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Estudio de respuesta peak y post peak
en rocas igneas.

En el presente trabajo se realizaron 23 ensayos de compresién uniaxial en probetas cilindri-
cas de diametro 50 y 60 mm de litologias igneas provenientes de distintos depdsitos del te-
rritorio nacional, ademds se incroporaron al andlisis 9 ensayos del mismo tipo realizados por
el investigador Carlos Zuniga.

El objetivo general de esta investigacién corresponde estudiar el comportamiento post-
peak de rocas igneas, encontrar sus respectivas curvas esfuerzo-deformacién (axial y diame-
tral) y determinar los pardmetros eldsticos: Médulo de Young (E), Razén de Poisson (v),
Médulo de Caida (M) y Resistencia la Compresién (o). Como objetivos especifico, se bus-
caron relaciones entre estos parametros y magnitudes fisicas de cada muestras con el fin
de estudiar la influencia de caracteristicas mineralégicas, estructurales, composicionales que
afecten estos parametros.

Los resultados obtenidos permiten establecer una relacién entre Médulo de Young y la
densidad de las muestras. Siendo éste mayor para muestras de origen méafico y menor en
muestras de origen félsico. Se propone una ecuacién polinomial con baja correlacién entre
el Moédulo de Young y la Resistencia a la Compresiéon. Se propone una ecuacion polinomial
con buena correlacion entre el Médulo de Caida y el Médulo de Young, conluyendo que
para todas las muestras ensayadas el valor del primero es mayor que el del segundo. Se
encontraron discrepancias en valores de Razén de Poisson, Resistencia a la Compresion y
densidad geométrica con respecto a las referencias. Las posibles causas de estos valores son
analizadas y ademas, se proponen estudios posteriores para poder robustecer los modelos
propuestos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Formulacion del estudio.

La actividad minera subterranea estd propensa a varios riesgos, siendo los mas temidos
aquellos que ocurren de manera inesperada como los estallidos de roca. Es por esto que, los
disenos asociados a esta actividad y ante estas condiciones requieren contar con informacién
del comportamiento mecanico del macizo rocoso sujeta a esfuerzos de compresion que permita
predecir la respuesta del sistema ante las condiciones de esfuerzo presentadas en profundi-
dades. En Chile, asi como en otras partes del mundo, la explotacién minera se esta llevando
a cabo y proyectando a profundidades mayores a 500 m, teniendo como consecuencia altos
niveles de riesgo de potenciales desastres relacionados a grandes concentraciones de esfuerzos.

En ensayos de compresion uniaxial o triaxial, la obtencion y estudio de la curva esfuerzo-
deformaciéon es relevante para poder describir el comportamiento mecanico de un material.
(Fairhurst and Hudson 1999; Hashiba et al. 2006; Hudson et al. 1971; Okubo and Nishimatsu
1985 Wawersik and Fairhurst 1970). Los primeros estudios, a escala de laboratorio, que
buscaron obtener esta curva, fueron realizados usando cargas cuasi-estéticas (Hudson et al.
1971; Rummel and Fairhurst 1970; Wawersik and Brace 1971; Wawersik and Fairhurst 1970)
y clasificaron el comportamiento de las muestras ensayadas en dos clases. Clase I donde la
propagacién de las fracturas es estable, y clase II donde la propagacion es inestable.

En escala de laboratorio, para obtener la curva esfuerzo-deformaciéon completa, se requiere
un equipo servo-asistido con alta rigidez como la prensa servo-asistida MES300, pertenecien-
te al Advanced Mining Technology Center (AMTC) en conjunto con el Departamento de
Ingenierfa de Minas (DIMIN) de la Universidad de Chile. Este equipo cuenta con una capa-
cidad de hasta 3.000 kN de carga a compresién, con sistema servo-asistido y una rigidez que
supera la rigidez de las probetas a ensayar, permitiendo ejecutar ensayos mediante control de
la deformacién axial y diametral, que es la iinica manera de poder obtener la curva completa
de esfuerzo-deformacién



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General

Caracterizar el comportamiento peak y post-peak de rocas igneas, a través de la realizacion
de ensayos de compresion uniaxial.

1.2.2. Objetivo Especifico

1. Caracterizar las muestras ensayadas de acuerdo a su composicién mineraldgica, mine-
rales de alteracion y estructuras (composiciéon, espesor, disposicion) .

2. Descripcién detalla de los pardmetros geomecanicos (UCS, Médulo de Young, Razén
de Poisson, Médulo de Caida y densidad geométrica) para cada muestra litologia ignea
ensayada.

3. Buscar variaciones significativas en los parametros geomecanicos de acuerdo a variacio-
nes mineraldogicas en las muestras igneas ensayadas.

1.3. Alcances del estudio

Los resultados y estudio aqui pesentados se limitan a ensayos de compresion uniaxial en
probetas cilindricas, en los cuales se usaron sensores LVDT para medir deformaciones de las
muestras. Estos ensayos se realizaron exclusivamente en muestras de origen igneo, clasificadas
de esta manera, usando el diagrama de ternario QAP (Streckeisen et al, 2002).

Los resultados y andlisis expuestos en esta memoria, son en estricto rigor validos para
escala de laboratorio y para rocas de origen igneo. Su extensiéon a muestras de otro tipo u
origen sélo deberia tomarse referencialmente.

1.4. Contexto geoldgico.

El magmatismo andino es un término que se refiere a los alforamientos pluténicos, volcani-
cos y volcano sedimentarios que pueden encontrarse en el borde oeste de la placa continental
Sudamericana. Este magmatisno en la cadena andina es el producto de la subduccion de
la placa oceanica en la placa continental que se ha mantenido desde los 200 Ma hasta la
actualidad (Mpodozis y Ramos 1989). El producto més abundante de este magmatismo son
las Andesitas, litologias con un contenido intermedio de SiOs-alkali que comunmente exhi-
ben texturas porfiricas con fenocristales de plagioclasas, clinopiroxenos y anfibolas. Inmersas
en una masa con vidrio, plagioclasas microlitica y titanomagnetita. (Gill. 1981). Producto
también, de este largo proceso orogénico es la aparicion de los depdsitos minerales de interés
econémico tales cémo pérfidos cupriferos, IOCG, depésitos mantiformes y epitermales (Figura



1.1). El control estructural y la signatura geoquimica del magmatismo andino han permitido
la aparicion de estos depdsitos dispuestos en una franja de orientacién aproximadamente N-S
donde la deformacion de la corteza superior mediante estructuras ductiles y fragiles actua-
ron como canales litosféricos de fluidos magmaticos e hidrotermales que generan un tipo de
mineralizacién predominantemente en vetas, vetillas y boxworks.

Related Ore

Units Main Lithologies Deposits* Age Range
Sierra Laguna Beds, Agua Chica Fm, La Negra Fm, Basaltic andesite, Rhaetian-
Cifuncho Fm, Pichidangui Fm Andesite Toarcian
E Oficina Viz Fm, La Negra Fm, Camaraca Fm, Los Tarros Andesite Stratabound Aalenian-
g Fm, Punta Barranco Fm, Punta del Cobre Fm, Aeropuerto Cu-Ag, IOCG, Aptian
Eﬂ Fm, Agua Salada Volcanic Complex, Arqueros Fm, Ajial Magenite-Apatite
g Fm, Veta Negra Fm
g Morro Mejillones Tonalite, Algodones Granite, Carrizal Tonalite, 212-200 Ma
= Bajo Plutonic Complex, Talinay Plutonic Complex, Granodiorite
é Cobquecura Pluton, Hualpén Pluton
=
S Coastal Batholith Diorite, Tonalite, 10CG, Magnetite-  200-145 Ma
= Granodiorite Apatite
Coastal Batholith Tonalite, 10CG, Skarn 145-100 Ma
Granodiorite
i Suca Fm, Pachica Fm, Cerro Empexa Fm, Cerro Cortina Andesite, Dacite Epithermal Au—Cu, Albian-
g Fm, Quebrada Mala Fm, Paradero del Desierto/Los Trigos — minor rhyolite; Porphyry Cu Maastrichtian
§ Fm, Cerro Azabache Fm, Llanta Fm, Cerrillos Fm, locally basaltic
g Hornitos Fm, Vinita Fm, Los Elquinos Fm, Salamanca andesite
S Fm, Lo Valle Fm, Plan de los Yeuques Fm
o
_S Sierra Buitre Batholith, Illapel Plutonic Complex, Caleu Granodiorite, Porphyry Cu—Au 100-65 Ma
Pluton, minor plutonic bodies Granite
' Icanche Fm, Chincado Fm, Calama Fm, Augusta Victoria Dacite, Rhyolite Porphyry Cu—Mo Danian-
2 o D'm, Chile-Alemania Fm, Venado Fm, Estero Cenicero Fm  Andesite Epithermal Au-Cu  Lutetian
T
33
2 g Columtucsa-Japu, El Bosque, Loma Colorada, Cuarto Granite, Porphyry Cu-Mo 65—42 Ma
E K Chinchillera, Fneanto, and Cunciimén gmniteq, Minor Granodiorite
porphyry plutonic bodies
s North of 28°S: subvolcanic and caldera-type deposits Dacite, Rhyolite Porphyry Cu—Mo Bartonian-
E g Aquitanian
2 ¢ South of 28°S: Abanico Fm, Cura-Mallin Fm Basaltic andesite,
[5) g Basalt
o
H 3 Shallow intrusive complexes and porphyries Granodiorite, Granite Porphyry Cu-Mo  42-21 Ma
North of 27°S: Ignimbrites Oxaya, Lupica, Altos de Pica Rhyolite, Dacite Epithermal Au-Ag Burdigalian-
(Fm), Tambillo, Rio Frio, Lauca , Collacagua, La Pacana, Porphyry Au Messinian
- Toconao, Atana, Tuctraro, Patao, Cajon Tuyajto, Llano
8 Las Vicufias, Inés Chica, Los Cristales, San Andrés,
% Wheelwright, Laguna Verde. San Bartolo Group
South of 28°S: Farellones Fm (and equivalents) Andesite Porphyry Cu-Mo
Shallow intrusives Granodiorite, Granite Porphyry Cu-Mo 21-5 Ma

*IOCG: iron oxide—copper—gold deposits, Cu: copper, Au: gold, Ag: silver, Mo: molybdenum

Figura 1.1: Nombres, litologia predominante, edades y depdsitos asociados de cada periodo
magmaético andino (Maksaev, 2001)

En particular, para el presente estudio se consideraran las rocas igneas. Clasificadas de
esta manera segun el diagrama ternario de Streckeisen. (Streckeisen et al. 2002)
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Figura 1.2: Diagrama de Streicksen. QZ = Cuarzo, PL = Plagioclasa, AF = Feldespato
alcalino.
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Figura 1.3: Esquema de clasificacién de rocas igneas de acuerdo a la composicién relativa de
minerales en ellas.

