte de roca sefalado, esto a partir de que el testigo de roca sea devuelto hacia el
profesional o mediante fotografia (antes/después) y/o video 3D de la roca ensayada. A
continuacién, se muestran ejemplos de fotografias antes/después de testigos de roca que

fueron validadas por el profesional a cargo con respecto al tipo de ruptura:

e Ruptura tipo A: Ruptura por roca (matriz)

\g‘ ot G W Ay

Figura 20: Ejemplo de ruptura “Tipo A’. Correspondiente a una brecha marginal clorita -

probetas pre y postensayo. Generacion de un plano de ruptura por roca (Capitulo 8,

Propiedades del Macizo Rocoso. Codelco Chile - Division El Teniente).
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e Ruptura tipo B: Ruptura Mixta

Figura 21: Ejemplo de ruptura “Tipo B’. Correspondiente a Andesita Tte. 4 Fortuna - probetas
pre y postensayo. Generacion de dos planos de ruptura: uno por venilla existente y otro por
roca. (Capitulo 8, Propiedades del Macizo Rocoso. Codelco Chile - Division El Teniente).

e Ruptura tipo C: Ruptura por Varias Vetillas

Figura 22: Ejemplo de ruptura “Tipo C". Correspondiente a Andesita Tte. 4 Fortuna - probetas
pre y postensayo. Generacion de dos planos de ruptura, ambos por venillas existente.

(Capitulo 8, Propiedades del Macizo Rocoso. Codelco Chile - Division El Teniente).
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6.2 Metodologia de trabajo

Para la realizacién de este estudio se ha dividido el trabajo en diferentes etapas, las
cuales se exponen a continuacion:

1. Recopilacién y revisiéon de bibliografia, junto con una regularizacion de datos geotécnicos
historicos.

2. Incorporacion de nuevos datos de ensayos geotécnicos al repositorio general histérico de
la base de datos. Dentro de esta etapa también se realiza un primer filtro de informacién
para cada litologia analizada, donde se utiliz6 el programa Excel y el software libre
Rocdata v. 5.

3. Analisis estadisticos de los resultados obtenidos a partir de los parametros geotécnicos.

4. Interpretaciéon de resultados a partir del nuevo repositorio de datos.

5. Comparacion y validacién de resultados con referencias bibliograficas.

Andlisis
Estadisticos

PN

Incorporacion de Comparacion y

Bigﬁzls:ggca — Re:liSig"t — | nuevos datos a Inte;::s:;aaﬂz: de Validacién de Resultados
g ase ae Datos Base de Datos con Bibliografia
Graficos
Estadisticos

Figura 23: Diagrama de flujo a partir de la metodologia de trabajo (Elaboracion propia).

6.3 Regularizacion de Datos

En un principio, los datos de probetas ensayadas geotécnicamente en la Mina El
Teniente eran de un total de 13187. Donde se seleccionaron las que tienen informacién

relevante para el proyecto Nuevo Nivel Mina (NNM) (Anexo A).
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Para la regularizacion de datos, se generaron dos hojas de célculo, cuyo contenido se

detalla a continuacion:

Titulo columna. Descripcion de informacion
® Objetivo: Roca primaria (Macizo rocoso no alterado).
® Zonacién geotécnica: Primario.
@ Tipo de ensayo: Ensayo de Compresién Uniaxial Simple (UCS), Ensayo de Compresidn

Triaxial y Ensayo de Traccion Indirecta (brasilefo).

@ Coordenadas: Ubicacién Proyecto Andes Norte NNM 300 Este a 1600 Este, 350 Norte

a 1650 Norte y cota (msnm) 1700 a 2100.

e® Litologia: Tipos litoldgicos Divisidon El Teniente, por ejemplo: Brecha de Anhidrita

(BXANH); Complejo Mafico El Teniente (CMET) que se subdivide en CMET Hw (Cabeza)

y CMET (Patilla); Brecha ignea de CMET (BXICMET) que a su vez esta dividida por Brecha

ignea de CMET “Cabeza” (BXICMET Hw) y Brecha ignea de CMET “Patilla” (BXICMET Fw);

Brecha ignea de Pérfido Dioritico (BXIPDI); Brecha de Cuarzo (BXQZ); Dique de Cuarzo

(DQQ2Z); Pérfido Dacitico (PDA); Pérfido Dioritico (PDI) y Pérfido Latitico (PLA).

Se agruparon los ensayos geotécnicos entre rupturas tipo A y B, mientras que un
segundo grupo se conformé con los ensayos geotécnicos con rupturas tipo A, By C. Esto para
comprobar si existen mayores diferencias significativas al afladir un nuevo tipo de ruptura a
la informacion analizada.

Es importante mencionar que al grupo de datos con el tipo de ruptura A y B, se le
anadié informacién de los ultimos informes traspasados en la recopilacién y revision
bibliografica, donde habia un total de 877 datos, pero se consideraron los de tipo A y B,
quedando un total de 647 nuevos datos agregados.

En resumen, ambas hojas de calculo con datos regularizados quedaron de la siguiente

manera:

Tabla 1. Cantidad de datos segun el tipo de ruptura.

Ruptura | Cantidad de datos
A-B 1065
A-B-C 1189
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6.4 Andlisis estadistico

El analisis estadistico basico se realizd6 a partir de los pardmetros geotécnicos
estipulados en “Propiedades Fisicas de Roca Intacta Proyecto Andes Norte 2023” para ambas
hojas de calculo. Esto desarrollado por tipo de litologia: Brecha de Anhidrita (BXANH);
Complejo Mafico El Teniente (CMET) que se subdivide en CMET Hw (Cabeza) y CMET (Patilla);
Brecha ignea de CMET (BXICMET) que a su vez esta dividida por Brecha ignea de CMET “Cabeza”
(BXICMET Hw) y Brecha ignea de CMET “Patilla” (BXICMET Fw); Brecha ignea de Pérfido Dioritico
(BXIPDI); Brecha de Cuarzo (BXQZ); Dique de Cuarzo (DQQZ); Pérfido Dacitico (PDA); Pérfido

Dioritico (PDI) y Porfido Latitico (PLA), quedando de la siguiente manera:

Tabla 2: Pardmetros geotécnicos.

LITOLOGIA

Parametros ) ) L. ) ) Desviacion
— Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda = N° de datos
geotécnicos estandar
Y (gr/cm3)
n (%)
UCS (Mpa)
Tl (Mpa)
E(Gpa)
\Y%

Vp (m/s)
Vs (m/s)
E/UCS
Ucs/ml

mi

Calculados sobre la base delos valores estimados

L5 o S o N e o G G e

oci (Mpa) Parametros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)

oti (Mpa)

c (Mpa)
D (°)

Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)

Notas: y: Densidad. n: Porosidad. UCS: Resistencia a la compresion simple. Tl: Resistencia a la traccion. E: Médulo de
Young. v: Razén de Poisson. Vs: Velocidad de onda S. Vp: Velocidad de onda P. E/UCS: Razén deformacion
compresién. UCS/TI: Razén compresién traccién indirecta. mi: constante de roca intacta. oci: Resistencia a la

compresién simple. ati: Resistencia a la traccién. C: Cohesion. &: angulo de friccion.

Como resultado del analisis estadistico basico, se obtuvo que en las litologias BXQZ,
DQQZ, PDA y PLA no existian ensayos con tipo de ruptura C. Quedando las litologias BXANH,
BXICMET (BXICMET Hw - BXICMET Fw), BXIPDI, CMET (CMET Hw - CMET Fw) y PDI con el
tratamiento de datos realizados en la hoja de calculo de ensayos con tipo de ruptura A, By C.

El resumen de los datos analizados segun su litologia y tipo de ruptura es el siguiente:
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Tabla 3 y 4. Resumen de litologias analizadas segtn tipo de ruptura.

Litologia Litologia
BXANH o |BXANH
BXICMET  [BXICMET Hw o (gyomer  |BXICMET Hw
BXICMET Fw < BXICMET Fw

< [BxipDI & [BxipDI
< =1
o [BXQZ 8 CMET Hw
3 CMET Hw & |CMET
“g‘_ CMET CVETF CMET Fw
& w PDI

DQQZ

PDA

PDI

PLA

6.4.1 Extraccién de valores atipicos (Outliers).

Para trabajar en un conjunto de datos con mayor confiabilidad, se realizé la extraccion

de datos que se escapan de la tendencia general de la envolvente de fallamiento de los

ensayos geotécnicos de cada litologia en cada tipo de ruptura (A - By A - B - C). Este trabajo

se llevo a cabo mediante dos métodos que se detallardn a continuacion:

Método rango intercuartilico (IQR): Este método toma como referencia la diferencia entre
el cuartil primero Q, y el tercer cuartil Q5. Esto se utiliza para construir diagramas de caja
y bigote (box plots), que permiten visualizar la variabilidad de una variable y comparar
distribuciones de la misma variable, ademas de identificar valores extremos. Para extraer
valores atipicos del conjunto de datos, ya sean bajos o altos, se emplean las siguientes
formulas:

Siendo Q, el primer cuartil y Q; el tercer cuartil, se tiene que IQR corresponde a la

diferencia entre el tercer y primer cuartil (Q; — Q,) (Rios, I. & Quintana, C. 2020).

Valor atipico (outlier) mas bajo:
Q1 — (1.5 xIQR) 3)
Valor atipico (outlier) mas alto:

Qs + (1.5x IQR) (4)

Linea de Mogi (Rocdata v.5): La linea de Mogi es una funcién automatica del programa
Rocdata, la cual define la relacién de tensiones principales efectivas mayores y menores

en las que hay una transicion de falla fragil a ductil. Esta linea se traza como una linea
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verde en el grafico de tension principal. La linea de Mogi indica dos factores (Rocscience
Inc. 2004):
- Si la envolvente de falla por tension principal se encuentra por encima de la linea
de Mogi, esto indica un modo de falla fragil.
- Si la envolvente de falla del esfuerzo principal se encuentra por debajo de la linea

de Mogi, esto indica un modo de falla ductil.

CMET
400 Results (Triaxial)
intact uniaxial
3504 compressive
strength (sigci)
-
o -
& mi
5 300+ — é residuals | 72.456
@ / Prediction Interval
n N
- 2504 / S interval | none
I : Curve Fit Parameters
T‘g_ / L fit algorithm | Levenberg
‘G 200 / _—"‘ Marquardt
§ P error |Rodab
o 150 4 / P summation | 1.0 /RocData 4.0
» -
o ‘¢"’ error type | relative
) - -
s 1004 = P Tensile Cutoff
e cutoff option [ none

Minor Principal Stress (MPa)

— CMET - Principal Stress Envelope

CMET - Dataset Included in Compute
@ CMET - Dataset Excluded from Compute
— Mogi

Figura 24. Ejemplo de valores atipicos (outliers) identificados por el programa Rocdata v.5
mediante la linea de Mogi, donde los outliers corresponden a los circulos de color rojo y la
linea de Mogi a la recta de color negro, en un grdfico de Estrés mayor principal (MPa) v/s
Estrés menor principal (MPa) de los ensayos geotécnicos aplicados a la litologia CMET con

ruptura A - B. (Realizado en programa Rocdata v.5).

6.5 Utilizacion de Programa Rocdata v.5

Rocdata es un programa que permite determinar parametros geotéchicos segun
diversos criterios, tales como el Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, Barton-Bendis o curva de poder
(power curve).

