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RESUMEN: Los depositos de porfido de cobre se caracterizan por un macizo rocoso con una masa irregular de filones que se
entrecruzan de vetas mineralizadas y vetillas que afectan el comportamiento de resistencia de la roca intacta y el macizo rocoso.
La observacién de las muestras sometidas a ensayo y bloques en los puntos de extraccion indico que las vetas y vetillas tienen
una alta participacion en el modo de falla, de acuerdo con esto, un pequefio volumen de roca que contiene vetillas de menos
de 1 mm se considera representativo de la roca intacta. La descripcion estructural de las muestras ensayadas indicd cuatro tipos de
falla tipicos y tres de ellos pueden considerarse resultados validos para estimar las propiedades de roca intacta. Este sistema de
clasificacion de falla es util para definir resultados validos para estimar las propiedades de roca intacta. Este método se ha
aplicado a varias minas operativas y proyectos en Chile obteniendo una mejor estimacion de la roca intacta y propiedades del
macizo rocoso Y se ha aplicado para estimar la resistencia de pilares, curvas de fragmentacion, estabilidad de taludes de grandes

minas a rajo abierto o hundibilidad para profundas minas subterraneas aumentando la confiabilidad de los resultados.

1. INTRODUCCION

La estimacion de las propiedades de roca intacta a partir
de ensayos de laboratorio, como por ejemplo resistencia
a compresion desconfinada, resistencia a traccion y
ensayos triaxiales representa un elemento importante de
la roca intacta y la caracterizacion geotécnica del macizo
rocoso, ya que estos pardmetros se usan Ccomo
informacidn de entrada para los sistemas de clasificacion
geotécnica, disefio geotécnico y modelamiento numérico
en la industria minera.

Los dep6sitos de poérfido de cobre se caracterizan por
una roca huésped afectada por diferentes tipos de
alteracion 'y una mineralizacion principalmente
albergada en una masa irregular de filones que se
entrecruzan de vetas y vetillas que dificultan obtener
muestras de rocas intactas, como homogéneas Yy evitar
defectos o vetas. La presencia de filones que se
entrecruzan  puede producir  una anisotropia de
resistencia en la muestra recolectada, afectando el valor
del ensayo de laboratorio y la estimacion de las
propiedades de roca intacta. Debido a esto, en la Mina
El Teniente se desarrolldé una metodologia [1] para
seleccionar resultados validos a partir de UCS, ensayo
triaxial y brasilefio para estimar una mejor manera las
propiedades de roca intacta.

2. TRABAJOS PREVIOS

En el pasado, en la mina El Teniente, la estimacién de
las propiedades de roca intacta se basd en el analisis
estadistico de los resultados obtenidos a partir de los
ensayos de laboratorio [1], [2], [3], sin embargo, los
diferentes resultados obtenidos a partir de varias
campafias geomecanicas, indicaron la necesidad de tener
una buena descripcion estructural de las muestras
ensayadas [4], [5], [6] V se desarroll6 un método para
una descripcion estructural detallada de cada muestra
antes de y después del ensayo de laboratorio [1]. De
acuerdo con este método fue posible cuantificar la
participacion de vetas pre-existentes en modo de falla
en las muestras ensayadas Yy a partir de los blogues
observados en los puntos de extraccion, mencionando
que mas del 70% de las muestras ensayadas tienen una
falla con participacion de vetas pre-existentes vy el
100% de los blogues en los puntos de extracciéon estan
delimitados por vetas pre-existentes [1]. La Figura 1
muestra el analisis estadistico del modo de falla para
muestras de laboratorio ensayadas y bloques en los
puntos de extraccion en la mina El Teniente [1].
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Fig. 1. Analisis estadistico del modo de falla para muestras de laboratorio y bloques en los puntos de extraccién en El Teniente [1].

Debido a la relevancia que tiene la masa irregular de
filones que se entrecruzan en el modo de falla de las
muestras se modificd el concepto de la roca intacta.
Desde el afio 2000 [1] en la mina El Teniente la roca
intacta no es representada por una roca homogénea e
isotropica, pero consiste en muestras de testigos con
filones que se entrecruzan, cuyas Vvetillas  son
discontinuas, con un espesor menor a 1 mm y que no se
consideran en el mapeo geoldgico o geotécnico.

Estos tipos de vetillas se pueden relacionar con los
microdefectos en el sistema de clasificacion IRMR de
Laubscher y Jakubec (2001) [7]. De acuerdo a este
concepto un pequefio volumen de roca con vetillas,
contenidas entre diaclasas continuas es representativo
de roca intacta en un depo6sito de porfido de cobre
(Figura 2).
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Fig. 2. Ejemplo de roca intacta en un depdsito de pérfido de cobre. [1].