1.4.1. Comportamiento mecanico con respecto a textura, estruc-
tura y fabrica

Segiin Golodkovskaia et al (1975) y Gonzélez de Vallejo (2002), el comportamiento mecéni-
co del macizo rocoso depende de ciertos factores tales como: composicion mineral, estructuras,
texturas, fracturas, anisotropia, contenido de agua, tamano y disposicién de discontinuidades
al igual que el contenido mineraldgico de ellas. Con respecto a las texturas y el tamano del
grano, Brace (1961) concluy6 que rocas cristalinas de grano fino presentaban mayor resis-
tencia a la compresion con respecto a rocas de grano mas grande. Willard and McWilliams
(1969) explica este efecto debido a que microfracturas, clivaje, contacto entre granos y ma-
clas actuaban como planos de debilidad que controlaban la direcciéon de las microfallas en
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la roca. Con respecto a este mismo efecto, VP Efimov (2018) realizé estudios en muestras
igneas intrusivas y extrusivas determinando una dependencia polinomial decreciente entre la
resistencia a la compresion simple y el tamano de grano de las muestras.

Variaciones en la proporcion cuantitativa de minerales formadores de roca en las muestras
también afecta directamente a las propiedades mecanicas de esta. Golodkovskaia et al (1975)
concluye que lavas basalticas presentan mayor resistencia a la compresion en comparacién con
lavas andesiticas debido a la mayor presencia de piroxenos y plagioclasas basica (o calcicas).
Ademas, la disminucion de este parametro, para los basaltos, se atribuye a la disminucién de
piroxenos en ella y el aumento de olivino y vidrio volcanico.

Keikha et al (2013) realizaron un estudio similar en granitos encontrando una disminucién
a la compresion debido al aumento del tamano de grano de cuarzo y plagioclasas, agregando
ademds que un aumento en la proporcién Qz/Pl significaba un aumento en la resistencia a
la compresién para estos granitos.

En Chile, sobre todo en yacimientos tipo pérfidos cupriferos, el estilo de mineralizacion
es predominantemente en vetillas. Siendo la orientacion, el espesor y la mineralogia de estas
otro factor determinante de las propiedades mecanicas del macizo rocoso. Turichshev A. &
Hadjigeorgiou J. (2017) realizaron ensayos de compresién triaxial en gabros y lavas andesiticas
provenientes de la mina El Teniente concluyendo que en vetas con orientaciones entre 20
a 40° con respecto al eje mayor, tendian a fallar las muestras. Siendo éstas de variadas
composiciones mineraldgicas y espesores. Asi, estas dos variables no tenian un rol principal
en la propagacion del fallamiento pero si la mineralogia de las vetas presentaba una fuerte
correlacion con la resistencia a la compresion. El fallamiento por vetas con mayor presencia
de minerales duros ( > 4 en la escala de Mohs), tales como cuarzo, plagioclasas y feldespatos
potésicos presentaba mayores valores de resistencia a la compresiéon en comparacion con
aquellas vetas con mayor presencia de minerales blandos como anhidita, biotita, clorita,
calcopirita y muscovita.

1.5. Estado del Arte

El comportamiento pre y post-peak de las rocas ha sido estudiado por varios investigadores
mediante la realizacién de ensayos de compresion uniaxial y triaxial en rocas fragiles. En cada
uno de estos estudios, distintos procedimientos fueron aplicados con el objetivo de obtener
la curva de esfuerzo-deformacion. A continuacion se presentan algunos trabajos relevantes.

Cook (1965) realizé ensayos de compresién uniaxial en marmol y granitos con el objetivo
de analizar la resistencia maxima de las muestras, la violencia de la fracturas y la pendiente
de la curva esfuerzo-deformacién. En este estudio, la carga fue en aumento para cada muestra
y se concluyé que grandes cantidades de energia se pueden disipar durante el fallo, mediante
la conversién de energia elastica hacia la superficie de la muestra.

Rumel y Fairhurst (1970) estudiaron el comportamiento post-peak de muestras de méarmol
aplicando velocidades constantes de deformacion. Los resultados de este estudio mostraron
que las deformaciones en la fase post-peak se desarrollarian lentamente si es que velocidades



de deformacién aplicadas también lo fueran.

Wawersik y Fairhurst (1970) realizaron ensayos uniaxiales y triaxiales con el objetivo de
obtener por completo la curva esfuerzo-deformacién, aplicando un control de deformacion
axial e intervalos de descarga réapidas para distintos tipos de rocas. Distinguieron dos clases
de comportamiento, basado en el estudio de la curva en la fase post-peak.

Class 1

Stress

Class 1I

Strain

Figura 1.4: Comportamientos post-peak Clase I y Clase I (Wawersik y Fairhurst (1970)).

e Clase I: Representa un aumento monétono de la deformacion axial en el proceso de
falla.

e Clase II: La deformacién axial no aumenta de modo mondétono durante el proceso de
falla. En el momento peak de resistencia, la probeta contiene una energia elastica mayor
a la necesaria para continuar la falla, por lo que parte de la energia debe ser extraida
mediante la reduccién de la deformacién axial para continuar con una falla progresiva
no-violenta.

6l,dtm'atnric
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Figura 1.5: Curva de esfuerzo-deformacién completa.



De la curva (Figura 1.5), en la Region I existe un comportamiento ligeramente céncavo.
En esta regién, microfallas, grietas y poros comienzan a cerrarse. La muestra presenta un
comportamiento predominantemente deformable. En la Regién 11, el comportamiento lineal
de la curva es un indicador de una deformacién lineal elastica. El modulo de elasticidad es
generalmente un indicador de este comportamiento y es en esta zona donde es obtenido. La
Regién III comienza por sobre el 50 % de el esfuerzo méximo y llega hasta ese valor (punto
C en Figura 1.5). Es en esta regién donde aparecen grandes fallas a un ritmo de propagacion
estable. Estas fallas crecen hasta alcanzar un largo finito de acuerdo a un aumento del esfuerzo
y los cambios experimentados en la estructura interna de la muestra son irreversibles en
este punto, produciendo entonces una deformacion ductil en la muestra. Ademas, es en este
estado donde comienza la expansion lateral de la muestra, asociada a un incremento en el
volumen de la misma. En la Region IV, comienza una propagacion de fallas inestables que se
intersectan entre ellas y alcanzan los bordes de la muesta. La pendiente de la curva se vuelve
negativa indicando que la muestra pierde la capacidad de mantener una carga, asociada a
un aumento en la deformacion. El comportamiento en esta region es caracteristico de una
deformacion fragil. Por iltimo, en la Regién V, la deformacién se mantiene a una nivel de
esfuerzo constante, siendo este esfuerzo el esfuerzo residual.

En el presente estudio y anteriores realizados en el laboratorio, se usa la norma ISRM
(Hudson. Fairhust 1999) para realizar ensayos de compresién con deformacién controlada o
post-peak. Esta norma es una guia para poder encontrar la curva de esfuerzo-deformacion
completa. Modificaciones a esta se han realizado en estudios posteriores y en el presente de
acuerdo a las caracteristicas estructurales de las muestras estudiadas.

Los parametros, extraidos de la curva de esfuerzo-deformacion, que son usados en el
analisis son los propuestos segin los estandares de ASTM International.

e Mdédulo de Young o Médulo de Elasticidad (E): Se usa la parte més constante de
la curva esfuerzo-deformacion, en la zona pre-peak, en donde se define la zona eléstica.
Generalmente es la zona que bordea al 50 % de la carga maxima total.

e Coeficiente de Poisson (v): Corresponde a la variacién entre la pendiente de la curva
esfuerzo-deformacion axial con respecto a la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion
diametral (Ulusay & Hudson 2007).

¢ Resistencia Peak (0): Corresponde al esfuerzo maximo de compresion que tolera una
muestra.

e Médulo de caida (M): Corresponde a la pendiente de la curva esfuerzo-deformacién
en la zona post-peak.

En las ultimas dos décadas, el aumento de estudios para poder obtener la curva completa
de esfuerzo-deformacién ha sido significativo. Tal es el caso de Abdullah and Amin (2008),
quienes realizaron ensayos de compresion en areniscas en un equipo servo-controlado y uno
convencional. Concluyeron que el estallido violento de las muestras no era debido a una
propiedad de las rocas. Sino, a la rapida liberacion de energia de las partes del equipo de
compresiéon al momento que la muestras alcanzaba su carga maxima. Asi, es necesario el uso
de prensas servo-asistidas para poder obtener la porcién post-peak de la curva.



Por su parte, Palchik (2013) realiz6 60 ensayos de compresion uniaxial en muestras de
rocas carbonatadas con el fin de obtener una relacién entre porosidad, constantes elasticas, y
los parametros elasticos pre-peak de la curva esfuerzo-deformacién. Encontrando variaciones
significativas en las curvas de deformacion volumétrica. En el mismo ano Baud et al. (2013)
realiza un modelo, comprobando que la porosidad y el tamano de poros son parametros micro-
estructurales que tienen una fuerte influencia en el UCS. Siguiendo el mismo objetivo, Tutluo-
glu et al (2014) realizé 73 ensayos de compresion uniaxial en muestras de origen volcédnico,
sedimentario y metamorfico con el fin de encontrar la curva de esfuerzo-deformacion y reali-
zar modelos analiticos predictivos de los parametros post-peak en funcion de los parametros
pre-peak.

Khosravi (2016) realiz6 un trabajo similar, el cual tuvo como objetivo encontrar la cur-
va esfuerzo-deformacion en ensayos uniaxiales y triaxiales en muestras de Basaltos y Mi-
crogabros. Los ensayos fueron realizados en muestras cilindricas de 50 mm de didmetro y
razén altura-diametro de 2:1. La composicion mineralégica de los microgabros es: Plagiocla-
sa (60 %), Clinopiroxeno (30 %) y Olivino (10 %). Para los Basaltos: Silice (45-50 %), Olivino,
Plagioclasas y Piroxenos (50-55 %)

Los resultados obtenidos en este estudio se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 1.1: Resultados de ensayos de compresion uniaxial en muestras de Basaltos y Micro-
gabros de 5 mm de didametro.

Litologia | Esfuerzo Peak promedio (MPa) | E (GPa) | Ntimero de test exitosos.
Microgabro | 180 39 9
Basalto 280 45.4 11

Las curvas de esfuerzo-deformacion axial para los ensayos realizados son las siguientes:
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Figura 1.6: Curva de esfuerzo-deformacion axial en muestras de Basaltos y Microgabro de
5mm de didmetro. (Koshravi, 2016)



1.6. Estudios Previos realizados en el laboratorio de
mecanica de rocas.

El primer trabajo realizado en el Laboratorio de Rocas del Departamento de Ingeniera
en Minas de las Universidad de Chile fue la investigacion llevada a cabo por Daniela Pollak
Aguilé (Pollak Vallejos 2018). Este trabajo resume las condiciones necesarias para realizar
ensayos de compresién uniaxial y el comportamiento de las muestras en fase pre y post-
peak. Especificamente, se realizaron ensayos en muestras de 143 mm de diametro de origen
volcénico, igneo y sedimentario, que presentaron resistencia peak entre 90 y 118 MPa y su
comportamiento post-peak fue clasificado como clase II. La tabla 1.2 resume los resultados
obtenidos en esta investigacién.