Para la ejecuciéon del programa se utilizaron los datos de los tres tipos de ensayos
geotécnicos (ensayo de compresién uniaxial simple (UCS), ensayo de compresion triaxial y
traccion indirecta) por litologia. Es de suma importancia destacar lo anterior, debido a que

hay litologias que solo cuentan con un tipo de ensayo geotécnico aplicado, por lo tanto, no
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es posible obtener la envolvente de resistencia de ciertas litologias debido a que
primeramente el programa no entrega resultados esperados con respecto a parametros
geotécnicos y también, al no existir una cantidad de datos consistente (minimo 10 datos de
ensayos por litologia), el resultado no es un valor confiable.

El algoritmo utilizado para el ajuste de curvas fue el Levenberg-Marquardt, que
corresponde a un algoritmo destinado para resolver problemas de minimos cuadrados no
lineales. El uso de este algoritmo es una técnica predeterminada del programa Rocdata para
ajustar todos los criterios de resistencia con respecto a los datos de los ensayos geotécnicos.

Relacionado con el indice de Resistencia Geoldgica (GSI) para resultados de la
envolvente de falla, existen valores de GSI estandar en la industria (Marinos, P. & Hoek, E.

2000), que indica lo siguiente a partir de la siguiente tabla:

Tabla 5: Indice de Resistencia Geoldgica (GSI). (Marinos, P. & Hoek, E. 2000)

3
@
GEOLOGICAL STRENGTH -:E
INDEX (GSI) FOR JOINTED g ez
ROCKS 3 % £18¢
(Hoek and Marinos, 2000) ] = 2|8
5|88 |c8| 82|22

wses [Os | cE| O2 |lul 3

S>> [6&8|ia|acn|>ng

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY

=

INTACT OR MASSIVE

BLOCKY

well interlocked undisturbed rock
mass

VERY BLOCKY

interlocked. angular blocks formed
by 4 or more joint sets

BLOCKY / DISTURBED / SEAMY
angular blocks formed by many
intersecting discontinuity sets

-

"

b
/

DISINTEGRATED
heavily broken rock mass

;/

LAMINATED / SHEARED
close spacing of weak
schistosity or shear planes

W

DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES|SURFACE CONDITIONS

Sin embargo, para el presente informe se utilizaron valores GSI dados por el estandar

Teniente (GRMD-SGL-INF-0041-2018):

Tabla 6. Valor GSI/ para unidades litologicas por el estindar Teniente. (GRMD-SGL-INF-0041-2018).

Unidad Litologica GSI Calidad
Brechas igneas (BXI) |80 - 100 (91) Muy buena
Pérfido Dacitico (PDA) | 75 - 95 (86) | Buena - Muy buena
Pérfido Dioritico (PDI) [ 75 - 95 (83) | Buena - Muy buena

CMET 65 - 85 (74) | Buena - Muy buena
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7. Resultados y Analisis

7.1 Resultados de pardmetros geotécnicos

De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente, una vez realizado el
tratamiento de datos, se obtienen las siguientes tablas resimenes de ensayos geotécnicos
aplicados a litologias segun el tipo de ruptura. También, se detallan los pardmetros

geotécnicos mencionados en la Tabla 2 para cada litologia.

7.1.1 Ruptura A-B-C

De acuerdo con el estandar Teniente (GRMD-SGL-INF-0041-2018), para la obtencién
de propiedades fisicas para ensayos con tipo de ruptura A - B - C, se tiene el siguiente

recuento:

Tabla 7: Recuento de numero de datos con respecto a litologias en ensayos geotécnicos aplicados a rupturas de

tipo A, By C.
A-B-C Ensayo geotécnico (cantidad de probetas ensayadas)
Litologia | Compresion Uniaxial Simple (UCS) | Compresion Triaxial (TX) | Traccidn Indirecta (TI)
BXANH 4 Sin ensayo Sin ensayo
BXICMET 13 19 Sin ensayo
BXICMET Hw 2 Sin ensayo Sin ensayo
BXICMET Fw 11 19 Sin ensayo
BXIPDI 28 53 4
CMET 336 325 58
CMET Hw 135 114 9
CMET Fw 80 76 48
PDI 26 50 Sin ensayo

En base a la norma propuesta por la ISRM (1979), para que se logre realizar de forma
correcta un tratamiento de datos a partir de ensayos geotécnicos, primeramente, se debe
considerar que en los ensayos de Compresion Uniaxial Simple (UCS) deben existir al menos 5
ensayos como minimo para que se puedan considerar confiables los valores. En caso de que
esto no llegase a ocurrir pueden ser descartados para el tratamiento de datos del Nuevo Nivel
Mina. Esto ocurre con las litologias Brecha de Anhidrita (BXANH) que contiene 4 ensayos de
UCS y Brecha ignea de CMET (BXICMET Hw) que contiene 2 ensayos de UCS, litologias que

seran descartadas. No asi con las litologias restantes: Brecha ignea de CMET (BXICMET), Brecha
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ignea de CMET “Patilla” (BXCMET Fw), Brecha ignea de Pérfido Dioritico (BXIPDI), Complejo

Mafico El Teniente (CMET), Complejo Méfico El Teniente “Cabeza” (CMET Hw), Complejo Mafico

El Teniente “Patilla” (CMET Fw) y Pérfido Dioritico (PDI), que se detallaran sus respectivos

pardmetros geotécnicos a continuacion:

Tabla 8: Pardmetros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-B-C realizados en la litologia Brecha lgnea de

CMET (BXICMET).

BIXCMET

Parametros ) L. L. . 5 Desviacion
- Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda = N° de datos
geotécnicos estandar
v (gr/cm3) 2,77 + 0,02 2,74 2,81 2,77 2,77 2,75 0,02 12
n (%) 0,73 + 0,20 0,26 0,99 0,70 0,73 0,70 0,20 12
UCS (Mpa) 154,32 + 23,78 121,69 191,04 153,10 154,32 - 23,78 13
T (Mpa) - + - - - - - - - -
E(Gpa) 56,71 + 9,62 44,90 95,83 56,88 56,71 - 9,62 31
\ 0,24 + 0,06 0,11 0,35 0,22 0,24 0,24 0,06 31
Vp (m/s) 4415,00 + 400,47 4155,00 5395,00 4578,91 4415,00 - 400,47 11
Vs (m/s) 2657,00 + 221,06 2416,00 3113,00 2685,47 2657,00 - 221,06 11
E/UCS 353,45 + 49,35 .
Calculados sobre la base de los valores estimados
Ucs/Tl - + -
mi 1
oci (Mpa) 152,2 Pardmetros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) -16,39
c((DN:P)a) 195’254 Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)

Tabla 9: Pardmetros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-B-C realizados en la litologia Brecha lgnea de

CMET (BXICMET Fw).
BXICMET Fw
Pardmetros Desviacion
Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda N° de datos
geotécnicos estandar
v (gr/cm3) 2,77 + 0,02 2,74 2,81 2,77 2,77 2,75 0,02 11
n (%) 0,75 + 0,21 0,26 0,99 0,71 0,75 0,99 0,21 11
UCS (Mpa) 154,32 + 23,15 129,20 191,04 154,65 154,32 - 23,15 11
Tl (Mpa) - + - - - - - - - -
E(Gpa) 57,77 + 9,43 44,90 95,83 57,72 57,77 - 9,43 29
\ 57,77 + 9,43 0,14 95,83 57,72 57,77 - 9,43 29
Vp (m/s) 4486,00 + 417,40 4155,00 5395,00 4595,75 4486,00 - 417,40 10
Vs (m/s) 2630,50 + 232,20 2416,00 3113,00 2679,16 2630,50 - 232,20 10
E/UCS 353,45 + 46,22 .
Calculados sobre la base de los valores estimados
UCs/Tl - + -
mi 1
oci (Mpa) 152,58 Pardmetros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) -16,43
CC(DNIF)E) 195'284 Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)
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Tabla 10: Pardmetros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-B-C realizados en /a litologia Brecha lgnea de

Porfido Dioritico (BXIPDI).

BXIPDI

Parametros ) - L. ) 5 Desviacion
— Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda = N° de datos
geotécnicos estandar
v (gr/cm3) 2,72 + 0,09 2,56 3,00 2,71 2,72 2,64 0,09 27
n (%) 1,18 + 0,81 0,50 4,20 1,22 1,18 1,00 0,81 17
UCS (Mpa) 135,64 + 36,29 77,48 191,95 126,97 135,64 - 36,29 28
Tl (Mpa) 9,55 + 4,86 5,36 17,00 9,54 9,55 - 4,86 4
E(Gpa) 50,20 + 9,19 18,77 57,48 45,66 50,20 50,20 9,19 28
v 0,24 + 0,06 0,10 0,28 0,21 0,24 0,28 0,06 28
Vp (m/s) 4531,00 + - 4531,00 4531,00 4531,00 4531,00 - - 1
Vs (m/s) 2817,00 + - 2817,00 2817,00 2817,00 2817,00 - - 1
E/ucs 344,25 E 9641 Calculados sobrelabase de los valores estimados
ucs/Tl 9,25 + 3,23
mi 10,58
oci (Mpa) 142,64 Parametros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) -3,14
cg’:?)a) ;;iij Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)

Tabla 11: Pardmetros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-B-C realizados en la litologia Complejo Mafico

El Teniente (CMET).

CMET

Parametros ) L. L. . 5 Desviacion
— Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda = N° de datos
geotécnicos estandar
y (gr/cm3) 2,80 + 0,06 2,60 3,08 2,80 2,80 2,79 0,06 162
n (%) 0,60 + 0,47 0,10 3,31 0,58 0,60 0,70 0,47 152
UCS (Mpa) 140,20 + 34,88 7,12 289,00 132,47 140,20 145,28 34,88 343
Tl (Mpa) 14,24 + 5,23 4,62 28,72 13,48 14,24 - 5,23 59
E (Gpa) 51,01 + 9,77 25,07 82,19 50,23 51,01 57,00 9,77 167
v 0,16 + 0,06 0,05 0,34 0,16 0,16 0,12 0,06 166
Vp (m/s) 4734,00 + 609,35 3400,00 6228,00 4703,93 4734,00 5499,00 609,35 323
Vs (m/s) 2899,50 + 298,21 2087,00 4165,00 2901,57 2899,50 2901,00 298,21 324
E/UCS 350,79 3 96,61 Calculados sobrelabase delosvalores estimados
UCS/TI 8,16 + 6,50
mi 7,93
oci (Mpa) 141,76 Parametros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) =1L,83
d(Mpa) 24 Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)
o0) 32,80

Tabla 12: Pardmetros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-B-C realizados en la litologia Complejo Mafico

El Teniente “Cabeza” (CMET Hw).

CMET Hw

Parametros ) L. L. . 5 Desviacion
- Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda = N° de datos
geotécnicos estandar
y (gr/cm3) 2,79 + 0,06 2,60 3,01 2,78 2,79 2,79 0,06 91
n (%) 0,70 + 0,47 0,10 3,31 0,70 0,70 0,60 0,47 80
UCs (Mpa) 145,33 + 32,66 7,12 217,64 137,44 145,33 145,28 32,66 141
Tl (Mpa) 11,28 + 4,18 4,62 16,72 9,79 11,28 - 4,18 9
E(Gpa) 50,00 + 10,08 25,07 82,19 48,77 50,00 43,00 10,08 115
\ 0,16 + 0,06 0,05 0,29 0,16 0,16 0,12 0,06 114
Vp (m/s) 4491,15 + 524,00 3426,41 5842,21 4490,24 4491,15 4578,00 524,00 63
Vs (m/s) 2775,18 + 254,73 2167,00 3320,48 2755,69 2775,18 - 254,73 64
E/UCS 334,81 : 90,99 Calculados sobrelabase de los valores estimados
UCs/Tl 12,33 + 11,61
mi 8,35
aci (Mpa) 149,08 Pardmetros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) -1,92
d(Mpa) I8 Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)
of) 33,26
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Tabla 13: Pardmetros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-B-C realizados en la litologia Complejo Mdfico

El Teniente “Patilla” (CMET Fw).