3. ANALISIS DE MODO DE FALLA

Después de la descripcion estructural de los testigos
antes y después del ensayo de laboratorio fue posible
reconocer cuatro tipos de fallas de los testigos
ensayados y que se describen de la siguiente manera:

Tipo A: Falla de Roca. La falla de la muestra ocurre
con varios planos que no siguen las vetillas pre-
existentes. Cada superficie de falla corta la matriz de la
roca Y las vetillas. La muestra se parte en varios trozos
(Figura 3).

Tipo B: Falla Mixta. Este tipo es caracterizado por
planos de falla simultaneos desarrollados a través de la
matriz de larocay a lo largo de vetillas pre-existentes.
Se han reconocido dos subtipos:

Tipo B1: Una Superficie Mixta. La falla ocurre a lo
largo de un solo plano que se propaga a lo largo de una
vetilla pre-existente y a través de la matriz de roca. La
muestra se parte en dos trozos (Figura 3).

Tipo B2: Varios Planos de Falla. Este subtipo se
caracteriza por la generaciéon de varios planos de falla
simultaneos que se propagan a lo largo de la matriz y
las vetillas. La muestra se parte en varios trozos (Figura
3).

Tipo C: Falla a lo largo de Varias Vetillas. La falla
ocurre por, al menos, dos planos de falla simultaneos
que siguen dos vetillas pre-existentes, la muestra se parte
en varios trozos (Figura 3).

Tipo D: Falla de Vetilla. El plano de falla ocurre por un
solo plano de falla a lo largo de una vetilla pre-existente.
La muestra se parte en dos trozos (Falla D1 en Figura 3).
Un caso especial de este tipo de falla se caracteriza por
varios planos de falla, con un plano de falla mayor a lo
largo de una vetilla pre-existente y planos de fallas
menores generados después de la falla maxima (Falla
D2 en Figura 3).
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Fig. 3. Tipos de falla observadas en muestras ensayadas Y tipo de resistencia de anisotropia [1].

4. SELECCION DE RESULTADOS VALIDOS DE
ENSAYOS DE LABORATORIO

Para determinar cuales resultados de laboratorio se
pueden considerar validos para estimar las propiedades
de la roca intacta es necesario revisar las muestras
ensayadas Yy clasificar el tipo de falla como se describe
arriba.

Las muestras cuyas fallas son de Tipo A y B muestran
un comportamiento isotrépico 0 menos anisotrépico y se
pueden considerar representativas de la roca intacta y se
pueden considerar como resultados validos.

Los resultados obtenidos por la falla Tipo C muestran
un comportamiento menos anisotrépico 'y son
representativos de un macizo rocoso con filones que se
entrelazan. Estos resultados se pueden considerar validos
para estimar las propiedades de roca intacta.

La falla de Tipo D muestra un fuerte comportamiento
anisotrépico y el resultado es representativo de la
resistencia del relleno de vetilla. Estos resultados no se
consideran Vvalidos para estimar las propiedades de la
roca intacta.



5. ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DE LA

ROCA INTACTA

Para estimar las propiedades de la roca intacta como
densidad, porosidad y velocidad de onda sismica todos
los resultados de ensayos de laboratorio se pueden
considerar validos debido a que los resultados no

dependen del tipo de falla.

Para estimar el UCS, Resistencia a Traccion, Modulo
Elastico y parametros Hoek & Brown de la roca intacta
se pueden considerar validos los resultados obtenidos
por las fallas de Tipo A, By C. Los resultados obtenidos
por la falla Tipo D en Ensayos Triaxiales se pueden usar
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para estimar la cohesion y angulo de friccion de las
vetillas de relleno siguiendo la metodologia propuesta

por Goodman [8].

En la Figura 4, los pardmetros Hoek & Brown de varias
litologias en minas chilenas se han estimado de acuerdo
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Fig. 4. Estimacion de los pardmetros Hoek & Brown para diferentes litologias en minas chilenas: (a) Breccia Turmalina; (b)
Breccia Magmatica; (c) Pérfido con alteracién potasica, (d) Latita con alteracion filica.

6. CONCLUSIONES

La metodologia presentada en este trabajo se ha aplicado
para estimar las propiedades de la roca intacta en varios
depésitos de porfido de cobre en Chile obteniendo
mejores resultados que una seleccion usando un método
estadistico. Basado en esto, la estimacion de las
propiedades del macizo rocoso se puede usar en la
prediccion de curvas de fragmentacion, estimacion de
comportamiento de pilares, andlisis de estabilidad de
taludes de grandes rajos a cielo abierto o socavacion para
profundas minas subterraneas aumentando la

confiabilidad de los resultados.
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