Tabla 1.2: Resultados ensayos de compresién uniaxial en Dacitas (Pollak et al. 2018).

H = Altura; D= Diametro; 0. = Uniaxial Compressive Strength; E= Mdédulo de Young;
v= Razén de Poisson; o,= Esfuerzo residual; M= Médulo de caida; N/A= No aplica;

(1) Control por fuerza; (2) Control por deformacién; NIA: No hay informacién disponible.

Muestra H/D (mm/mm) (fo)a) ( GEP)’a) v Velocidad ensayo (N&’a) M (GPa)
CX-107-(11) 318/142.8 1184 | 39 042 357 kN/s (1) N/A N/A
CX-12 317.5/142.4 041 | 203 | 0.37 3.57 kN/s(1) N/A N/A
B-1 987 /143 088 | 10.8 | NIA 1.5 kN/s(1) N/A N/A
B2 9%302/143 2%90.5 | 2x22.5 | 2x0.29 1.5 kN/s (1) 2x61 | 2x385
3.3 x 107> mm/s (2)
DV-4 300.8/142.7 02.6 | 2x43.7 | 2x0.34 5 kN/s (1) 2%62 | 2x48.3
3.3 x 107> mm/s (2)

Otra investigacion posterior es la realizada en el Laboratorio de Rocas del Departamento
de Ingeniera en Minas de las Universidad de Chile por el investigador Carlos Zuniga Nunez
(Zuniga et al 2020). Su trabajo tuvo como objetivo estudiar el efecto escala en los pardmetros
pre y post-peak, mediante la realizacion de ensayos de compresion uniaxiales en muestras de
Dacita provenientes de la mina El Teniente, Codelco (Chile). Los ensayos fueron realizado
en muestras de 50, 98 y 143 mm de didmetro con una razén altura-didmetro de 2:1. La
composicién mineraldgica de las muestras conrresponde a: Cuarzo (30 %), Plagioclasas (35 %),
Feldespatos (15 %) y Biotita (20 %).

Las muestras de 50 y 98 mm de didmetro fueron ensayadas en la prensa MES300 mientras
que las muestras de 143 mm en la prensa MES800, la cual tiene una capacidad maxima de
8000 kN. Ambas prensas fueron controladas por el mismo software PCD2K (Servosis 2020).

Dado que las curvas obtenidas anteriormente en el trabajo de Daniela fueron clase II, el
procedimiento que se siguié para cada ensayo fue el siguiente:

e Comenzar con control por fuerza hasta alcanzar 70 % de resistencia maxima (UCS),
que corresponde a 109 M Pa.

e Luego, cambiar a control de deformacion diametral para mantener las variaciones de
deformacién constantes.



e Finalmente, entrado en la fase post-peak, duplicar la velocidad de deformacion diame-
tral con objetivo de reducir el tiempo de ensayo.

Los resultados obtenidos en este estudio se resumen en la tabla 1.3 y las figuras 1.7 y
figura 1.8

Tabla 1.3: Resultados de estudio efecto escala en distintos didmetros de probetas cilindricas.

Diametro de las muestras

Parametros
(mm)
50 98 143
Control por fuerza (kN/min) 5 10 15

Velocidad diametral pre-peak (mm/min) | 0.0002 | 0.0004 | 0.0006
Velocidad diametral post-peak (mm/min) | 0.0004 | 0.0008 | 0.0012

Esfuerzo Peak (MPa) 96.9 92.4 109.7
LVDT E (GPa) 224|230 | 259
LVDT Coef. de Poisson 0.18 0.38 0.37
Modulo de caida (GPa) 34.2 39.3 30.8
Esfuerzo Redidual (MPa) 73.8 63.0 56.6
Numero de test exitosos. 9 7 5

Las curvas de esfuerzo-deformacion obtenidas en este estudio son las siguientes:

Curvas Esfuerzo-Deformacion [Muestras 5 cm]

07 08

Muestra M14D  ——Muestra M24D  ——Muestra M4A  ——M25A

Figura 1.7: Curva de esfuerzo-deformacion axial en muestras de Dacita de 5mm de didmetro.
(Zuniga, 2020)
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Curvas Esfuerzo-Deformacion [Muestras 5 cm]

Esfuerzo Axial [Mpa]

0,05 0 0,05 01 0,15 0,2

Deformacion Diametral [%]

Muestra M5D

Muestra M7A Muestra M8C

Muestra M8D

Muestra M9C

Muestra M14D

Muestra M24D

Muestra M4A Muestra M25A

Figura 1.8: Curva de esfuerzo-deformacién diametral en muestras de Dacita de 5mm de
didmetro. (Zuniga, 2020)

Cabe destacar que estos estudios son los primeros que se se han realizado en rocas chilenas.
Por lo que es necesario la realizacién de mas investigaciones, descrubir técnicas y metodologias
que optimicen la realizacién y obtencion de el comportamiento post peak en rocas chilenas.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1. Preparacién de Muestras

Para cumplir con el objetivo de este trabajo se seleccionaron 6 sets de muestras de 5 tipos
de depdsitos: Andesitas de un IOCG de la region centro-norte de Chile, Andesitas de un
depdsito Vetiforme en la zona centro, Granodioritas de un depdsito tipo Pordifo Cuprifero en
la zona central y Dioritas y Gabros provenientes de un depdsito tipo Poérfido Cuprifero en la
zona centro-sur. A cada muestra se le realiza una pequena descripcion petroldgica en escala
de muestra de mano con el fin de seleccionar aquelas que presentaran la menor cantidad
de discontinuidades visibles en la superficie y tamano de grano relativamente homogéneo
en toda la superficie. A las Andesitas de un IOCG y Granodioritas de un depdsito tipo
Pérfido Cuprifero se les realizaron descripcion en cortes transparentes. El propésito de esta
seleccion es realizar ensayos en muestras que sean consideradas roca intacta. Sin embargo,
es casi imposible asegurar la ausencia total de discontinuidades en todas las muestras ya que
estas pueden estar a escalas microscdpicas o simplemente no se observan en las superficie.
Ademads, dado el origen de todas las muestras (yacimientos minerales explotados), todas
presentan mineralizaciéon de mena en vetillas y boxworks que se ha evidenciado que afectan
las propiedades mecéanicas de las rocas. (Turichshev & Hadjigeorgiou, 2017).

La tabla 2.1 resume las caracteristicas generales de cada uno de los sets de muestras
ensayadas.
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Tabla 2.1: Dimensiones de muestras ensaydas en este trabajo.(*) Muestras de Dacita fueron
preparadas y ensayadas por Carlos Zuniga. (Zuniga et al. 2020)

Litologia - origen Muestra Didmetro (mm) | Altura (mm) | Masa (gr) | Densidad (gr/cm3)
Granodiorita - Pérfido | GRD1 63.03 135.62 1139.73 2.69
GRD2 63 131.98 1118.42 2.72
GRD3 63.08 135.63 1142.26 2.69
GRDS8 63.05 136.19 1126.09 2.65
GRDI10 63.04 136.2 1144.52 2.69
Andesita - IOCG ANDIO-1 47.46 98.84 482.58 2.76
ANDIO 2 47.34 99.29 501.8 2.87
ANDIO 3 47.42 98.88 486.1 2.78
ANDIO 4 47.52 97.92 484.85 2.79
ANDIO.b 474 98.54 469.11 2.70
ANDIO_6 47.46 98.8 481.56 2.76
ANDIO_7 47.34 99.72 514.86 2.93
ANDIO_8 47.33 99.04 502.28 2.88
ANDIO-9 47.38 99.55 477.51 2.72
Dacita - Poérfido (*) M4A 49.98 95.69 477-07 2.54
M5D 49.99 96.26 481.40 2.55
MT7A 49.93 98.49 495.36 2.57
M8C 49.84 101.60 489.72 2.57
M8D 49.84 100.10 484.84 2.48
M9C 49.90 101.20 509.28 2.57
M14D 49.92 98.86 488.50 2.53
M24D 49.94 98.27 496.42 2.58
M25A 49.93 99.41 500.73 2.57
Andesita - Vetiforme | AND-A(1 49.35 100.24 535.04 2.79
AND-A04 49.29 100.23 532.54 2.84
AND-B05 49.35 99.87 532.02 2.79
Diorita - Pérfido DIORITA 19 63.09 133.52 1109.77 2.66
DIORITA 9 63.34 128.46 1099.57 2.72
DIORITA 13 63.32 131.51 1113.99 2.67
Gabro - Pérfido GABRO 9 62.99 131.73 1148.67 2.80
GABRO 13 63.04 132.61 1160.01 2.80
GABRO 26 63.27 133.14 1173.64 2.80
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2.2. Ensayos

Los ensayos se llevaron a cabo en la una prensa servo-asistida MES300, con capacidad
méxima de 3000 kN (Figura 2.1), perteneciente al Departamento de Ingeneria en Minas de la
Universidad de Chile, la cual fue adquirida en conjuntos con el Advanced Mining Technology
Center (AMTC). La prensa esta controlada por el software PCD2K Servosis 2020.

Figura 2.1: Prensa servo-asistida MES300 (izquierda) y computador con software Servosis
2020 (derecha).

Figura 2.2: Prensa servo-asistida MES300 con muestra montada.
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Los elementos usados para medir deformacion en todos los ensayos UCS de cada set de
muestra fueron Straing Gauges. Estos sensores tienen la ventaja de, al estar adheridos a
la muestra, se considera que su deformacién es la deformacion directa de la muestra. Sin
embargo, dada su desventaja que sélo realizan mediciones puntuales y estan propensos a
romperse cuando la muestra llegue al peak, es necesario usar sensores LVDT para poder
obtener el comportamiento post peak. Estos sensores permiten obtener una medida global
de deformacion y no se ven afectados de manera directa por fallas en la muestra. Aun asi, su
principal desventaja es que la medida que realizan es indirecta. Por lo tanto, mediciones de
deformacion hechas por Straing Gauges y LVDT son diferentes y no considerar esto puede
llevar a errores en la estimacién de los pardmetros geomecanicos.

Para Dacitas, Granodioritas y Andesitas (IOCG) se usaron 4 Linear Variable Differential
Transformers o LVDT. Dos LDVT dispuestos de manera vertical para medir deformaciones
axiales y dos de manera horizontal para medir deformaciones diametrales. Estos dltimos se
montan sobre una anillo de aluminio que rodea la muestra que funciona como soporte.