CMET Fw

Parametros ) - L. ) 5 Desviacion
— Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda = N° de datos
geotécnicos estandar
v (gr/cm3) 2,83 + 0,06 2,70 3,08 2,83 2,83 2,79 0,06 71
n (%) 0,38 + 0,45 0,16 2,43 0,47 0,38 0,70 0,45 72
UCS (Mpa) 126,85 + 28,71 63,89 181,32 121,66 126,85 - 28,71 80
Tl (Mpa) 15,28 + 5,13 6,01 28,72 14,27 15,28 - 5,13 50
E (Gpa) 55,00 + 8,34 32,40 71,16 53,61 55,00 57,00 8,34 52
v 0,16 + 0,08 0,07 0,34 0,17 0,16 0,14 0,08 52
Vp (m/s) 5437,71 + 403,10 4641,24 6212,14 5374,46 5437,71 5768,30 403,10 65
Vs (m/s) 3176,72 + 320,06 2087,00 4165,00 3192,79 3176,72 3330,15 320,06 65
E/ucs 395,76 E 84,46 Calculados sobrelabase de los valores estimados
ucs/Tl 7,64 + 3,91
mi 9
oci (Mpa) 131,39 Parametros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) =157
cg’:f’)a) 383:’7943 Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)

Tabla 14: Parametros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-B-C realizados en la litologia Porfido Dioritico

(PDI).
PDI
Parametros ) L. L. . 5 Desviacion
— Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda = N° de datos
geotécnicos estandar
y (gr/cm3) 2,64 + 0,04 2,53 2,74 2,63 2,64 2,64 0,04 26
n (%) 1,82 + 0,99 0,50 5,30 1,73 1,82 1,40 0,99 26
UCS (Mpa) 146,59 + 41,83 60,99 243,81 141,54 146,59 - 41,83 26
Tl (Mpa) - + - - - - - - - -
E (Gpa) 48,10 + 8,03 29,11 62,00 47,22 48,10 54,90 8,03 25
v 0,17 + 0,07 0,06 0,28 0,16 0,17 0,13 0,07 25
Vp (m/s) 4576 + - 4576 4576 4576 4576 - - 1
Vs (m/s) 2554 + - 2554 2554 2554 2554 - - 1
E/ucs 335,31 e 87,44 Calculados sobre labase de los valores estimados
UCS/TI - + -
mi 14,2
oci (Mpa) 164,11 Parametros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) -2,69
c((DN;F)a) iii;: Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)
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7.1.2 Ruptura A-B

De acuerdo con el estandar Teniente (GRMD-SGL-INF-0041-2018), para la obtencién

de propiedades fisicas para ensayos con tipo de ruptura A - B, se tiene el siguiente recuento:

Tabla 15: Recuento de nimero de datos con respecto a litologias en ensayos geotécnicos aplicados a rupturas de

tipoAyB.
A-B Ensayo geotécnico (cantidad de probetas ensayadas)
Litologia | Compresion Uniaxial Simple (UCS)|Compresion Triaxial (TX) | Traccion Indirecta (TI)
BXANH 3 Sin ensayo Sin ensayo
BXICMET 12 12 Sin ensayo
BXICMET Hw 2 Sin ensayo Sin ensayo
BXICMET Fw 10 12 Sin ensayo
BXIPDI 27 29 4
BXQZ 4 4 Sin ensayo
CMET 303 271 47
CMET Hw 116 81 3
CMET Fw 68 55 44
DQQZ 5 Sin ensayo 1
PDA 82 96 53
PDI 24 47 Sin ensayo
PLA 4 Sin ensayo Sin ensayo

De la misma manera que en el apartado anterior (7.1.1), de acuerdo con lo mencionado
segln la norma propuesta por el ISRM (1979), con respecto a los ensayos de Compresion
Uniaxial Simple (UCS), se descartan para el tratamiento de datos las litologias: Brecha de
Anhidrita (BXANH) la cual contiene 3 ensayos de UCS; Brecha ignea de CMET “Cabeza’
(BXICMET Hw) que contiene 2 ensayos de UCS; Brecha de Cuarzo (BXQZ) que contiene 4
ensayos de UCS; Dique de Cuarzo (DQQZ) que contiene 5 ensayos de UCS y Porfido Latitico
(PLA) que contiene 4 ensayos de UCS. Por otra parte, el tratamiento de datos y de parametros
geotécnicos se realiza para las litologias restantes que cumplen con las normas (ISRM, 1979):
Brecha de CMET (BXCMET), Brecha I'gnea de CMET “Patilla” (BXCMET Fw), Brecha I'gnea de
Pérfido Dioritico (BXIPDI), Complejo Mafico El Teniente (CMET), Complejo Mafico El Teniente
“Cabeza” (CMET Hw), Complejo Mafico El Teniente “Patilla” (CMET Fw), Pérfido Dacitico (PDA)
y Porfido Dioritico (PDI), las cuales se detallaran sus respectivos parametros geotécnicos a

continuacion:

42



Tabla 16: Pardmetros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-B realizados en la litologia Brecha lgnea de

CMET (BXICMET).

BXICMET

Parametros ) ) ) ) ) Desviacion
Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda N° de datos
geotécnicos estandar
v (gr/cm3) 2,77 + 0,02 2,74 2,81 2,77 2,77 2,76 0,02 11
n (%) 0,75 + 0,13 0,58 0,99 0,77 0,75 0,70 0,13 11
UCS (Mpa) 156,31 + 23,50 121,69 191,04 155,28 156,31 - 23,50 12
Tl (Mpa) - + - - - - - - - -
E(Gpa) 56,71 + 6,97 44,90 67,86 56,12 56,71 - 6,97 25
\Y% 0,24 + 0,06 0,11 0,33 0,22 0,24 0,24 0,06 25
Vp (m/s) 4415,00 + 400,47 4155,00 5395,00 4578,91 4415,00 - 400,47 11
Vs (m/s) 2657,00 + 221,06 2416,00 3113,00 2685,47 2657,00 - 221,06 11
E/UCS 353,45 + 49,35 .
Calculados sobrela base de los valores estimados
ucs/ml - + -
mi 1
aci (Mpa) 154,48 Pardmetros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) -16,64
c((DlV(It))a) 1?’24 Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)

Tabla 17: Pardmetros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-B realizados en la litologia Brecha lgnea de

CMET “Patilla” (BXICMET Fw).

BXICMET Fw

Parametros Desviacion
- Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda N° de datos
geotécnicos estandar
v (gr/cm3) 2,77 + 0,02 2,74 2,81 2,77 2,77 2,78 0,02 10
n (%) 0,77 + 0,14 0,58 0,99 0,78 0,77 0,99 0,14 10
UCS (Mpa) 156,31 + 22,50 130,88 191,04 157,45 156,31 - 22,50 10
Tl (Mpa) - + - - - - - - - -
E(Gpa) 58,46 + 6,48 44,90 67,86 57,09 58,46 - 6,48 23
\Y 0,24 + 0,05 0,14 0,33 0,23 0,24 0,24 0,05 23
Vp (m/s) 4486,00 + 417,40 4155,00 5395,00 4595,75 4486,00 - 417,40 10
Vs (m/s) 2630,50 + 232,20 2416,00 3113,00 2679,16 2630,50 - 232,20 10
E/UCS 353,45 + 46,22 .
Calculados sobre la base de los valores estimados
UCs/Tl - + _
mi 1
aci (Mpa) 155,3 Parametros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) -16,72
cc(DN(lf)a) 195’6354 Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)

Tabla 18: Pardmetros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-8 realizados en la litologia Brecha lgnea de

Porfido Dioritico (BXIPDI).

BXIPDI

Parametros Desviacion
Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda N° de datos
geotécnicos estandar
v (gr/cm3) 2,71 + 0,09 2,56 3,00 2,70 2,71 2,64 0,09 26
n (%) 1,18 + 0,81 0,50 4,20 1,22 1,18 1,00 0,81 17
UCS (Mpa) 133,62 + 36,91 77,48 191,95 126,39 133,62 - 36,91 27
Tl (Mpa) 9,55 + 4,86 5,36 17,00 9,54 9,55 - 4,86 4
E (Gpa) 50,20 + 9,34 18,77 57,48 45,50 50,20 50,20 9,34 27
\ 0,24 + 0,07 0,10 0,28 0,20 0,24 0,28 0,07 27
Vp (m/s) 4531,00 + - 4531,00 4531,00 4531,00 4531,00 - - 1
Vs (m/s) 2817,00 + - 2817,00 2817,00 2817,00 2817,00 - - 1
E/UCS 339,19 + 98,15 .
Calculados sobre la base de los valores estimados
ucs/Tl 9,25 + 3,90
mi 12.18
aci (Mpa) 144,99 Parametros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) -2,77
cc(l)l\/:?)a) ;:’;; Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)
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Tabla 19: Pardmetros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-B realizados en la litologia Complejo Méfico El

Teniente (CMET).

CMET

Parametros Desviacion
- Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda N° de datos
geotécnicos estandar
v (gr/cm3) 2,80 + 0,06 2,60 3,08 2,80 2,80 2,79 0,06 136
n (%) 0,60 + 0,48 0,10 3,31 0,57 0,60 0,60 0,48 133
UCS (Mpa) 142,24 + 34,75 7,12 289,00 132,70 142,24 145,28 34,75 312
Tl (Mpa) 1530 * 5,16 6,01 28,72 14,34 15,30 - 5,16 49
E(Gpa) 50,67 + 9,76 25,07 82,19 49,75 50,67 57,00 9,76 143
\ 0,15 + 0,06 0,05 0,34 0,16 0,15 0,12 0,06 142
Vp (m/s) 4718,81 + 600,09 3400,00 6228,00 4680,07 4718,81 5499,00 600,09 313
Vs (m/s) 2892,93 + 277,47 2087,00 4130,00 2885,54 2892,93 2901,00 277,47 314
E/UCS 349,00 + 93,56 .
Calculados sobre la base de los valores estimados
ucs/m 7,96 + 4,18
mi 7,73
oci (Mpa) 141,64 Parametros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) -1,97
c((DIVI(E))a) 395'1597 Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)

Tabla 20: Pardmetros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-B realizados en la litologia Complejo Mdfico E/

Teniente “Cabeza” (CMET Hw).

CMET Hw

Parametros Desviacion
Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda N° de datos
geotécnicos estandar
v (gr/cm3) 2,78 + 0,06 2,60 3,01 2,77 2,78 2,79 0,06 73
n (%) 0,70 + 0,49 0,10 3,31 0,71 0,70 0,60 0,49 69
UCS (Mpa) 145,28 + 33,16 7,12 217,64 135,31 145,28 145,28 33,16 122
Tl (Mpa) 11,28 + 3,06 8,12 14,24 10,92 11,28 - 3,06 3
E (Gpa) 49,33 + 10,15 25,07 82,19 48,37 49,33 43,00 10,15 97
\ 0,15 + 0,05 0,05 0,29 0,15 0,15 0,12 0,05 96
Vp (m/s) 4474,67 + 508,92 3426,41 5842,21 4474,04 4474,67 4578,00 508,92 62
Vs (m/s) 277136 + 247,41 2167,00 3320,48 2747,76 2771,36 - 247,41 63
E/UCS 335,72 + 96,21 .
Calculados sobre la base de los valores estimados
ucs/Tl 13,79 + 3,15
mi 8,65
aci (Mpa) 148,54 Parametros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) -1,85
cc(l)l\/:?)a) 393'8527 Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)

Tabla 21: Pardmetros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-B realizados en la litologia Complejo Mafico El

Teniente “Patilla” (CMET Fw).