Figura 2.3: Montaje de LVDT en muestra de 5 mm diametro en prensa servo-asistida MES300.

El procedimiento y las velocidades usadas para cada ensayo estan basadas en las reco-
mendaciones hechas por la ISRM (1983) y Fairhurst & Hudson (1999):

e Comenzar el ensayo con un control de carga de 10 kN/min hasta alcanzar el 60 % -
70 % de resistencia peak.

e Pasar a control por deformacién diametral con velocidades en un rango entre 0.0001-
0.001 (mm/min).

e Mantener control por deformacion diametral e ir variando las velocidades de tal manera
de prevenir el fallo total de la muestra.

e Detener el ensayo cuando la carga sea lo suficientemente pequena y la muestras no se
deforme con ella o cuando el esfuerzo residual se mantiene constante en funcién de la
deformacion diametral.
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Para cada ensayo se generaron las curvas de esfuerzo-deformacion y de ellas se calcularon
pardmetros mecanicos pre y post-peak de acuerdo a los standars de ASTM (ASTM standards,
2017)

AXIAL STRESS o (-)

€. (=) € o €q
a ‘™ LATERAL STRAIN(H AXIAL STRAIN (-)
(a) Esquema método medicién Médulo de Young.  (b) Esquema deformacién diametral y axial

o, representan el 50 % del esfuerzo peak o

Figura 2.4: Esquemas representativos de método de calculo Mdédulo de Young y Razén de
Poisson.

El médulo de Young es calculado usando la porciéon més lineal, en la zona pre-peak, de la
curva de esfuerzo-deformacion axial. Esta porcion, para todos los ensayos aparece en torno
al 50 % del esfuerzo maximo de cada muestra.

Ademas, la Razén de Poisson se define como:

dient ial
, — _ pendiente curva axia 2.1)

~ pendiente curva diametral

Asi como el cédlculo del Médulo de Young, la Razdén de Poisson se calcula considerando
los valores en torno al 50 % del esfuerzo maximo de cada muestra.

Dado que las muestras ensayadas tienen distinto diametro, se debe normalizar todos los
resultados a una misma escala. Para esto, Hoek Brown (1980) propusieron una primera
aproximacion del esfuerzo peak para muestras de distintos diametros, concluyendo que a
mayor diametro se reduce el valor de esfuerzo maximo aguantado por la muestra.

50
Oc,d = Oc50 X (3)0718 (22)

Donde o, 4 corresponde al esfuerzo peak alcanzado por una muestra de d milimetros de
didmetro. 0.5 corresponde al valor de este esfuerzo escalando a una muestra de 50 mm de
didmetro.

El analisis de todos los parametros, en esta investigacion, sera usando los valores escalados
aD=50mmyH/D=2
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Capitulo 3

Resultados de Ensayos

3.1. Caracterizacion geoldgica de las muestras

En muestra de mano, las Andesitas provenientes de un depésito tipo IOCG tienen una tex-
tura faneritica y una predominante fabrica anisotrépica donde méficos (predominantemente
hornblenda) y abundantes biotitas se encuentran orientados en una direccién predominante.
La gran abundancia de ésta mica es producto de una alteracion bastante pervasiva. Algunos
fenocristales de plagioclasas, hornblenda y en menor cantidad piroxenos se logran apreciar
en algunas caras laterales de las muestras. Calcopirita y pirita se aprecia solamente disemi-
nada y comunmente acompanada de magnetita en la matriz o en algunas vetillas de menor
abundancia y tamano en comparacién con aquellas de feldespatos.

Con respecto a las estructuras. Estas muestras se separaron en dos poblaciones de acuer-
do a su comportamiento mecanico. En la poblaciéon con bajos valores de esfuerzo peak se
apreciaron dos tipos de vetillas. El primer tipo entre 0.5 y 1 mm de espesor, rellenas de fel-
despatos y /o cuarzo, con bordes rectos y sin halos de alteracién. Todas aparecen siguiendo la
orientacién de micas negras que dan la fabrica anisotrépica caracteristica de esta poblacién
de muestras (Figura 3.1). La disposicién de éstas es entre 30 a 45° de inclinacién con respecto
al eje longitudinal de las probetas. El segundo tipo de vetillas tienen espesores entre 1 a 2.5
mm, de largos variables entre 1 a 2 cm. De forma irregular a sinusoidal y son una orientacion
casi paralela al eje longitudinal de las probetas. De similar composicién que las anteriores
(feldedespatos y/o cuarzo) (Figura 3.2).
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Figura 3.1: Fabrica anisétropa en muestras de Andesitas provenientes de depédsito IOCG.

Para la poblacién de muestras que presentaron altos valores de esfuerzo peak. Estas
tienen como caracteristica principal la abundate presencia de vetillas de forma sinusoidal o
irregulares de espesores entre 0.5 a 2.5 mm (Figura 3.2) . Rellenas con feldespatos y cuarzo.
En algunas caras, calcopirita y magnetita se aprecia intercrecida con estas vetillas lo que
puede suguerir que estas estructuras aparecieron producto del mismo evento de alteracion.

Figura 3.2: Estructuras en muestras de Andesitas provenientes de depédsito IOCG.

A muestra de mano, las Andesitas provenientes de un depdsito tipo vetiforme son de color
gris verdoso con textura porfidica conformada por fenocristales de plagioclasa epidotizados
y anfibolas euhedrales a subhedrales. La masa fundamental es granular fina y se constituye
de granulos ferromagnesianos y plagioclasas. Se parecia abundante mineralogia propia de
alteracion propilitica (epidota y clorita) en plagioclasas y en vetillas de feldespatos que son
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abundantes en algunas muestras. Algunas muestras presentan un leve magnetismo. No se
observé mineralogia de mena en ninguna de las muestras ensayadas.

Figura 3.3: Textura y estructuras en muestras de Andesitas provenientes de depdsito Veti-
forme.

Con respecto a las estructuras de estas muestras (Figura 3.3). Predominan vetillas que
rodean toda la cara lateral de las probetas. Espesores por sobre los 0.5mm pero no més de 2
mm. Con bordes rectos a irregulares, presentando en algunas muestras formas sinusoidales.
Rellenas de feldespatos y es muy tipico verlas alteradas a epidota. La disposicién de ellas varia
de acuerdo a la probeta. Se pueden apreciar don orientaciéon semi-horizontal con respecto a
la caras basales de las probetas, oblicuas y hasta en algunos sectores verticales.

Los Gabros, a escala de muestra de mano corresponden a rocas de color gris oscuro a negro,
de textura afanitica (Figura 3.4). Se observan fenocristales constituidos principalmente por
plagioclasas subhedrales y tabulares, biotita y cantidades subordinada de anhidrita.

Con respecto a las estructuras. Estos Gabros presentan un denso enrejado polidireccional
de vetillas. De espesores variables entre 1 a 2.5 mm. La mineralogia varia de acuerdo al tipo
y el origen de esta. Esta mineralogia puede consistir en un mineral tinico o en grupos de
minerales con proporciones variables entre los que destacan anhidrita, bornita, calcopirita,
cuarzo, yeso, molibdenita y pirita. Halos de alteracién potésica o filica predominan en ellas
al igual que bordes regulares, irregulares o hasta sinuosos en algunas muestras.
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Figura 3.4: Textura y estructuras en muestras Gabro (2 probetas de la izquierda) y Dioritas
(2 probetas de la derecha) provenientes de depdsito tipo P+orfido Cuprifero.

Las Dioritas, a escala de muestra de mano, presentan una textura faneritica de fabrica
isotrépica con abundantes vetillas, cuasi-perpendiculares con respecto al eje mayor de la
probeta, rellenas con cuarzo, calcita y pequenas cantidades de sulfuros (Figura 3.4). La masa
cristalina es de color gris a gris claro con leves tonos verdosos producto de una cloritizacién
de algunas micas. Se distinguen fenocristales de plagioclasas, cuarzo y biotitas. Todos ellos
variando de subhedrales a euhedrales en todas las muestras.

Con respecto a las estructuras. De manera menos abundante que en los Gabros, se pueden
apreciar set de vetillas semi paralelas a las caras basales de las probetas, de espesor entre
0.5 a 1.5 mm. Con bordes regulares y mineralogia de relleno variable. Aquellas de menor
espesor presentan abundante cantidad de sulfuros como pirita y calcopirita. Aquellas de
mayor espesor presentan nula cantidad de sulfuros y predominantemente feldespatos. No se
logra apreciar halos de alteraciéon en ninguna de ellas.

Por 1ultimo, las Granodioritas son muestras de textura faneritica con abundantes fenocris-
tales de biotita y hornblenda, de grano medio a grueso. Una masa fundamental de cuarzo,
feldespatos y micas leucocraticas equigranulares (Figura 3.5) .
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Figura 3.5: Textura y estructuras en muestras Granodioritas provenientes de depédsito tipo
Pérfido Cuprifero.

Con respecto a las estructuras. Las muestras presentan 2 tipos de vetillas: Vetillas de
cuarzo, sin halo con espesor entre 1 a 2 mm. Con bordes predominantemente regulares y
rectos. El segundo tipo corresponde a vetillas de cuarzo - biotita, con halo, de mayor espesor
con valores entre 1 a 3 mm. Se presentan también rellenas por anhidrita, y calcopirita con
trazas de bornita y molibdenita. El halo es generalmente siliceo y difuso, a veces biotitico y
puede tener trazas de sulfuros diseminados como pirita, calcopirita y bornita (Figura 3.5).

3.1.1. Descripcion cortes transparentes

La Figura 3.6 corresponde a cortes transparentes de Andesitas provenientes de depdsito
tipo IOCG. En todos los cortes a nicoles paralelos se observan abundantes cristales incoloros
y verdosos claro con forma de prismas alargados casi fibrosos. Ambos con leve pleocroismo
y un relieve medio a alto. A nicoles cruzados presentan colores de interferencia de segundo
orden y extincion oblicua. Estos crsitales corresponden a Actinolita y Tremolita. La cual es
mienralogia tipica de alteracién en estos tipos de depdsito. Intercrecidos con las Actinolitas
y Tremolitas, pero en menor abundancia, se pueden ver a nicoles paralelos cristales palidos,
sin pleocroismo, xenomorfos y con relieve medio. A nicoles cruzados presenta colores de
interferencia grisaceos de primer orden y extincion recta. Este cristal corresponde a Apatito.
En algunas zonas se observan cristales de otros Anfiboles de mayor tamano en comparacién
con Actinolita, Tremolita y Apatitos. Ademas, plagioclasas macladas, en menor cantidad, se
pueden observar ademas de cantidades subordinadas de biotita. Los sectores oscuros de los
cortes corresponden a magnetita o sulfuros primarios como calcopirita.
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(c) Muestra 2 a PPL (d) Muestra 2 a XPL

Figura 3.6: Cortes transparentes de Andesitas provenientes de un depdésito tipo IOCG.

La Figura 3.7 corresponde a cortes transparentes de Granodioritas provenientes de depdsi-
to tipo Pérfido Cuprifero. En todos los cortes, a nicoles paralelos, predomina la presencia de
fenocristales automorfos de textura sieve y formas tabulares, algunos incolores y otros marrén
claro turbio producto de alteracion. Relieve bajo y nulo pleocroismo. A nicoles cruzados se
observan maclas polisintéticas y colores de interferencia marrones mas oscuros y de bajo
orden. Este cristal corresponde a Plagioclasas. En similar abundancia se pueden observar a
nicoles paralelos cristales de forma tabular a prisméatica de colores marrén claro, pleocrois-
mo moderado y un relieve medio. A nicoles cruzados presenta colores de interferencia desde
primer a segundo orden con angulos de extincién entre 20 y 30°. Este cristal fue identificado
como Anfibol. También se pueden observar biotitas alteradas a clorita en algunos sectores
y en menor abundancia algunas micas blancas (Muscovita). Cristales de cuarzo también se
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logran apreciar en todos los cortes observados, aunque en menor cantidad y tamano con
respecto a Plagiolsas y Anfiboles (no observables en Figura 3.7 ).

(c) Muestra 2 a PPL (d) Muestra 2 a XPL

Figura 3.7: Cortes transparentes de Granodioritas provenientes de un depdsito tipo Porfido
Cuprifero.

Los cortes transparentes se realizazon a Andesitas y Granodioritas con el propdsito de
identificar mineralogia que a escala de mano no se podia identificar.
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3.2. Ensayos

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos en todos los ensayos de compre-
sion uniaxial realizados. Cada ensayo fue realizado siguiendo la metodologia anteriormente
mencionada.

Los UCS encontrados para cada set de muestra se muestran en la Tabla 3.1

Tabla 3.1: UCS para 5 sets de muestras.

Muestra Ensayos realizados | oycs(Mpa) straing-gauge
Andesitas IOCG 4 42.7
4 112
Granodioritas 3 90.25
Andesitas Vetiforme | 4 94.11
Dioritas 3 232.43
Gabros 4 84.08

Las Figuras 3.8 y 3.9 muestran las curvas de esfuerzo-deformacién axial y diametral obte-
nidas de 9 muestras de Andesitas provenientes de un depdésito tipo IOCG. Todas ellas exhiben
un comportamiento clase II en la zona post-peak. Se distinguieron dos poblaciones con un
comportamiento distintivo entre ellas. Un grupo de 5 muestras tuvieron un esfuerzo peak
promedio de 61.12 (MPa) y otro grupo de 4 muestras mostré en promedio un esfuerzo peak
de 91.7 (MPa). Ademas, en las curvas de deformacién axial no se logré obtener claramente
un esfuerzo residual. Sin embargo, en las curvas de deformacién diametral se logra ver un
esfuerzo residual, sobre todo en la segunda poblacién de mayor esfuerzo peak.

Determinar el modo de falla de las muestras no fue tan claro debido a la coloracién
negra de brillo vitreo que adquirfa el plano de falla de cada muestra (Figura A.1). Todas las
muestras ensayadas presentaron esta caracteristica.
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Figura 3.8: Curvas de esfuerzo-deformacién para muestras Andesitas provenientes de depdsito
tipo IOCG. Set de muestras con esfuerzo peak entre 80 y 120 MPa
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Figura 3.9: Curvas de esfuerzo-deformacién para muestras Andesitas provenientes de depésito
tipo IOCG. Set de muestras con esfuerzo peak entre 30 y 60 MPa

La Figura 3.10 muestra las curvas de esfuerzo-deformacion axial obtenidas de 5 muestras
de Granodioritas provenientes de un porfido. Todas ellas exhiben un comportamiento clase
IT en la zona post-peak. Al igual que las muestras anteriores, también se puede distinguir
dos poblaciones con un comportamiento distintivo entre ellas. Dos muestras mostraron bajos
valores de deformacion axial, un comportamiento més fragil que conlleva a altos valores en
el Médulo de Young y Mdédulo de Caida en la zona post-peak. El modo de falla de éstas es
predominantemente en un sélo plano correspondiente a la direcciéon de la veta mineralizada
mayor presente en las muestras. Este comportamiento es muy similar al estudiado por Basu et.
al. 2013 que realiz6 ensayo de compresion uniaxial, obteniendo este tipo de falla en Granitos
que alcanzaron valores a la compresion uniaxial entre 120 y 150 MPa.
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Por otra parte, la otra poblacién de 3 muestras presenta un comportamiento levemente
mas ductil, valores mas bajos en los Médulos de Young y Caida y un modo de falla predo-
minantemente por multiples fracturas en toda la muestra. Sin embargo, en ningin ensayo
realizado se logré obtener un esfuerzo residual y una deformacion axial constante en la zona
post-peak.

Tres muestras tuvieron modos de falla predominantemente por vetillas sin o con halo
y rellenas de mineralogia de sulfuros como calcopirita, pirita y bornita. S6lo dos muestras
fallaron predominantemente por matriz (Figura 3.10). Estas tltimas coinciden con aque-
llas de mayor valor para los modulos elasticos y aquellas que tenian vetillas orientadas casi
horizontalmente con respecto a las caras basales de la muestra.

—GRD1
7 —GRD2
%\ —GRD3
/ GRD8

GRD10

Esfuerzo axial o

0.00 <
-0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Deformacion e

Figura 3.10: Curvas de esfuerzo-deformacién para muestras Granodioritas provenientes de
deposito tipo Porfido Cuprifero.

La Figura 3.11 muestra las curvas de esfuerzo-deformacion axial obtenidas de 3 muestras
de Andesitas provenientes de un depdsito tipo Vetiforme. S6lo una muestra logro llegar a la
zona post-peak mostrando un comportamiento clase II. Las 2 muestras restantes estallaron al
llegar al peak sin poder continuar con el ensayo. En general, las muestras alcanzaron una gran
resistencia a la compresion, obteniendo en promedio 191.14 MPa de esfuerzo Peak donde el
valor mayor fue de 249.46 MPa. El modo de falla para las 3 muestras fue predominantemente
por matriz, siendo el tnico set de muestras que presentaba este tipo de fallamiento. Sdélo la
muestra con mayor grado de cloritizacién y alteracion mineraldgica fue posible lograr llegar
a la zona post-peak. Ademas, con respecto a los set anteriores, estas 3 muestras presentaban
mayor cantidad de vetas orientadas casi horizontales con respecto a las caras basales.
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Figura 3.11: Curvas de esfuerzo-deformacién para muestras Andesitas provenientes de deposi-
to tipo Vetiforme.

La Figura 3.12 muestra las curvas de esfuerzo-deformacion axial y diametral obtenidas
de 3 muestras de Dioritas provenientes de un depdsito tipo Porfido Cuprifero. No se obtuvo
completa la curva esfuerzo-deformacion para este set. Cabe destacar el alto valor de resistencia
maxima obtenida y el comportamiento bastante similar con respecto a las deformaciones
axiales de las 3 muestras ensayadas.
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Figura 3.12: Curvas de esfuerzo-deformacién para muestras Dioritas provenientes de depdsito
tipo Pérfido Cuprifero.
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La Figura 3.13 muestra las curvas de esfuerzo-deformacion axial obtenidas de 3 muestras
de Gabros provenientes de un depédsito tipo Porfido Cuprifero. Al igual que las muestras de
litologia Diorita no se obtuvo completa la curva esfuerzo-deformacion. También cabe destacar
la variabilidad en los valores de resistencia maxima obtenida, y una variabilidad atin mas
significativa en la deformacién diametral de las 3 muestras (Figura ?7). Es este set el que
presentaba mayor cantidad de vetillas mineralizadas, la orientacién de ellas y la cantidad de
ellas puede ser el causante de esta variabilidad.

120

100

60 —GABRO 9
< —GABRO 13
GABRO 26

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformacién &

Figura 3.13: Curvas de esfuerzo-deformacion para muestras Gabros provenientes de depdsito
tipo Pérfido Cuprifero.

El célculo de los parametros eldsticos fue hecho siguiendo los estandares de ASTM vy
Eberhardt et al. (1998). La Tabla 3.2 resume el célculo de estos pardmetos para los 6 set de
muestras incluidas en este estudio. El calculo de todos los médulos para Andesitas - IOCG,
Granodioritas - Pérfidos, Andesita - Vetiforme y Dacita - Pérfido fueron hechos con los datos
entregados por los LVDT. Mdédulo de Diorita - Pérfido y Gabro - Poérfido fueron hechos con
Straing Gauge.
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Tabla 3.2: Resumen pardmetros elasticos de 6 sets de muestras ensayadas.

Litologia - origen | Muestra Esfuerzo Peak (MPa) | Médulo de Young E (GPa) | Modulo de caida (GPa)
Dacita - Pérfido M4A 157.70 25.40 41.20
M5D 78.00 20.10
MT7A 101.70 28.80 40.30
MS8C 59.60 21.50 31.00
M8D 57.20 11.00
M9C 82.80 19.70 61.20
M14D 116.30 24.70 28.40
M24D 86.50 19.10 25.10
M25A 133.70 31.50 32.20
Andesita - IOCG ANDIO_1 51.89 25.83 24.00
ANDIO_2 39.10 24.83
ANDIO_3 38.73 26.04 55.90
ANDIO 4 54.41 28.22 27.66
ANDIO_5 124.11 42.90
ANDIO_6 58.51 27.18 46.84
ANDIO_7 96.41 42.31 85.26
ANDIO_8 92.76 38.07
ANDIO9 85.93 33.45
Granodiorita - Pérfido GRD1 77.80 30.21 44.03
GRD2 80.70 25.43 53.00
GRDS 59.30 22.07 28.66
Andesita - Vetiforme AND-A01 171.48 45.85
AND-A04 249.46 50.31
AND-B05 152.50 36.03
Diorita - Pérfido DIORITA 19 235.99 63.79
DIORITA 9 230.76 61.39
DIORITA 13 230.56 59.69
Gabro - Pérfido GABRO 9 96.02 47.02
GABRO 13 102.02 53.91
GABRO 26 68.29 54.90