CMET Fw

Parametros Desviacion
— Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda = N° de datos
geotécnicos estandar
v (gr/cm3) 2,83 + 0,06 2,70 3,08 2,83 2,83 2,78 0,06 63
n (%) 0,38 + 0,44 0,16 2,43 0,45 0,38 0,70 0,44 64
UCS (Mpa) 128,19 + 27,42 68,66 181,32 125,53 128,19 - 27,42 68
Tl (Mpa) 15,74 + 5,18 6,01 28,72 14,60 15,74 - 5,18 46
E(Gpa) 54,20 + 8,35 32,40 71,16 52,79 54,20 57,00 8,35 46
\Y 0,16 + 0,08 0,07 0,34 0,16 0,16 0,14 0,08 46
Vp (m/s) 5411,33 + 411,96 4641,24 6212,14 5353,89 5411,33 5768,30 411,96 56
Vs (m/s) 3115,29 + 280,22 2087,00 4130,00 3150,37 3115,29 3330,15 280,22 56
E/UCS 390,08 + 80,18 .
Calculados sobre la base de los valores estimados
UCS/Tl 7,92 + 4,15
mi 8,4
aci (Mpa) 132,06 Parametros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) -1,69
cg’:?)a) 383;6391 Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)
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Tabla 22: Parametros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-B realizados en la litologia Porfido Dacitico

(PDA).
PDA
Pardmetros . L. .. . . Desviacion
— Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda = N° de datos
geotécnicos estandar
v (gr/cm3) 2,60 + 0,03 2,44 2,70 2,60 2,60 2,61 0,03 67
n (%) 1,40 + 1,06 0,82 6,44 1,60 1,40 1,10 1,06 67
UCS (Mpa) 143,23 + 48,14 43,81 239,92 140,17 143,23 48,14 82
Tl (Mpa) 8,13 + 2,31 2,98 12,13 7,68 8,13 - 2,31 53
E(Gpa) 45,30 + 7,78 22,36 53,30 43,93 45,30 44,90 7,78 16
\ 0,33 + 0,11 0,10 0,40 0,25 0,33 0,11 0,11 16
Vp (m/s) 3924,04 + 454,45 3442,84 4992,00 4021,94 3924,04 454,45 32
Vs (m/s) 2127,77 + 285,40 1956,55 2847,00 2237,69 2127,77 285,40 32
E/UCS 297,22 + 58,29 .
Calculados sobre la base de los valores estimados
ucs/Tl 18,60 + 9,81
mi 22,57
oci (Mpa) 167,9 Pardmetros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) 2,24
Cgv:?)a) 1;’?2 Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)

Tabla 23: Pardmetros geotécnicos de ensayos con tipo de ruptura A-B realizados en la litologia Porfido Dioritico

(PDI).
PDI
Parametros Desviacion
- Valor estimado Minimo Maximo Media Mediana Moda N° de datos
geotécnicos estandar
v (gr/cm3) 2,64 + 0,05 2,53 2,74 2,63 2,64 2,66 0,05 24
n (%) 1,87 + 1,01 0,50 5,30 1,77 1,87 1,40 1,01 24
UCS (Mpa) 146,59 + 42,34 60,99 243,81 141,33 146,59 42,34 24
Tl (Mpa) + - - - - - -
E(Gpa) 48,05 + 8,28 29,11 62,00 46,82 48,05 54,90 8,28 23
\Y 0,17 + 0,08 0,06 0,28 0,16 0,17 0,13 0,08 23
Vp (m/s) 4576,00 + - 4576,00 4576,00 4576,00 4576,00 1
Vs (m/s) 2554,00 + - 2554,00 2554,00 2554,00 2554,00 1
E/UCS 335,31 + 86,06 .
Calculados sobre la base de los valores estimados
UCs/Tl - + _
mi 13,15
aci (Mpa) 168,79 Parametros del criterio de Hoeak - Brown (sobre ensayos Triaxiales)
oti (Mpa) -2,99
cc(DN(lf)a) 13’23 Parametros del criterio de Mohr - Coulomb (sobre ensayos Triaxiales)

7.2 Resultados obtenidos en programa Rocdata v.5

A continuacién, se detalla el resultado de la resistencia a la Compresion Uniaxial de la

roca intacta (oci) (valor entregado por el programa Rocdata v.5) y el valor de UCS (valor

obtenido a partir del andlisis estadistico de cada litologia) para aquellas rupturas de tipo A

(por matriz rocosa), B (mixta: matriz y estructura) y C (varias vetillas), y para las rupturas de

tipo A (por matriz rocosa) y B (mixta: matriz y estructura) para las litologias validas en el

poligono de andlisis de “Propiedades Fisicas de Roca Intacta Proyecto Andes Norte 2023”:
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Tabla 24: Resistencia a la Compresion Uniaxial de la roca intacta (oci) y valor de UCS, para rupturas de tipo A (por

matriz rocosa), B (mixta: matriz y estructura) y C (varias vetillas). (Realizado en el programa Rocdata v.5).

A-B-C Resistencia a la compresidn uniaxial de la roca intacta

Litologia UCS (MPa) N° Datos oci (MPa) N° Datos
BXICMET 154,32 13 152,2 32
BXICMET Fw 154,32 11 152,58 30
BXIPDI 135,64 28 142,64 85
CMET 140,2 343 141,76 719
CMET Hw 145,33 141 149,08 258
CMET Fw 126,85 80 131,39 204
PDI 146,59 26 164,11 76

Tabla 25: Resistencia a la Compresion Uniaxial de la roca intacta (oci) y valor de UCS, para rupturas de tipo A (por

matriz rocosa) y B (mixta. matriz y estructura). (Realizado en el programa Rocdata v.5).

A-B Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta
Litologia UCS (MPa) N° Datos oci (Mpa) N° Datos
BXICMET 156,31 12 154,48 24
BXICMET Fw 156,31 10 155,3 22
BXIPDI 133,62 27 144,99 60
CMET 142,24 312 141,64 621
CMET Hw 145,28 122 148,54 200
CMET Fw 128,19 68 132,06 167
PDA 143,23 82 167,9 231
PDI 146,59 24 168,79 71

Se aprecia que la cantidad de datos de las litologias con tipo de ruptura A - B - C, son
mayores que las con tipo de ruptura A - B. Por otra parte, existe una disminucién en los
valores de resistencia a la Compresion Uniaxial de la roca intacta (oci) de ruptura A - B de las
de ruptura A - B - C, como es el caso de las litologias tipo Brecha ignea de CMET (BXICMET)
donde oci pasa de 154.5 MPa (ruptura A - B) a 152 MPa (ruptura A - B - C); la litologia tipo
Brecha ignea de CMET “Patilla” (BXICMET Fw) donde oci pasa de 155 MPa (ruptura A - B) a
152.6 MPa (ruptura A - B - C); la litologia tipo Brecha ignea de Pérfido Dioritico (BXIPDI) donde
oci pasa de 145 MPa (ruptura A - B) a 142.6 MPa (ruptura A - B - C); la litologia tipo Complejo
Mafico El Teniente “Patilla” (CMET Fw) donde oci pasa de 132 MPa (ruptura A - B) a 131 MPa
(ruptura A - B - C); y finalmente la litologia tipo de Pérfido Dioritico (PDI) donde oci pasa de
169 MPa (ruptura A - B) a 164 MPa (ruptura A - B - C). A diferencia de dos litologias, donde

sucede el caso contrario, es decir, el valor oci de las rupturas A - B - C es ligeramente mayor
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que el de las rupturas A - B, como es el caso de la litologia tipo Complejo Mafico El Teniente
(CMET) donde oci pasa de 141.8 MPa (ruptura A - B-C) a 141.6 MPa (ruptura A - B); y con la
litologia tipo Complejo Mafico El Teniente “Cabeza” (CMET Hw) donde oci pasa de 149 MPa
(ruptura A - B-C) a 148.5 MPa (ruptura A - B). Esto es debido a que no se tiene la claridad si
de parte del laboratorio de muestras se sabe reconocer realmente un testigo de roca con
ruptura tipo C, provocando asi, que el aumento del valor de oci sea ligeramente mayor en

rupturas de tipo A - B - C con respecto a las rupturas A - B.

7.3 Resumen de resultados de parametros geotécnicos.

Para los ensayos geotécnicos de ruptura A - B - C, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 26: Propiedades geotécnicas roca intacta para litologias Brecha lgnea de CMET (BXICMET), Brecha lgnea de
Porfido Dioritico (BXIPDI), Complejo Mafico El Teniente (CMET), Complejo Mafico El Teniente “Cabeza” (CMET Hw),

Complejo Mdfico El Teniente (CMET Fw) y Porfido Dioritico (PDI) de ensayos con tipo de ruptura A - B - C.

Parametros . . . . -
— BXICMET N - {[D]] N CMET N CMET Hw N CMET Fw N
geotécnicos
y (gr/cm3) 2,77 |+| 0,02 12| 2,72 || 0,09 (27| 2,80 |+| 0,06 (162 2,79 |+| 0,06 (91| 2,83 |+| 0,06 (71| 2,64 || 0,04 | 26
n (%) 0,73 || 0,20 [ 12| 1,18 [+| 0,81 |17| 0,60 |+| 0,47 [152| 0,70 || 0,47 | 80| 0,38 [+]| 0,45 | 72| 1,82 |+| 0,99 | 26
UCS (Mpa) | 154,32 |+ 23,78 | 13 | 135,64 |+| 36,29 (28] 140,20 |+| 34,88 (343|145,33 |+| 32,66 [141]|126,85|+| 28,71 | 80 | 146,59 |%| 41,83 | 26
TI (Mpa) Y - | 9,55 || 4,86 [ 4] 14,24 || 5,23 [ 59 11,28 [+| 4,28 | 9 | 15,28 [+ 5,13 | 50 -] - R
E(Gpa) 56,71 |+| 9,62 |31 ] 50,20 [+| 9,19 [28] 51,01 || 9,77 [167] 50,00 [+| 10,08 |115] 55,00 |+]| 8,34 | 52| 48,10 |+| 8,03 | 25
\ 0,24 |+| 0,06 | 31| 0,24 |+[ 0,06 |28] 0,16 |+| 0,06 |166] 0,16 |+| 0,06 |114] 0,16 |+| 0,08 | 52| 0,17 |+[ 0,07 | 25
Vp (m/s) 4415 [+£]|400,47| 11 | 4531 |+ - 1] 4734 [+(609,35|323]| 4491 [+|524,00| 63 | 5438 |+]|403,10( 65 | 4576 |* - 1
Vs (m/s) 2657 |+[221,06( 11 | 2817 |+ - 1| 2900 [+]298,21|324| 2775 [+|254,73| 64 | 3177 [+]|320,06| 65 | 2554 |+ - 1
g/ucs  |353,45(+| 49,35 344,25 [+] 96,41 | - |350,79(+| 96,61 334,81 +[ 90,99 395,76 | +| 84,46 335,31 (| 87,44
ucs/T - + - - | 9,25 || 3,23 8,16 |+| 6,50 - 11233 |£f1161 | - | 7,64 |£| 3,91 - + -
mi 1 32 10,58 85 7,93 719 8,35 258 9 204 14,2 76
oci (Mpa) 152,2 32 142,64 85 141,76 719 149,08 258 131,39 204 164,11 76
oti (Mpa) -16,39 32 -3,14 85 -1,93 719 -1,92 258 -1,57 204 -2,69 76
¢ (Mpa) 9,45 32 12,84 85 9,24 719 9,8 258 8,74 204 15,18 76
o) 15,34 32 38,67 85 32,8 719 33,26 258 33,93 204 41,37 76

Notas: y: Densidad. n: Porosidad. UCS: Resistencia a la compresién simple. Tl: Resistencia a la traccién. E: Médulo de
Young. v: Razén de Poisson. Vs: Velocidad de onda S. Vp: Velocidad de onda P. E/UCS: Razén deformacion
compresién. UCS/TIl: Razén compresién traccion indirecta. mi: constante de roca intacta. oci: Resistencia a la

compresién simple. ati: Resistencia a la traccién. C: Cohesion. ¢: angulo de friccion.