Usando la ecuacién (1.1) se pueden obtener los pardmetros eldsticos escalados a una
muestra de d =50 mm 'y H/d = 2
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Tabla 3.3: Resumen pardmetros elasticos de 6 sets de muestras ensayadas escaladas

d=50mm; H/d =2

Litologia - origen | Muestra Esfuerzo Peak (MPa) | Médulo de Young E (GPa) | Modulo de caida (GPa) | Poisson (v)
Dacita - Pérfido M4A 157.69 25.40 41.20 0.15
M5D 78.00 20.10 0.21
MT7A 101.68 28.79 40.29 0.12
M8C 59.57 21.49 30.98 0.24
M8D 57.17 10.99 0.17
MIC 82.77 19.69 61.18 0.24
M14D 116.27 24.69 28.39 0.2
M24D 86.48 19.10 25.09 0.11
M25A 133.67 31.49 32.19 0.16
Andesita - IOCG ANDIO_1 51.41 25.59 23.78 0.33
ANDIO_2 38.72 24.59 0.26
ANDIO 3 38.36 25.79 55.37 0.33
ANDIO 4 53.91 27.96 27.41 0.29
ANDIO_5 122.92 42.49 0.33
ANDIO_6 57.96 26.93 46.40 0.23
ANDIO_7 95.47 41.90 84.43 0.28
ANDIO 8 91.85 37.70 0.26
ANDIO9 85.10 33.13 0.28
Granodiorita - Pérfido GRD1 81.11 32.13 45.90 0.05
GRD2 84.13 26.28 55.25 0.08
GRDS 61.83 24.34 29.88 0.01
GRD3 105.10
GRDI10 78.09
Andesita - Vetiforme AND-A01 171.08 46.52 0.10
AND-A04 248.82 49.61 0.11
AND-B05 152.14 34.53 88.38 0.10
Diorita - Pérfido DIORITA 19 246.08 66.52 0.03
DIORITA 9 240.80 64.06 0.03
DIORITA 13 240.57 62.28 0.31
Gabro - Pérfido GABRO 9 100.10 49.01 0.20
GABRO 13 106.37 56.21 0.001
GABRO 26 71.25 57.28 0.25
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Capitulo 4
Discusion

4.1. Parametros élasticos y litologias

La Figura 4.1 muestra valores de resistencia peak obtenidos para cada set de muestra
ensayada en conjunto con valores encontrados de estudios anteriores. Se puede ver que Daci-
tas, Andesitas (IOCG), Granodioritas y Gabros tienen resistencias entre los 50 y 150 M Pa.
Andesitas (Vetiforme) y Dioritas entre 150 y 250 M Pa.

Esfuerzo peak de distintas litologias igneas
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Figura 4.1: Esfuerzo maximo de compresién de distintas rocas igneas. (*) Extraido de Khos-

ravi 2016. (**) Extraido de Tutluouglu 2014. Rectédngulos morados obtenidos de Tabla D.2.
Anexo D
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Se observa que el rango de valores promedio a la compresion simple, encontrado en la
literatura, para las Dacitas es bastante acotado (Anexo D. Tabla D.2). Sin embargo, las
muestras ensayadas estan dentro de los rangos de estos valores y al tener casi todas un modo
de falla A se considera que éstos son representativos de lo esperado para esta litologia.

Con respecto a las muestras Andesitas (I0OCG), El rango de valores a la compresién en
la literatura oscila entre 100 y 500 M Pa. S6lo 4 muestras, perteneciente al primer grupo
(Figura 3.8), estdn cerca del minimo de este rango mientras que aquellas pertenecientes al
segundo grupo (Figura 3.9) tienen valores promedio de 48.56 M Pa. (Tabla D.2). Dentro
del primer grupo, las muestras ANDIO 8 Y ANDIO 9 son aquellas que presentan mayor
presencia de mineralogia de alteracion en vetillas: Cuarzo, Actinolita y Magnetita. Es por
la presencia de este ultimo mineral que estas muestras tienen altos valores de densidad. No
comparte estas caracteristicas la muestra ANDIO 5, que a pesar de ser la muestra con mayor
resistencia peak, presenta menor cantidad de mineralogia de alteracion y mayor cantidad de
feldespatico potasico. Ademas de ser la muestra con una fabrica de tendencia isétropa en
comparacion con las otras ensayadas.

Por otra parte, las muestras del segundo grupo, y a modo general para todas las muestas
ensayadas, presentan una fabrica anisétropa donde minerales maficos, actinolita siguen una
orientacién en particular. Algunas vetillas de feldespatos, cuarzo y sulfuros de cobre siguen

esta misma orientacién, siendo estas estructuras los planos de falla de las muestras. (Figura
A1)

Con respecto a las densidades de estas Andesitas, los altos valores de estas muestras
es debido al contenido de magnetita en ellas. Con respecto al contenido de este mineral,
Inanloo et al (2018) realizaron ensayos de compresién uniaxial en muestras volcanicas e
igneas provenientes de un depdsito férrico encontrando un aumento de la resistencia a la
compresion con respecto al aumento de la abundancia de magnetita. Una relacién similar
se encontro con respecto al modulo de young y el aumento de este mineral. Y una relacion
inversa del coeficiente de Poisson y el aumento en la abundancia de éste. Sin embargo, en
estas muestras la proporcion de magnetita en ellas no es posible cuantificarla en todas las
muestras de manera de poder establecer una relacion entre el contenido de este mineral y el
esfuerzo peak.

Para las muestras de Granodioritas, las resistencias peak son valores mas bajos con res-
pecto a los encontrados en la literatura. En muestras de mano y cortes transparentes, se
observa una baja presencia de mineralogia de alteracién en la masa cristalina, bajo grado
de meteorizacion pero abundante presencia de vetillas rellenas con mineralogia de sulfuros
como calcopirita, pirita y bornita, ademéas de cuarzo y mineralogia blanca de baja dureza
y de grano muy fino. Asi, de acuerdo al modo de falla, las discontinuidades y el relleno de
estas podria ser un factor determinante en la variacion de la compresion de estas muestras
en comparacién con la literatura. (Turichshev A. 2017)

Para los Gabros, los valores de densidad de cada muestra son practicamente idénticos
entre ellas (Figura 4.2) y estan dentro de los valores esperados para este tipo de litologia
(Figura D.2). Ademds, las muestras presentan abundantes vetillas con mineralizacién de
color claro (yeso y/o anhidrita) de baja dureza (< 3.5 en escala de Mohs) y abundante
presencial de sulfuros de cobre como calcopirita. Lo que seria un factor determinante en la
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variacion significativa de la resistencia peak de esta litologia (Gonzalez de Vallejo, 2002).
Luego del analisis de modo de falla de estas rocas, es posible afirmar que los bajos valores de
resistencias a la compresion es debido a la abundancia de estas vetillas.

Con las Dioritas, ocurre un caso similar a las Dacitas. Todas ellas tienen una resisten-
cia peak dentro del rango de valores encontrados en la literatura. Ademas, al tener todas
las muestras ensayadas un modo de falla A, se considera que los valores encontrados son
representativos de la litologia.

Por tltimo, para las Andesitas provenientes del un depésito tipo vetiforme, los valores
del esfuerzo peak estan dentro de los rangos esperados para esta litologia. Todas ellas tienen
vetillas de cuarzo y/o clorita, pero de acuerdo al modo de falla, no son estrucutras deter-
minantes en el fallamiento de las muestras. Sin embargo, se puede observar variaciones de
este valor para esta litologia. Las muestras AND-B0O5 y AND-AO01, con valores mas bajos de
resistencia a la compresion, tienen mayor abundancia de clorita en su matriz y microvesiculas
en las caras laterales de las muestras. Por otro lado, la muestra AND-A04, que tienen una
resistencia peak muy superior a las muestras anteriores, presenta mayor abundancia de mine-
ralogia férrica como piroxenos y un leve magnetismo que también se ve reflejado en un valor
superior de su densidad con respecto a las dos muestras. Ademads, no presenta microvesiculas
en niguna cara de la muestra.
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Figura 4.2: Densidad de muestras de distintas litologias igneas. Rectangulos morados ex-
traidos de Figura D.2. Anexo D. Para Dacita (Ransome F. 1909)

La Figura 4.3 muestra los médulos de Young obtenidos de las muestras ensayadas. Es
importante destacar que solo para Dioritas y Gabros este parametro fue calculado usando
Strain Gauges. Para las litologias restantes, el calculo fue hecho usando los valores obtenidos
por medio de los LVDT. Asi, sélo para Dioritas y Gabros es posible hacer una comparacion
directa entre estos valores y los encontrados en la literatura (Tabla D.3). El analisis para las
otras litologias seran con respecto a variaciones entre ellas y con respecto a los valores de
otros investigadores en los que se usa el mismo elemento de medicién de deformacién lineal
o LVDT.

Para las Dacitas, no se aprecian grandes variaciones de este parametro, salvo para la
muestra M8D, que tiene un Médulo de Young de 10.9 (GPa) y que también es una de las
muestras con un esfuerzo peak mas bajo de 57.1 (MPa). Otra muestra que también tiene una
resistencia peak baja es M8C, con un valor de 59.5 (MPa) pero éste médulo es més alto (21.4
GPa) y similar al resto de las muestras. El modo de falla de ambas muestras es A, por lo que
el valor tan bajo de este parametro para M8D debe estar justificado en otras caracteristicas
de la muestra o errores en la medicién de éste mismo.

Para las Andesitas provenientes de un depésito tipo IOCG se pueden observar dos grupos.
El primer grupo con valores de éste médulo entre 20 y 30 (GPa) y el segundo grupo con valores
entre 30 y 45 (GPa). Esto también se observa en los valores de la resistencia peak, donde
este primer grupo tiene resistencias entre 30 y 60 (MPa), mientras que el segundo grupo
tiene resistencias peak entre 80 y 125 (MPa) (Figura 4.9). De esta manera, para esta litologia
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se puede afirmar que las muestras con mayor resistencia a la compresion son més fragiles.
Aunque, de acuerdo al andlisis previo, no es posible identificar con precisién los factores
determinantes de este comportamiento para esta litologia.

Para las Granodioritas, se puede observar una tendencia similar, pero no tan clara debi-
do a la poca cantidad de muestras. Tendencia que es mucho més clara para las Andesitas
provenientes de un depdsito tipo vetiforme, donde muestras con mayor resistencia peak a la
compresion tienen un Médulo de Young mas alto (Figura 4.9), mostrando asi un comporta-
miento mas fragil.
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Figura 4.3: Mddulo de Young de distintas rocas Igneas. Para Dacitas, Andesitas (I0OCG),
Granodioritas y Andesitas (Vetiforme) el calculo fue hecho en curvas obtenidas de palpadores
LVDT. Para Dioritas y Gabros el calculo fue hecho en curvas obtenidas de Straing Gauges.
(*) Extraido de Khosravi 2016. (**) Extraido de Tutluouglu 2014.
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La Razén de Poisson de cada litologia se muestra en la Figura 4.4. Los valores mas altos
los obtienen las Andesitas provenientes de depdsito tipo IOCG, seguido de Dacita. Andesi-
tas provenientes de depdsito tipo Vetiforme y Granodioritas presentan valores relativamente
bajos.