La tabla 26 muestra la compilacién de los pardmetros geotécnicos, los que se
calcularon considerando tipo de ruptura A (por matriz rocosa), B (mixta: matriz y estructura)
y C (varias vetillas).

También, se nota que la resistencia ala Compresion Uniaxial Simple (UCS) corresponde

a 154 MPa para la litologia tipo Brecha ignea de CMET (BXICMET); 135 MPa para la Brecha
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ignea de Porfido Dioritico (BXIPDI); valores de 140 MPa, 145 MPay 127 MPa para las litologias
del Complejo Méfico El Teniente (CMET), Complejo Mafico El Teniente “Cabeza” y “Patilla”
(CMET Hw y CMET Fw), respectivamente y para el Pérfido Dioritico (PDI) arroja valores UCS de
147 MPa. Mientras que segun criterio Hoek & Brown, a escala de roca intacta, la resistencia a
la compresién simple (oci) de la litologia tipo Brecha ignea de CMET (BXICMET) corresponde a
152 MPa; para la Brecha ignea de Pérfido Dioritico (BXIPDI) arroja valores de 143 MPa; para
las litologias del Complejo Mafico El Teniente (CMET), Complejo Mafico El Teniente “Cabeza”
y “Patilla” (CMET Hw y CMET Fw), corresponden valores de 142 MPa, 149 MPa y 131 MPa
respectivamente, mientras que el Porfido Dioritico (PDI) es de 164 MPa, donde es importante
considerar que las cantidades de muestras para cada zona geotécnica dentro del volumen
analizado son diferentes e influye en su variabilidad. En parametros de elasticidad, el Médulo
de Young en la litologia tipo Brecha ignea de CMET (BXICMET) es de 57 MPa; para Brecha ignea
de Pérfido Dioritico (BXIPDI) es de 50 Mpa; para el Complejo Mafico El Teniente (CMET),
Complejo Méfico El Teniente “Cabeza” y “Patilla” (CMET Hw y CMET Fw) corresponden valores
de 51 MPa, 50 MPa y 55 MPa, respectivamente y para Poérfido Dioritico (PDI) es de 48 MPa.

Para los ensayos geotécnicos de ruptura A - B, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 27 Propiedades geotécnicas roca intacta para litologias Brecha lgnea de CMET (BXICMET), Brecha lgnea de
Porfido Dioritico (BXIPDI), Complejo Mdfico El Teniente (CMET), Complejo Mafico El Teniente “Cabeza” (CMET Hw),

Complejo Mdfico El Teniente (CMET Fw), Porfido Dacitico (PDA) y Porfido Dioritico (PDI) de ensayos con tipo de

ruptura A - B.
Pardmetros
— BXICMET N° BXIPDI N° CMET N° CMET Hw N° CMET Fw N° PDA N°
geotécnicos
y (gr/cm3) 2,77 +| 0,02 11| 2,71 [+] 0,09 [26] 2,80 +| 0,06 [136] 2,78 |+ 0,06 | 73] 2,83 |+| 0,06 | 63 2,60 (| 0,03 | 67| 2,64 [£| 0,05 24
n (%) 0,75 |#| 0,13 [ 11| 1,18 [+[ 0,81 [17] 0,60 [+| 0,48 |133] 0,70 |+| 0,49 | 69| 0,38 |%| 0,44 |64 | 1,40 [£| 1,06 |67 | 1,87 [+| 1,01 |24
UCS (Mpa) | 156,31 | | 23,50 | 12 | 133,62 | +|36,91 (27| 142,24 | | 34,75 |312]| 145,28 |+| 33,16 |122]128,19|+| 27,42 | 68 | 143,23 |+| 48,14 | 82 | 146,59 || 42,34 | 24
Tl (Mpa) - + - - 9,55 [+| 4,86 | 4| 15,30 |+| 5,16 | 49 | 11,28 [+| 3,06 3 15,74 || 5,18 | 46| 8,13 || 2,31 | 53 - + - -
E(Gpa) 56,71 |+| 6,97 | 25| 50,20 |+| 9,34 (27| 50,67 |+| 9,76 |143| 49,33 || 10,15 | 97 | 54,20 |(+| 8,35 | 46 | 45,30 [+| 7,78 | 16 | 48,05 || 8,28 | 23
\ 0,24 |[+| 0,06 |25]| 0,24 |+[0,07|27] 0,15 [#| 0,06 [142| 0,15 |+ 0,05 [96] 0,16 |+| 0,08 | 46| 0,33 [+| 0,11 | 16| 0,17 [+| 0,08 | 23
Vp (m/s) 4415 |[+|400,47| 11| 4531 |+ - 1 4719 |[+|600,09|313| 4475 (+|508,92| 62 | 5411 [+|411,96| 56 | 3924 |+|454,45| 32 | 4576 [+ - 1
Vs (m/s) 2657 | +(221,06| 11| 2817 |+ - 1 2893 | +|277,47 (314 2771 |+(247,41| 63 | 3115 |+|280,22| 56 | 2128 || 285,4 | 32 | 2554 |+ - 1
E/UCS 353,45 | +| 49,35 339,19 | +|98,15| - | 349,00 | +| 93,56 - |335,72 || 96,21 390,08 | x| 80,18 297,22 | +| 58,29 - |335,31|%| 86,06 -
ucs/Tl + - 9,25 | £| 3,90 7,96 +| 4,18 - 13,79 || 3,15 7,92 |£| 4,15 18,60 |+| 9,81 - + -
mi 1 24 12.18 60 Ul/3 621 8,65 200 8,40 167 22,57 231 13,15 71
oci (Mpa) 154,48 24 144,99 60 141,64 621 148,54 200 132,06 167 167,9 231 168,79 71
ati (Mpa) -16,64 24 -2,77 60 -1,97 621 -1,85 200 -1,69 167 -2,24 231 -2,99 71
¢ (Mpa) 9,60 24 13,21 60 9,19 621 9,82 200 8,69 167 17,93 231 15,49 71
D(°) 15,34 24 39,97 60 35,57 621 33,57 200 99,2 167 46,59 231 40,67 71

Notas: y: Densidad. n: Porosidad. UCS: Resistencia a la compresién simple. Tl: Resistencia a la traccién. E: Médulo de
Young. v: Razén de Poisson. Vs: Velocidad de onda S. Vp: Velocidad de onda P. E/UCS: Razén deformacion
compresién. UCS/TI: Razédn compresion traccidn indirecta. mi: constante de roca intacta. oci: Resistencia a la

compresién simple. oti: Resistencia a la tracciéon. C: Cohesion. ¢: dngulo de friccion.
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La tabla 27 muestra la compilacion de los pardmetros geotécnicos, los que se
calcularon considerando tipo de ruptura A (por matriz rocosa) y B (mixta: matriz y estructura).

En la compilacién de los resultados de los parametros geotécnicos, en la tabla 27 se
aprecia que la resistencia a la Compresién Uniaxial Simple (UCS) corresponde a 156 MPa para
la litologia tipo Brecha ignea de CMET (BXICMET); 134 MPa para la Brecha ignea de Pérfido
Dioritico (BXIPDI); valores de 142 MPa, 145 MPa y 128 MPa para las litologias de Complejo
Mafico El Teniente (CMET), Complejo Mafico El Teniente “Cabeza” y “Patilla” (CMET Hw y CMET
Fw), respectivamente; 143 MPa para Pérfido Dacitico (PDA) y para el Porfido Dioritico (PDI)
arroja valores UCS de 147 MPa. Mientras que segun criterio Hoek & Brown, a escala de roca
intacta, la resistencia a la compresién simple (oci) de la litologia tipo Brecha ignea de CMET
(BXICMET) corresponde a 154 MPa; para Brecha ignea de Pérfido Dioritico (BXIPDI) arroja
valores de 145 MPa; para las litologias Complejo Mafico El Teniente (CMET), Complejo Mafico
El Teniente “Cabeza” y “Patilla” (CMET Hw y CMET Fw) corresponden valores de 142 MPa, 149
MPa y 132 MPa respectivamente; para la litologia Porfido Dacitico (PDA) 168 MPa mientras
que el Porfido Dioritico (PDI) es de 169 MPa, considerando que las cantidades de muestras
para cada zona geotécnica dentro del volumen analizado son diferentes e influye en su
variabilidad. En parametros de elasticidad, el Médulo de Young en la litologia Brecha ignea de
CMET (BXICMET) es de 57 MPa; para echa ignea de Pérfido Dioritico (BXIPDI) es de 50 Mpa;
para el Complejo Mafico El Teniente (CMET), Complejo Mafico El Teniente “Cabeza” y “Patilla”
(CMET Hw y CMET Fw) corresponden valores de 51 MPa, 49 MPa y 54 MPa, respectivamente;
mientras que para las litologias Porfido Dacitico (PDA) y para el Pérfido Dioritico (PDI) existen

valores de elasticidad de 45 MPa y 48 MPa.

7.4 Resumen de Ensayos Geotécnicos para rupturas de tipo A-B-CyA - B.

A continuacién, se presentan graficos de caja y bigotes (box-plod de los tres tipos de
ensayos geotécnicos tratados en este trabajo, Ensayo de Compresion Uniaxial Simple (UCS),
Ensayo de Compresidn Triaxial y Ensayo de Traccién Indirecta, tanto para rupturas de tipo A

- B - Ccomo para A - B.
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GRAFICO 7. 1: ENSAYOS DE COMPRESION UNIAXIAL SIMPLE (UCS) PARA LITOLOGIAS CON RUPTURA TIPO A - B - C.

UCS - AB
300

250

200

-
L -

Resistenica UCS (MPa)

100

X

o ]

0

mBXIANH (3) WBXICMET (12)  WBXICMET HW (2) mBXICMET FW (10) u BXIPDI (27)
= CMET (303) ©ECMET HW (116) ©CMETFW (68)  mPDI (24)

Grédfico 7.2: Ensayos de Compresion Uniaxial Simple (UCS) para litologias con ruptura tipo A - B.

Como se observa, las litologias representadas en al Grafico 7.1 y 7.2 para Ensayos de
Compresién Uniaxial (UCS) son de tipo Brecha de Anhidrita (BXANH), Brecha ignea de CMET
(BXICMET), Brecha ignea de CMET “Cabeza” y “Patilla” (BXICMET Hw y BXICMET Fw), Brecha
ignea de Pérfido Dioritico (BXIPDI), Complejo Mafico El Teniente (CMET), Complejo Méfico El
Teniente “Cabeza” y “Patilla” (CMET Hw y CMET Fw) y Pérfido Dioritico (PDI). También se

aprecia un ligero aumento en la resistencia UCS de los ensayos con tipo de ruptura A - B que

de los de A-B - C.
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Grdfico 7.3 Ensayos de Compresion Triaxial para litologias con ruptura tipo A - B - C.
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Grdfico 7.4 Ensayos de Compresion Triaxial para litologias con ruptura tipo A - B.