Con respecto a las Dioritas, dos muestras presentan valores extremandamente pequenos
en comparacién con lo esperado (Figura D.3). El modo de falla de estas dos muestras fue por
matriz, sus moédulos de Young, resistencia a la compresion y densidades son muy similares
entre si. Por lo tanto, esta variacion de valores tan drastica de la razon de Poisson puede ser
debida a factores intrinsecos de la muestra en si o a errores en las mediciones de los Strain
Gauges. Lo mismo ocurre con para una muestra de Gabros, donde su moédulo de Poisson es
0.001, lo que puede corresponder a un error en la medicién por parte de los Strain Gauges.

Razdén de Poisson de distintas litologias igneas

03

0.2 L]

Razén de Poisson

0.1

e Dacitas
Andesitas (I0CG)
Granodioritas
Andesitas (Vetiforme)
e Dioritas

® Gabros o

Figura 4.4: Coeficiente de Poisson para muestras igneas. Para Dacitas, Andesitas (IOCG),
Granodioritas y Andesitas (Vetiforme) el calculo fue hecho en curvas obtenidas de palpadores
LVDT. Para Dioritas y Gabros el calculo fue hecho en curvas obtenidas de Straing Gauges.
(*) Extraido de Khosravi 2016. (**) Extraido de Tutluouglu 2014.

En la Figura 4.5 se compara el Mdédulo de Young con respecto a la Razon de Poisson y
se puede ver que los datos estan muy dispersos y no es posible encontrar una tendencia clara
entre estos pardmetros. Ademds, para los dos sets de Andesitas (provenientes de depdsito
tipo IOCG y vetiforme) a pesar de compartir una composicién mineraldgica en comin no
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tienen los mismos parametros mecanico elasticos. Esta respuesta a la deformacion, como ya
se menciono en el andlisis, se debe a las estructuras persentes en cada litologia, la mineralogia
que rellena las estructuras, fabrica de la muestra, textura y alteracion mineraldgica a la que
fue sometida la muestra debido al tipo de depdsito al cual pertenece.
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Figura 4.5: Médulo de Young de distintas rocas Igneas con respecto a la Razén de Poisson.
Mediciones hechas con datos obtenidos por LVDT.

La Figura D.4 muestras los médulos de caida de distintas rocas igneas ensayadas. Se
aprecia que no existe una tendencia que caracterice a nigun set en particular, y los valores
se encuentran dentro de rangos similares entre los sets y las litologias. Para muestras mas
ductiles como Dacitas, Granodioritas y Andesitas (IOCG), obtener este médulo fue més
sencillo debido a la poca energia acumulada en la zona peak que permitiéo continuar con
los ensayos en la zona post-peak. En las Andesitas (IOCG) hay mayor dispersién del valor
de este modulo ya que no todas las muestras se comportaron de la misma manera, debido
a las razones antes mencionadas en los andlisis anteriores. Por ultimo, para las Andesitas
provenientes de un depdsito Vetiforme, el alto valor del médulo de Young y resistencia peak
a la compresién indican un comportamiento mas fragil y mayor capacidad para almacenar
energia, resultando en el estallido violento de la muestra al momento de alcanzar el punto
peak de resistencia.
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Figura 4.6: Médulo de caida de distintas rocas igneas.

Numerosas investigaciones han estimado relaciones entre E; v y otras constantes eldsticas
y fisicas de las rocas sometidas a compresién. Judd y Huber 1961, establecieron estudios
estadisticos de las variables elasticas de roca de distintas litologias proponiendo algunas
relaciones entre ellas.

A continuacién, se propone una relaciones entre los parametros elasticos y algunas carac-
teristicas fisicas de las rocas ensayadas.

Comparando el Moédulo de Young con la densidad de las muestras se obtiene la Figura
(4.7). Muestras félsicas como Dacitas y Granodioritas pensentan bajas densidades en compa-
racién con muestras de tendencia mafica como Andesitas. La presencia de cuarzo en muestras
félsicas reduce su masa y densidad en comparaciéon con las muestras intermedias o méficas
que tienen mayor contenido de minerales férricos como piroxenos y magnetita lo que las vuel-
ve mas densas. Una leve tendencia similar se observa en el Médulo de Young, donde Dacitas
y Granodiorita presentan rangos de este modulo mas bajos en comparacién con Andesitas
(IOCG y vetiforme). Pudiendo afirmar asi, que para las muestras de composicién de tenden-
cia mafica tienen un comportamiento mas fragil en comparacién con aquellas de composicion
félsica.
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Figura 4.7: Médulo de Young (E) con respecto a la densidad de rocas igneas ensayadas.

En la Figura 4.8 se compara los valores de resistencia peak con respecto a las densidades
de las muestras. En esta figura no es claro ver alguna tendencia de estos valores, lo que
sugiere que no existe una relacion entre la densidad y el esfuerzo peak de compresién. Esto
puede ser debido a las abundantes estrucutras presentes en las muestras que determinaron el
comportamiento mecéanico de ellas o las relaciones espaciales mutuas como textura, estructura
y fabrica de cada litologia.
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Figura 4.8: Esfuerzo Peak (o) con respecto a la densidad de rocas igneas ensayadas.

Comparando el Mdédulo de Young con respecto a la resistencia peak de compresion, se
obtiene la siguiente figura.
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Figura 4.9: Mddulo de Young (E) con respecto a resistencia la compresién (o) de rocas
igneas.(*) Extraido de Khosravi 2016. (**) Extraido de Tutluouglu 2014.

Se propone una relacién potencial entre estos parametros (Figura 4.10) de ecuacién:

FE =1,260"%; R? = 0,76 (4.1)

El coeficiente de correlacion no es lo suficientemente alto como para asegurar una depen-
dencia potencial entre estos pardmetros. Sin embargo, es el mejor ajuste encontrado para
estos datos. Ademas, se ve que para las litologias ensayadas una relacion entre estos parame-
tros no depende de la litologia. Es decir, no se puede separar las litologias maficas de las
felsicas por medio estos parametros. Esto puede deberse a que la mayoria de las rocas en-
sayadas presentan estructuras y alteraciones composicionales y estructurales que afectan su
comportamiento mecanico. Es por esto que para validar este modelo es necesario realizar mas
ensayos, aumentando el espectro de rocas igneas y seleccionando muestras que presenten la
menor cantidad de estructuras y anomalias composicionales posibles.
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Figura 4.10: Médulo de Young (E) con respecto a resistencia la compresion (o) de rocas
igneas.(*) Extraido de Khosravi 2016. (**) Extraido de Tutluouglu 2014.

Tutluouglu 2014, establecié una relacién potencial entre el Médulo de Caida y el Médulo
de Young. De la misma manera, se puede encontrar una relacion entre los promedios de estas
variables para cada litologia ensayada (Figura 4.11), obteniendo la ecuacién:

M = 0,30E"°; R? = 0,89 (4.2)

De acuerdo al coeficiente de correlacién se puede estimar una buena correlacion entre estas
variables. Luego, de acuerdo a esta relacion se puede ver que para rocas igneas el Modulo de
Caida es mayor con respecto al Médulo de Young para cada litologia.
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Figura 4.11: Médulo de caida M con respecto a Médulo de Young (E) de rocas igneas.
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Capitulo 5

Conclusiones

El objetivo general de esta investigacién es caracterizar el comportamiento post-peak de
rocas igneas, a través de la realizacion de ensayos de compresion uniaxial y encontrar sus
respectivas curvas esfuerzo-deformacion (axial y diametral). Asi, determinar los principales
parametros elasticos que permitan describir el comportamiento de cada litologia en cuestion.

Se ensayaron un total de 23 muestras, logrando 21 ensayos exitoso. En 15 de ellos se
logré obtener la curva completa con zona pre y post-peak, las cuales corresponden a muestras
Granodioritas, Andesitas (IOCG) y Andesitas (Vetiforme). De cada una de ellas se calcularon
4 parametros elasticos: Mddulo de Young (E), Razén de Poisson (v), Mdédulo de Caida (M)
y Resistencia a la Compresion (o) y se agregaron 9 valores de estos parametros obtenidos
de estudios anteriores (Zuniga et al 2020). Los rangos de valores obtenidos de cada uno, por
litologia son los siguientes:

Tabla 5.1: Rango de valores parametros elasticos por litologia. Para Granodioritas, Dacitas,
Andesitas (I0OCG) y Andesitas (Vetiforme) pardmetros fueron calculados en curvas obtenidas
de LVDT. Para Dioritas y Gabros pardametros fueron calculados en curvas obtenidas de Strain
Gauges.

Granodioritas | Dacitas | Andesitas (IOCG) | Andesitas (Vetiforme) | Dioritas | Gabros
Médulo de Young(E) (GPa) 24-33 10-29 25-43 34-50 62-67 49-58
Resistencia a la Compresién (¢) (MPa) | 61-82 57-160 38-123 150-250 240-250 | 70-110
Razén de Poisson (1) 0.01-0.08 0.11-0.24 | 0.23-0.33 0.1-0.11 0.3 0.001-0.25
Moédulo de Caida (M) (GPa) 29-56 25-62 23-85 88

La metodologia usada para realizar cada uno de los ensayos y propuesta por la ISRM
resulté ser adecuada para poder obtener la curva completa de esfuerzo-deformacion. Sin
embargo, leves modificaciones fueron hechas de acuerdo al comportamiento y caracteristicas
fisicas de cada set de muestras. Estas modificaciones resultaron exitosas para muestras de
Granodioritas y Andesitas (IOCG) pero no fue suficiente para muestras Andesitas (Vetiforme)
donde sélo en una muestra se logré obtener la zona post-peak. Esto es debido a la gran
cantidad de energia acumulada por estas muestras en la zona peak, lo que llevo a un estallido
en el peak de resistencia. Todas las curvas que presentaron zona post-peak mostraron un
comportamiento clase II.
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Aunque unos de los alcances del estudio fue usar muestras de pequenos didmetros para
reducir el efecto de discontinuidades, fue dificil encontrar muestras que fueran consideradas
roca intacta, debido al gran niimero de discontinuidades producto de re-mineralizacion en la
masa cristalina o estructuras mineralizadas presentes en ellas.

Luego del analisis de cada parametro elastico y propiedades fisicas propias de cada lito-
logia se encontraron ciertos valores anémalos que no correspondian con lo encontrado en la
literatura. Andesitas (Vetiforme) y Dioritas presentaron resistencias a la compresién dentro
del rango de valores esperados. Gabros y Granodioritas presentaron bajos valores, los cuales
pueden ser causados por la alta presencia de vetillas con mineralogia blanda. Las cuales,
de acuerdo al modo de falla, fueron determinantes en el comportamiento mecanico de estas
litologias . Andesitas (IOCG) presentan valores bajos también lo cual puede ser debido a la
las relaciones espaciales mutuas como textura, estructura y fabrica de cada muestras.