Las litologias representadas en al Grafico 7.3 y 7.4 para Ensayos de Compresién
Triaxial son de tipo Brecha ignea de CMET (BXICMET), Brecha ignea de CMET “Patilla” (BXICMET
Fw), Brecha ignea de Pérfido Dioritico (BXIPDI), Complejo Mafico El Teniente (CMET), Complejo
Mafico El Teniente “Cabeza” y “Patilla” (CMET Hw y CMET Fw) y Pérfido Dioritico (PDI). También
se aprecia un ligero aumento en la resistencia de los ensayos con tipo de ruptura A - B que

de los de A-B-C.
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Gréfico 7.5: Ensayos de Traccion Indirecta para litologias con ruptura tipo A - B - C.
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Gréfico 7.6: Ensayos de Traccion Indirecta para litologias con ruptura tipo A - B.

Por lltimo, las litologias representadas en al Grafico 7.5 y 7.6 para Ensayos de Traccion
Indirecta son de tipo Brecha ignea de Pérfido Dioritico (BXIPDI), Complejo Méfico El Teniente
(CMET), Complejo Mafico El Teniente “Cabeza” y “Patilla” (CMET Hw y CMET Fw). También se
aprecia un ligero aumento en la resistencia de los ensayos con tipo de ruptura A - B que de

losde A-B-C.

52



8. Conclusiones y Discusiones

En primer lugar, el tratamiento y regularizacion de datos lograron el objetivo de
permitir robustecer la base de datos de informacién de propiedades del macizo rocoso tipo
Stockwork caracteristico de la mina El Teniente. Esto a partir de ensayos geotécnicos de
laboratorio, de los que se obtienen parametros geotécnicos para cada litologia, valores cuyo
proposito es de gran utilidad para futuros proyectos como el de Nuevo Nivel Mina (NNM).

La agrupacidon de datos para tipos de ruptura A-B considera un mayor grupo de
litologias que al agregar rupturas tipo C (Grupo de rupturas A-B-C), lo que conlleva a la
sugerencia de aplicar ensayos geotécnicos de laboratorio (UCS, Compresion Triaxial y
Traccién Indirecta) a todas las litologias pertenecientes al proyecto Andes Norte del Nuevo
Nivel Mina, de manera que se puedan obtener mejores propiedades del macizo rocoso y su

posterior trabajo en zona.

A-B-C Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta
Litologia UCs (MPa) N° Datos aci (MPa) N° Datos
BXICMET 154,32 13 152,2 32
BXICMET Fw 154,32 11 152,58 30
BXIPDI 135,64 28 142,64 85
CMET 140,2 343 141,76 719
CMET Hw 145,33 141 149,08 258
CMET Fw 126,85 80 131,39 204
PDI 146,59 26 164,11 76
A-B Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta
Litologia UCs (MPa) N° Datos oci (Mpa) N° Datos
BXICMET 156,31 12 154,48 24
BXICMET Fw 156,31 10 155,3 22
BXIPDI 133,62 27 144,99 60
CMET 142,24 312 141,64 621
CMET Hw 145,28 122 148,54 200
CMET Fw 128,19 68 132,06 167
PDA 143,23 82 167,9 231
PDI 146,59 24 168,79 71

Tabla 24 y 25: Resistencia a la Compresion Uniaxial de la roca intacta (oci) y valor de UCS, para litologias con

ruptura tipoA-B-CyA-B.

Es destacable que al comparar los resultados de ensayos UCS con el parametro de
compresion uniaxial roca intacta oc/ obtenidos a partir de la envolvente de falla obtenida
mediante el programa Rocdata v.5 en la tabla 24 y 25, se puede observar un notorio aumento
de los valores de la resistencia a la compresion uniaxial simple de la roca intacta (oci) en la

Tabla 25 (ruptura A - B) en comparacion a la tabla 24 (ruptura A - B - C), considerando que
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de acuerdo al estandar de la Mina El Teniente (GRMD-SGL-INF-0041-2018) se consideran los
ensayos geotécnicos con tipo de ruptura A - B - C para definir propiedades fisicas de la roca
intacta.

Para profundizar en lo anterior, los resultados para la litologia tipo CMET, son los que
menos variabilidad tienen al considerar rupturas tipo A - B- Cy A - B, esto es debido a la
naturaleza de esta litologia, pues es la que mas evidencia el Stockwork caracteristico de El
Teniente. Que, a modo de descripcion, es un enrejado de vetillas polidireccionales originadas
por tres pulsos hidrotermales donde CMET los alberga todos (convirtiéndose en roca
hospedante), por eso, su Stockwork es el mas denso y, por lo tanto, su resistencia esta
gobernada por la resistencia del relleno mineral. Por lo tanto, se pueden considerar rupturas

A - B - C especificamente para CMET a la hora de obtener propiedades fisicas en roca intacta.

Pardmetros
BXICMET N* BXIPDI N* CMET N* CMET Hw N* CMETFw N*

geotécnicos
ylerfem3) | 2,77 |+ 0,02 [12] 2,72 [+] 0,00 [27] 2,80 [+| 0,06 [162] 2,79 [+| 006 |91 2,83 [+| 0,08 [71] 2.6 [¢] 0,04 |26
n (%) 0,73 || 0,20 | 12 1,18 |+| 081 |17 0,60 || 0,47 [152| 0,70 |%| 0,47 80| 0,38 |£| 045 (72| 1,82 |+| 099 | 26
UCS(Mpa) 154,32 |#| 23,78 | 13 |135,64 (4| 35,29 |28| 140,20 |+| 34,88 |343 145,33 || 32,66 |[141| 126,85 |+| 28,71 | 80 145,59 |+| 41,83 | 26
T (Mpa) -] - - | 955 |+| 486 | a|1a,24 [¢] 523 [ 59| 11,28 |¢| a8 | 9 | 1528 [+ 513 [s0] - [¢] - -
E(Gpa) 56,71 |#| 9,62 | 31| 50,20 |+| 5,19 |28| 51,01 |+| 9,77 |167| 50,00 |+) 10,08 |115] 55,00 |+| 8,34 |52 | 48,10 |+| B,03 | 25
W 0,24 |+| 006 |31) 0,24 |+| 006 |28} 0,16 (+| 0,06 |166| 016 |+| 006 |114| 0,16 |+| O08 |52 | 0,17 |+| 007 | 25
Wp (myfs) 4415 |*|400,47( 11 | 4531 |+ - 1| 4734 [+(609,35)|323) 4491 |+|524,00| 63 | 5438 |+|403,10| 65 | 4576 |+ - 1
Vs (myfs) 2657 |£)221,06| 11 | 2817 |+ - 1) 2900 (+|298,21(324| 2775 |+|254,73| 64 | 3177 (+)|320,06| 65 | 2554 | - 1
E/UCS 353,45 (%] 49,35 - |344,25 |+ 96,41 | - |350,79|+| 96,61 - |334,81%| 50,99 - |395,76(+| 84,46 - |33531|%| B7 44 -
ucs/T - s - 9,25 |+| 323 | -] 816 [+ 650 | - | 12,33 [e]aa61| - | 7,68 [&] 301 | - - || - -
mi 1 32 10,58 a5 7,93 715 8,35 258 9 204 14,2 76
oci (Mpa) 152,2 32 142,64 a5 141,76 7139 145,08 258 131,38 204 164,11 76
ati (Mpa) -16,39 32 3,14 85 1,93 719 41,92 258 1,57 204 -2,69 76
¢ [Mpa) 9,45 32 12,84 85 9,24 719 9,8 258 8,74 204 15,18 76
[ 1w} 15,34 32 38,67 85 32,8 715 33,26 258 33,93 204 41,37 76

Parémetros BXICMET N BXIPDI N CMET N CMETHw N CMET Fw N PDA N -
geotécnicos
v (grfem3) 277 |4/ 002 [11| 2,71 |%| 0,09 |26| 2,80 |+| DO6 |135| 2,78 (| O06 | 73| 2,83 |+| 006 (63| 2,60 |#| 003 |7 | 2,64 [%| 005 |24
n (%) 075 |4/ 013 [11| 1,18 |#| 081 |17| 060 |+| DAE |133| 070 (+| D4% | g5 | 038 |+| 044 [ga | 140 || 106 |57 | 187 [#] 101 |24
UCS{Mpa) | 156,31 |+| 23,50 | 12 |133,62 | +|36,91 |27 142,24 |+| 34,75 |312| 145,28 |+| 33,16 |122[128,19 |+| 27,42 | 68 143,23 |+| 48,14 | 82 | 146,59 |+| 42,34 | 24
Tl [Mpa) - | - 9,55 || 486 |4 | 1530 |+| 516 |49 | 1128 |4+) 306 | 3 | 1574 [+[ 518 |45 8,13 || 2,31 |53 - L - -
EGpa) 56,71 |+| 6,97 |25 50,20 |+| 934 |27]| 50,67 [+ 5,76 |143] 49,33 |+]| 10,15 | 97 | 54,20 [+| B35 | 46 | 4530 || 7,78 |16 | 48,05 |+| 8238 |23
v 0,24 |4 006 [25| 024 |%| 0,07 |27] 015 |+| D06 |142| 0,15 [+| 0,05 |96 | 0,16 |+| 008 (46| 0,33 || 011 |16 0,17 (%) 0,08 |23
ip (m/s) 4415 |+(40047( 11| 4531 |&| - 1] 471% |+)600,09(313) 4475 |+[508,92)| 52 | 5411 |4|411,96( 55 | 3924 |+]454,45] 32 | 4576 |+ - 1
Vs mys) 2657 |4(22106( 11| 2817 | 4| - 1| 2893 |+|27747(314] 2771 |+(24741| 53 | 3115 |4[280,22( 55 | 2128 || 2854 | 32 | 2554 |4 - 1
EfUCS 353,45 (4] 49,35 | - |339,19|+|98,15) - | 343,00 (+| 9356 | - |33572|+| 96,21 [ - |390,08|+| 80,18 | - |297,22|+| 58,29 | - |33531|%| BGO06 | -
UCs/m + 9,25 |£|390| -] 796 || 4,18 | - | 1379 |4 3,15 - | 7.92 |4 4,15 - | 1850 || 5,81 - L
mi 1 24 12.18 &0 1,73 621 BS 200 B840 167 22,57 231 13,15 71
aci (Mpa) 154,48 24 144,99 &0 141,64 621 148,54 200 132,06 167 1679 231 168,79 71
ati (Mpa) -16,64 24 277 60 1,97 621 -1,85 200 -1,69 167 2,24 231 =298 71
c [Mpa) 9,60 24 131 60 5,19 621 5,82 200 859 167 1793 231 1549 71
o) 15,34 24 39,57 60 3557 621 33,57 200 33,31 167 46,59 231 40,67 71

Tabla 26 y 27: Pardmetros Geotécnicos para litologias con ruptura tipo A -B-Cy A - B.

Ahora bien, haciendo una comparativa general de las tablas de compilacién de
pardmetros geotécnicos (26 y 27) es posible discernir que al separar el tipo litolégico CMET
seglin su ubicacion espacial en CMET Hw y CMET Fw, éste ultimo presenta una disminucién

en su valor UCS pasando de 128 MPa a 126 MPa al considerar ensayos con tipo de ruptura C
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(por varias vetillas), no asi en CMET Hw que mantiene su valor UCS al considerar rupturas A-
B como A-B-C, esto es atribuible a la naturaleza del CMET en el lado patilla (Este) del
yacimiento donde su enrejado polidireccional de vetillas es mas denso que del lado Hw
(Oeste). Mismo caso al considerar la disminucién del valor UCS para el tipo litolégico BXICMET
que pasa de 156 MPa en rupturas A-B a 154 MPa al adicionar ensayos con rupturas tipo C

(por varias vetillas).

UCS - ABC ucs - AB
300 300
250 250
n? 200 7 w0
2 H
g g
s 150 x g 150 T
o = 3 7
§ £
I — E "
7 i
= 100 & 100
50 50
o 0
BXIANH (4) ®BKICMET (13)  WBXICMET HW (2) ®BXICMET FW (11) ® BXIPDI (28) BXIANH (3) WBXICMET(12)  WBXICMET HW (2) WBXICMET FW (10) ® BXIPDI (27)
CMET (3386) CMET HW (135) CMET FW (80) = PDI (26) CMET (303) CMET HW (116) CMET FW (68) =PDI (24)

Gréfico 7.1 y 7.2. Ensayos de Compresion Uniaxial Simple (UCS) para litologia s con ruptura tipoA-B-Cy A - B.

Compresién Triaxial - ABC Compresidn Triaxial - AB
600 600

500 500

H H
S H
% g 400
E 5
& x s
% 300 2 300 |
5 H
E E
3 3
2 3
5 200 % 200
3 3
100 100
0 0
WEXCMET (19)  ®BXCMET FW (19) ® BXPDI N (53) CMET (325) WBXCMET(12)  WBXCMET FW (12) ® BXPDI N (39) CMET (312)
CMET HW (114) =CMETFW (76) = PDIN (50) CMET HW (122) =CMETFW (68) = PDI N (47)

Grdfico 7.3 y 7.4. Ensayos de Compresion Triaxial para litologias con ruptura tipo A -B-Cy A - B.

Traccién Indirecta - ABC Traccién Indirecta - AB

20 20
g g
215 215
8 ]
35 3
& &
5 3
g 10 T 10
8 &
= -
5 5
0 0
= BXIPDI (4) = CMET (58) = CMET HW () = CMET FW (48) = BXIPDI {4) = CMET (47) = CMET HW(3) = CMET FW (44)

Grdfico 7.5 y 7.6: Ensayos de Traccion Indirecta para litologias con ruptura tipo A -B-Cy A - B.
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A partir de los graficos 7.1; 7.2; 7.3; 7.4; 7.5 y 7.6 se aprecia que en los ensayos de
Compresién Uniaxial Simple (UCS), Compresién Triaxial y Traccién Indirecta, hay una notoria
disminucién de los valores al considerar ensayos en los tipos de ruptura A - B - Cy que al
incluir tipo de ruptura C, por varias vetillas en el analisis, éste disminuye la mediana de las
resistencias fisicas consideradas. Esto puede estar relacionado a que al incluir ensayos con
tipo de ruptura C, éstas puedan provocar una baja de resistencia dependiendo de la
mineralogia en el relleno de las estructuras. Entonces, a partir de eso y en base al estandar El
Teniente (GRMD-SGL-INF-0041-2018), se puede concluir que, para la determinaciéon de las
propiedades fisicas se hace necesario discriminar el tipo de ruptura considerado en el andlisis
seglin el tipo litolégico, ademas de prestar atencién a la ubicacion espacial de las muestras
de cada tipo litoldgico presente en el yacimiento. Por ejemplo, el Complejo Mafico El Teniente
(CMET) es una litologia caracterizada por la presencia predominante de un denso enrejado
polidireccional de vetillas asociadas a todas las etapas de Alteracién del yacimiento:
Tardimagmatica (TM), Hidrotermal Principal (HP) e Hidrotermal Tardia (HT). En ésta ultima
predomina el relleno de minerales blandos como anhidrita, carbonatos, bornita, clorita, yeso
y tennantita, lo que hace necesariamente que los tipos de ruptura considerados en este tipo
litologico, para representar mejor las propiedades de “Roca Intacta El Teniente”, sean A
(Matriz), B (Matriz y estructura) y C (por varias estructuras). Por otra parte, el tipo litolégico
Brecha ignea de Porfido Dioritico (BXIPDI), es una litologia félsica que no se caracteriza por
tener un enrejado denso de vetillas, sino mds bien por ser una roca mas compacta con textura
brechosa, compuesta por fragmentos angulares de diorita cementados por una matriz de
grano fino, por lo tanto, el tipo de ruptura que mejor podria caracterizar este tipo de litologia
es el de tipo A - B.

Por otra parte, en los graficos 7.1; 7.2; 7.3; 7.4; 7.5 y 7.6, se aprecian litologias donde
la dispersién de datos es demasiado amplia, como es el caso de la Brecha de Anhidrita
(BXANH) de los graficos 7.1 y 7.2, lo que significa que existe una baja cantidad de ensayos
por litologia, que, a su vez, dificulta poder caracterizar el macizo rocoso. Por lo tanto, es
recomendable y de suma importancia, tener en consideracién aumentar la cantidad de
ensayos por litologia de manera de que la dispersion sea menor y el resultado que se pretenda

obtener a partir de un tratamiento de datos sea mas confiable.
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9. Recomendaciones

En vista y considerando todo el trabajo compilado anteriormente, se sugiere a modo

de recomendacion:

1.

Realizar una mayor cantidad de ensayos geotécnicos de laboratorio, debido a lo observado
a lo largo del trabajo, existen diversas litologias que no cumplen con la cantidad minima
de ensayos para poder realizar un tratamiento de datos. De acuerdo con el ISRM, 1979,
que recomienda una cantidad minima de 5 ensayos de Compresién Uniaxial Simple (UCS)
para obtener un valor confiable, esto sin afiadir la importancia de tener ensayos de los de
tipo de Compresién Triaxial y Traccion Indirecta, donde, para poder obtener una
regularizacion que aumente la fiabilidad de los datos y a su vez busque reducir la
dispersion de los mismos, para que de esta forma, se puedan utilizar los resultados para
obtener los pardmetros geotécnicos y asi también sea factible trabajar en softwares de
caracterizacion de rocas cumpliendo la norma del ISRM, 1979.

Revisar por parte de los profesionales (gedlogos, ingenieros civiles geodlogos o
profesionales del area de la geotecnia) los testigos de roca tanto enviados como recibidos
del laboratorio. Esto es crucial, debido a que una buena observacién de parte de la persona
a cargo del proceso puede diferenciar el tipo de ruptura de la muestra. Donde hay que
considerar siempre que el concepto de Roca Intacta en Teniente es diferente, debido a la
naturaleza del macizo rocoso tipo Stockwork.

Se recomienda que a la hora de obtener propiedades fisicas de roca intacta se discriminen,
para cada litologia, los tipos de ruptura, entendiendo que de los datos histéricos no todos
los resultados tienen rupturas validadas y no se puede asegurar que una ruptura tipo C
pueda efectivamente corresponder a una "ruptura por varias vetillas" ya sea porque el
laboratorio no esta capacitado para el reconocimiento de los tipos de ruptura segin el
estandar Teniente, o porque el transporte de las muestras puede alterar las rupturas post-
ensayo, o porque no existio la validacidon de ruptura post-ensayo.

Como una propuesta de valor, se podria considerar generar o activar el convenio de
colaboracién entre la Division El Teniente con el laboratorio de mecanicas de rocas de la
Universidad de O’Higgins. Esto es para favorecer nuevos estudios de caracterizacién del

macizo rocoso y sus propiedades geotécnicas.
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11. Anexos

Anexo A: Base de Datos

LF mid_x LF mid_y LF mid_z 1D PROBETA OBJETIVOENSAYO [ZONA GEOTECNICA | DIAMETRO [cm] | LONGITUD [cm] | PD_POROSIDAD [%] | PD_DENSIDAD [gr/cm3]
1007,590379 | 698,0774501 | 2043,669288 | DDH2243_200.00_200.10 Roca Intacta Primario 4,7 9,75 1,31 2,79
966,7731422 | 999,7284091 | 1773,527581 | DDH2383_300.00_300.10 Roca Intacta Primario 4,77 10,32 0,5 2,77
1194,80386 549,875 2027,813844 | DDH2163_100.00_100.10 RocaIntacta Primario 4,7 9,82 - -
1194,904737 549,875 2027,857707 | DDH2163_100.11_100.21 Roca Intacta Primario 4,7 9,69 - -
1069,985185 | 652,8929825 | 2051,746881 | DDH2190_140.09_140.19 Roca Intacta Primario 4,76 9,85 - -

1096,53 677,08 2076,38 GT-02431 Roca Intacta Primario 6,31 12,72 0,9 2,76

1093,62 680,31 2080,52 GT-02434 RocaIntacta Primario 6,29 12,03 0,75 2,78

1086,35 688,38 2090,86 GT-02437 Roca Intacta Primario 6,25 13,05 0,7 2,75

1086,84 687,84 2090,17 GT-02436 Roca Intacta Primario 6,25 12,42 0,71 2,75

1087,32 687,3 2089,48 GT-02462 Roca Intacta Primario 6,24 13,04 - -

Figura A: Extracto de base de datos unificada general sin filtrar, que contiene 13187 datos,

de nombre “BDA_LF_ZDE_MODULOS".

Anexo B: Propiedades Fisicas Litologias

B.1 RupturaA-B-C

geotécnicos intact uniaxial | 152.2 MPa H
ylgrfem3) | 2,77 |+| 0,02 |12 compressive .
n (%) 0,73 || 0,20 |12 strength e
ucs (Mpa) [154,32]+] 23,78 | 13 G:'__ :“ 7
Tl (Mpa) S 3 - disturbance [0.5 E..f
E(Gpa) 56,71 |£| 9,62 |31 factor ]
v 0,24 || 0,06 |31 ntact modulus | 12000 HFa i
Vp (m/s) 4415 |+|400,47( 11 Hoek Brown Criterion &
vs{m/s) | 2657 |+[221,06] 11 mb [0.29 £
Efucs | 353,45+ 49,35 | - %0001 L
a [0.501 )
UCS/T - + - =
mi 1 32
oci (Mpa) 152,2 32
oti (Mpa) -16,39 32
< (Mpa) 9,45 32 ‘ I | | I |
o) iy 32 * ” 7( B Minof;riuci;:]l Stre ::mpa-;ﬂ -H ’

— BMCMET - Principal Stress Envalope
@ EXCMET - Dataset Included in Computs

Figura B.1 Compilacion de propiedades fisicas de litologia Brecha lgnea de CMET (BXICMET)

con ruptura A-B-C.

Notas: a) Pardmetros geotécnicos, b) Clasificacién Hoek Brown y criterios Hoek Brown (clasificacién entregada por

software Rocdata v.5), c) Grafica de Estrés mayor principal (MPa) v/s Estrés menor principal (MPa) de los ensayos

geotécnicos aplicados a la litologia (realizado

en software Rocdata v.5).
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a) Pardmetros BXPDIN N° b) Hoek Brown Classification C) 450{ . . N
geotécnicos intact uniaxial | 144.99 MPa
y (gr/cm3) 2,71 |+| 0,09 |26 compressive
n (%) 1,18 || 0,81 [17 Streagth
UCS(Mpa) | 133,62 | £| 36,91 |27 G::: :: B E
TiMpa) | 955 [+ 486 |4 disturbance | 0.5 3
E(Gpa) 50,20 |+| 9,34 |27 factor '5
v 0,24 |+| 0,07 |27 intact modulus | 12000 MPa =
vpimss) | 4s31 [« - |1 Hoek Brown Criterion H
Vs (m/s) 2817 |+ N 1 mb [5.421 .‘g
E/Ucs | 339,19 |+] 98,15 | - e :
UCS/TI 9,25 +| 3,90 - "i-i'
mi 12.18 60
oci (Mpa) 144,99 60
oti (Mpa) -2,77 60
c(Mpa) 13,21 60
() 39,97 60 -0 0 10 20 30 w0 50

Minor Principal Stress (MPa)

BXPDI N - Principal Stress Envelope
@ BXPDI N - Dataset Included in Compute

Figura B.2 Compilacion de propiedades fisicas de litologia Brecha lgnea de Pérfido Dioritico
(BXIPD/) con ruptura A-B-C.

Notas: a) Pardmetros geotécnicos, b) Clasificacién Hoek Brown y criterios Hoek Brown (clasificacién entregada por
software Rocdata v.5), c) Grafica de Estrés mayor principal (MPa) v/s Estrés menor principal (MPa) de los ensayos

geotécnicos aplicados a la litologia (realizado en software Rocdata v.5).

Pardmetros
a) CMET N b) Hoek Brown Classification C) R
geotécnicos intact uniaxial | 141.76 MPa 400 fo %
vigr/em3) | 2,80 |+| 0,06 [162 compressive pe ¢ ¢ o
n% | 060 |£| 047 |152 Freoth N 30 )
GSI | 74 R 4 !
ucs (Mpa) |140,20|+| 34,88 |343 1753 H ol ° o
Ti(Mpa) | 14,24 |+| 5,23 | 59 Satmbonce | 0.5 . %
E(Gpa) | 51,01 [+]| 9,77 [167 factor £
- @
v 0,16 |+| 0,06 |166 intact modulus | 12000 MPa 5
. a
vp(m/s) | 4734 [+[609,35[323 Hoek Brown Criterion 3
Vs(m/s) | 2900 |+|298,21]324 '“': ;023? i
E/UCS  |350,79[+| 96,61 | - “Tosi X
ucs/Tl 8,16 [+| 6,50 | - z
mi 7,93 719
aci (Mpa) 141,76 719
ati (Mpa) -1,93 719
c(Mpa) 9,24 719
D(°) 32,8 719 Minor Principal Stress (MPa)

— CMET - Principal Stress Envelope
 CMET - Dataset Included in Compute
CMET - Dataset Excluded from Compute

Figura B.3 Compilacion de propiedades fisicas de litologia Complejo Mdfico El Teniente
(CMET) con ruptura A-B-C.

Notas: a) Pardmetros geotécnicos, b) Clasificacién Hoek Brown y criterios Hoek Brown (clasificacién entregada por

software Rocdata v.5), c) Grafica de Estrés mayor principal (MPa) v/s Estrés menor principal (MPa) de los ensayos

geotécnicos aplicados a la litologia (realizado en software Rocdata v.5).
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Parametros Hoek Brown Classification
a) CMETHw n| b) c)
geotécnicos intact uniaxial | 149.08 MPa
vigr/em3) | 2,79 || 0,06 | 81 compressive
n (%) 0,70 [+| 0,47 [ 80 strength
GS1 |74 =
Ucs (Mpa) | 145,33 [2] 32,66 [141 w5355 7
Ti(Mpa) | 11,28 |#| 4,18 | 9 disturbance | 0.5 2
E(Gpa) | 50,00 || 10,08 [115 factor §
v 0,16 |+| 0,06 114 intact modulus | 12000 MPa H
Vp(m/s) | 4491 [[524,00] 63 Hoek Brown Criterion B
Vs(m/s) | 2775 |+|254,73| 64 "': g;:i £
X o
E/ucs  |334,81]:] 90,99 | - + o501 x
ucs/m | 12,33 [+[ 11,61 ] - z
mi 8,35 258
aci (Mpa) 149,08 258
ati (Mpa) 1,92 258
¢ (Mpa) 9,8 258
o) 33,26 258 16 20 30 4 0 0

Minor Principal Stress (MPa)

CMET Hw - Principal Stress Envelope
CMET Hw - Dataset Included in Compute

Figura B.4 Compilacion de propiedades fisicas de litologia Complejo Méfico El Teniente
“Cabeza” (CMET Hw) con ruptura A-B-C.

Notas: a) Pardmetros geotécnicos, b) Clasificacién Hoek Brown y criterios Hoek Brown (clasificacién entregada por
software Rocdata v.5), c) Grafica de Estrés mayor principal (MPa) v/s Estrés menor principal (MPa) de los ensayos

geotécnicos aplicados a la litologia (realizado en software Rocdata v.5).

a} Pardmetros CMET Fw N b) Hoek Brown Classification (_‘) |
geotécnicos intact uniaxdal | 131.39 MPa 400
v(gr/cm3) | 2,83 |+| 0,06 | 71 compressive l .
n (%) 0,38 |#| 045 |72 srenoth - =
GSI |74 s | ) ®
ucs (Mpa) | 126,85 |+[ 28,71 | 80 D : 300 . . Y
Ti(Mpa) | 15,28 [+]| 5,13 | so disturbance [0.5 : 1 ‘ /
E(Gpa) | 55,00 |#| 8,34 |52 factor E S -
v 0,16 |+| 0,08 |52 intact modulus | 12000 MPa = /;
= N a C
vp(m/s) | 5438 [+|403,10] 65 Hoek Brown Criterion i i
Vs(m/s) | 3177 |%|320,06| 65 mb :g‘:’ i
s |0.031 5
E/ucs  |395,76|+| 84,46 | - ~Tosor :
ucs/m 7,64 |2 3,91 [ -

mi 9 204 &
aci (Mpa) 131,39 204 ~ﬁ-
ati (Mpa) -1,57 204 &

¢ (Mpa) 8,74 204 ) s
o) 33,93 204 Miner Principal Stress (MPa)

— CMET Fw - Principal Stress Envelope
D CMET Fw - Dataset Included in Compute
CMET Fw - Dataset Excluded from Compute

Figura B.5 Compilacion de propiedades fisicas de litologia Complejo Mdfico El Teniente
“Patilla” (CMET Fw) con ruptura A-B-C.

Notas: a) Parametros geotécnicos, b) Clasificacion Hoek Brown y criterios Hoek Brown (clasificacién entregada por

software Rocdata v.5), c) Grafica de Estrés mayor principal (MPa) v/s Estrés menor principal (MPa) de los ensayos

geotécnicos aplicados a la litologia (realizado en software Rocdata v.5).
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e N = 9
geotécnicos intact uniaxial | 164.11 MPa
yigr/em3) | 2,64 |+| 0,04 | 26 compressive
(%) 182 || 0,99 | 26 “""zz =
UCs (Mpa) | 146,59 || 41,83 | 26 — T ;;E
Tl {Mpa) . - disturbance | 0.5 >
E(Gpa) 48,10 |+| 8,03 | 25 factor g
v 0,17 || 0,07 | 25 intact modulus | 12000 MPa @
Vp (m/s) 4576 |+ _ 1 Hoek Brown Criterion _é.
Vs{mfs) | 2554 |=| - | 1 "‘: 22 i
f/ucs  [335,31 ]+ 87,48 | - —tos 5
ucs/ - | - - 3
mi 14,2 76
oci (Mpa) 164,11 76
ati (Mpa) 2,69 76
c (Mpa) 15,18 76 |

— PDI N - Principal Stress Envelops
@ FDI M - Dataset Included in Computs

Figura B.6 Compilacion de propiedades fisicas de litologia Porfido Dioritico (PDI) con ruptura

A-B-C.

Notas: a) Parametros geotécnicos, b) Clasificacion Hoek Brown y criterios Hoek Brown (clasificacién entregada por
software Rocdata v.5), c) Grafica de Estrés mayor principal (MPa) v/s Estrés menor principal (MPa) de los ensayos

geotécnicos aplicados a la litologia (realizado en software Rocdata v.5).
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Figura B.7 Compilacion de propiedades fisicas de litologia Brecha lgnea de CMET (BXICMET)
con ruptura A-B.

Notas: a) Parametros geotécnicos, b) Clasificacion Hoek Brown y criterios Hoek Brown (clasificacién entregada por

software Rocdata v.5), c) Grafica de Estrés mayor principal (MPa) v/s Estrés menor principal (MPa) de los ensayos

geotécnicos aplicados a la litologia (realizado en software Rocdata v.5).

64



a)

Parametros BXIPDI N b) Hoek Brown Classification
geotécnicos intact uniaxial | 144.9% MP3
y (gr/em3) 2,71 |[+| 0,09 | 26 compressive
n (%) 118 || 0,81 | 17 strength
ucs (Mpa) | 133,62 [+] 36,91 | 27 s
Tl (Mpa) 9,55 || 4,86 4 disturbance | 0.5
E (Gpa) 50,20 [+| 9,34 [ 27 factor
v 024 |t| 0,07 | 27 intact modulus | 12000 ¥Pa
Vp (m/s) 4531 |+ N 1 Hoek Brown Criterion
Vsim/s) | 2817 || - | 1 mb ftel
g/ucs | 339,19 |£] 98,15 | - o
UCs/Tl 9,25 || 3,90 -
mi 12.18 60
oci (Mpa) 144,99 60
ati (Mpa) 2,77 60
c (Mpa) 13,21 60
o) 39,97 60

(z]
—

Major Principal Stress (MPa)

(BXIPDI) con ruptura A-B.

Minor Principal Stress (MPa)

20 50

— BXPDI M - Principal Strass Envalopa
@ BXPDI M - Dataset Included in Compute

Figura B.8 Compilacion de propiedades fisicas de litologia Brecha lgnea de Pérfido Dioritico

Notas: a) Pardmetros geotécnicos, b) Clasificacion Hoek Brown y criterios Hoek Brown (clasificacion entregada por

software Rocdata v.5), c) Grafica de Estrés mayor principal (MPa) v/s Estrés menor principal (MPa) de los ensayos

geotécnicos aplicados a la litologia (realizado en software Rocdata v.5).
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Figura B.9 Compilacion de propiedades fisicas de litologia Complejo Mdfico El Teniente
(CMET) con ruptura A-B.

Notas: a) Pardmetros geotécnicos, b) Clasificacién Hoek Brown y criterios Hoek Brown (clasificacién entregada por

software Rocdata v.5), c) Grafica de Estrés mayor principal (MPa) v/s Estrés menor principal (MPa) de los ensayos

geotécnicos aplicados a la litologia (realizado en software Rocdata v.5).
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Paramet: i i
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Figura B.10 Compilacion de propiedades fisicas de litologia Complejo Méfico El Teniente
“Cabeza” (CMET Hw) con ruptura A-B.

Notas: a) Pardmetros geotécnicos, b) Clasificacién Hoek Brown vy criterios Hoek Brown (clasificacion entregada por

software Rocdata v.5), c) Grafica de Estrés mayor principal (MPa) v/s Estrés menor principal (MPa) de los ensayos

geotécnicos aplicados a la litologia (realizado en software Rocdata v.5).
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Figura B.11 Compilacion de propiedades fisicas de litologia Complejo Mafico El Teniente
“Patilla” (CMET Fw) con ruptura A-B.

Notas: a) Pardmetros geotécnicos, b) Clasificacién Hoek Brown y criterios Hoek Brown (clasificacién entregada por

software Rocdata v.5), c) Grafica de Estrés mayor principal (MPa) v/s Estrés menor principal (MPa) de los ensayos

geotécnicos aplicados a la litologia (realizado en software Rocdata v.5).
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Figura B.12 Compilacion de propiedades fisicas de litologia Porfido Dioritico (PDI) con ruptura
A-B.

Notas: a) Pardmetros geotécnicos, b) Clasificacién Hoek Brown y criterios Hoek Brown (clasificacién entregada por
software Rocdata v.5), c) Grafica de Estrés mayor principal (MPa) v/s Estrés menor principal (MPa) de los ensayos

geotécnicos aplicados a la litologia (realizado en software Rocdata v.5).
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Figura B.13 Compilacion de propiedades fisicas de litologia Porfido Dacitico (PDA) con
ruptura A-B.

Notas: a) Pardmetros geotécnicos, b) Clasificacién Hoek Brown y criterios Hoek Brown (clasificacién entregada por

software Rocdata v.5), c) Grafica de Estrés mayor principal (MPa) v/s Estrés menor principal (MPa) de los ensayos

geotécnicos aplicados a la litologia (realizado en software Rocdata v.5).
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