El Médulo de Young de Dioritas y Gabros estan dentro de los valores encontrados en
la literatura. Para Dacitas, Andesitas (Vetiforme) y Andesitas (IOCG), este médulo fue
calculado usando mediciones con LVDT por lo que no se encontré literatura para comparar
los valores obtenidos.

La Razén de Poisson para Andesitas provenientes de depdsito tipo IOCG y depdsito
tipo Vetiforme presentan grandes variaciones a pesar de ser la misma litologia base. Estas
variaciones pueden deberse a caracteristicas estructurales, mineraldgicas de cada muestras y/o
grados de meteorizacién. Dioritas también presentan valores muy dispersos de este modulo,
lo que puede deberse a caracteristicas estructurales de cada probeta o mediciones erroneas
de los sensores Strain Gauge.

Se proponen relaciones entre los parametros elasticos y fisicos con el fin de poder encontrar
una clasificacién que dependa de cada litologia. Entre Médulo de Young (E) y Resistencia
a la Compresién se determiné una relacién polinomial de ecuacién E = 1,26 x ¢%%, con
coeficiente de correlacién R? = 0,76. La baja correlacién sugiere una baja dependencia entre
estos dos parametros. No obstante, se propone realizar mas estudios a futuro para lograr
robustecer ésta.

Estudiando la densidad de las muestras con respecto al Médulo de Young, se determiné
el aumento de este parametro a medida que las muestras tendian al espectro mafico o bésico.

Se propone una relacién polinomial de ecuacién M = 0,30 x EY con coeficiente de
correlacién R? = 0,89 entre el Mddulo de caida y el Médulo de Young. Un buen valor de
correlacion sugiere que para todas las litologias el Médulo de Caida es mayor con respecto al
Moédulo de Young. Sin embargo, es necesario realizar mas ensayos y estudios para robustecer
este modulo y poder incluir méas rocas chilenas dentro del mismo espectro igneo.

Finalmente, para poder mejorar y completar este estudio, se propone realizar mas ensayos,
expandiendo el espectro de litologias igneas y seleccionando de mejor manera muestras que
cumplan con la condicion de roca intacta. Ademaés, es necesario la buisqueda de modificaciones
a la metodologia propuesta por la ISRM. De tal manera de poder obtener la curva de esfuerzo
deformacion, evitando los estallidos de las muestras, y reducir los tiempos de realizacion de
los ensayos.
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Anexo A

Caracterizacion geoldgica de las muestras
ensayadas
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Una descripcion detallada de cada set se presenta a continuacion en las siguientes tablas.

Tabla A.1: Descripcion Petrolégica muestras ANDIO provenientes de depdsito tipo IOCG.

Descripcion de la roca
Caracteristicas generales

Grado de cristalinidad Hipocristalina
Textura Porfidica
Tamano relativo de cristales | Inequigranular
Tamano de grano Grano fino
Estructura Homogenea
Morfologias especiales Vesiculas entre 0.5 y Imm de largo
Fabrica Anisétropa
Indice de color Mesocratico
Mineralogia
Minerales en la roca Cuarzo Plagioclasa Feldespato | Maéficos
Habito Masivo Masivo y tabulares | Masivo Masivos y prismaticos
Microestructura Anhedral | Subhedral Anhedral | Subhedral
Tamano 0.5-10mm | 0.1-10mm <lmm <0.5mm
Abundancia total 5% 40 % 20% 35%
] Nombre de la roca ‘ Andesita Basaltica

Figura A.1: Muestra de Andesita proveniente de depésito tipo IOCG.
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Tabla A.2: Descripcion Petrolégica muestras GRD provenientes de depdsito tipo Porfido

Cuprifero.

Descripcion de la roca

Caracteristicas generales

Grado de cristalinidad

Holocristalina

Textura Faneritica
Tamano relativo de cristales | Equigranular
Tamano de grano Grano medio
Estructura Homogenea

Morfologias especiales

Vetas mineralizadas con Qz, sulfuros primarios y secundarios

Fabrica Isétropa
Indice de color Leucocratico
Mineralogia
Minerales en la roca Cuarzo Plagioclasa Feldespato | Méficos
Habito Masivo Masivo y tabulares | Masivo Masivos y prismaticos
Microestructura Anhedral | Subhedral Anhedral | Subhedral
Tamano Imm Imm Imm 1-10mm
Abundancia total 30% 35% 15% 20%

] Nombre de la roca

\ Granodiorita de Anfiboles

UL L AP R A LR LN R RN P R RN LR RS BN F.5
R

Figura A.2: Granodiorita a muestra de mano.
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Tabla A.3: Descripcion Petrolégica muestras AND-A B provenientes de depdsito tipo Veti-
forme.

Descripcién de la roca

Caracteristicas generales

Grado de cristalinidad Hipocristalina
Textura Porfidica
Tamano relativo de cristales | Inequigranular
Tamano de grano Grano medio a fino
Estructura Homogenea
Morfologias especiales Vesiculas rellenas con mineralogia de alteracién
Fabrica Isétropa
Indice de color Mesocratico

Mineralogia
Minerales en la roca Cuarzo Plagioclasa Feldespato | Maficos
Habito Masivo Masivo y tabulares | Masivo Masivos y prismaticos
Microestructura Anhedral | Subhedral Anhedral | Subhedral
Tamano 0.5-10mm | 0.1-10mm <Imm <0.5mm
Abundancia total <5% 50 % 15% 35%
Nombre de la roca ‘ Andesita

LR LR RN NP AR NN LN AR RN R RN NN RARARRPIRARARAGT
(R TINIHL 1IH!III'.P'HIIHHIII‘lHﬁ'lHI|Hﬂl\lHIIlﬁlllllll\ﬁ‘lllllllﬁlllﬂ

Figura A.3: Muestra de mano Andesita proveniente de depdsito tipo Vetiforme.
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Tabla A.4: Descripcién Petrolégica muestras Dioritas provenientes de un depésito tipo Porfido

Cuprifero.

Descripcion de la roca

Caracteristicas generales

Grado de cristalinidad Holocristalina
Textura Faneritica
Tamano relativo de cristales | Equigranular
Tamano de grano Grano medio
Estructura Homogégena

Morfologias especiales

Vetas mineralizadas con Qz y sulfuros primarios

Fabrica Isotropa
Indice de color Mesocratico
Mineralogia

Minerales en la roca Cuarzo Plagioclasa Feldespato | Maficos
Habito Masivo Masivo y Tabulares | Masivo Masivo
Microestructura Anhedral | Subhedral Anhedral | Anhedral
Tamano - 1 mm 1-2 mm <1 mm
Abundancia total <5% 65 % 5% 25%

| Nombre de la roca | Diorita |

Figura A.4: Muestra de mano Diorita proveniente de depdsito tipo Pérfido Cuprifero.
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Tabla A.5: Descripcion Petrolégica muestras Gabro provenientes de un depdésito tipo Porfido
Cuprifero.

Descripcién de la roca
Caracteristicas generales
Grado de cristalinidad Holocristalina
Textura Faneritica
Tamano relativo de cristales | Equigranular
Tamano de grano Grano medio a fino
Estructura Homogégena
Morfologias especiales Vetas mineralizadas con Qz y sulfuros primarios
Fabrica Isétropa
Indice de color Melanocratico
Mineralogia
Minerales en la roca Cuarzo | Plagioclasa | Feldespato | Maficos
Habito - Tabulares - Masivo
Microestructura - Subhedral - Anhedral
Tamano - 1-3 mm - <1 mm
Abundancia total - 65 % - 45 %
| Nombre de la roca | Gabro

LA AN LA RN RARARA LA RARARNFY AN RA R RN ANRRRAC] BARARAAR
T \

LARNP AR A RNRA RN ANP R RARA AR ARANACI RARARARARARARN =]
Al B TR TTTITEE) AT R v e s |

Figura A.5: Gabro a muestra de mano.
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Anexo B

Registro fotografico de muestras pre
y post ensayo.
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Se presentan a continuacion el registro fotografico de todos los ensayos exitosos realizados.

(¢) GRD1 después de ensayo (d) GRD1 después de ensayo

Figura B.1: GRD1 antes y después de ensayo de compresion uniaxial.
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(c) GRD2 después de ensayo (d) GRD2 después de ensayo

Figura B.2: GRD2 antes y después de ensayo de compresion uniaxial.
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(c) GRD3 después de ensayo (d) GRD3 después de ensayo

Figura B.3: GRD3 antes y después de ensayo de compresion uniaxial.
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(a) GRDS8 antes de ensayo (b) GRDS antes de ensayo

(c) GRDS después de ensayo (d) GRDS8 después de ensayo

Figura B.4: GRDS8 antes y después de ensayo de compresion uniaxial.
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(c) GRD10 después de ensayo (d) GRD10 después de ensayo

Figura B.5: GRD10 antes y después de ensayo de compresion uniaxial.
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T )
T

(a) ANDIO 1 antes de ensayo (b) ANDIO 1 antes de ensayo

(c) ANDIO 1 después de ensayo (d) ANDIO 1 después de ensayo

Figura B.6: ANDIO 1 antes y después de ensayo de compresién uniaxial.
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(b) ANDIO 3 antes de ensayo

(d) ANDIO 3 después de ensayo

Figura B.7: ANDIO 3 antes y después de ensayo de compresién uniaxial.
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ANDIO 4 después de ensayo

(c) ANDIO 4 después de ensayo (d)

Figura B.8: ANDIO 4 antes y después de ensayo de compresién uniaxial.
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(c) ANDIO 5 después de ensayo (d) ANDIO 5 después de ensayo

Figura B.9: ANDIO 5 antes y después de ensayo de compresién uniaxial.
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(¢) ANDIO 6 después de ensayo (d) ANDIO 6 después de ensayo

Figura B.10: ANDIO 6 antes y después de ensayo de compresion uniaxial.
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(c) ANDIO 8 después de ensayo (d) ANDIO 8 después de ensayo

Figura B.11: ANDIO 8 antes y después de ensayo de compresion uniaxial.
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(¢) ANDIO 9 después de ensayo (d) ANDIO 9 después de ensayo

Figura B.12: ANDIO 9 antes y después de ensayo de compresion uniaxial.
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(a) DIORITA 13 antes de ensayo. (b) DIORITA 13 antes de ensayo

Figura B.13: DIORITA 13 antes de ensayo de compresién uniaxial.

(a) DIORITA 9 antes de ensayo. (b) DIORITA 9 antes de ensayo

Figura B.14: DIORITA 9 antes de ensayo de compresion uniaxial.
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(a) DIORITA 19 antes de ensayo. (b) DIORITA 19 antes de ensayo

Figura B.15: DIORITA 19 antes de ensayo de compresién uniaxial.

(a) GABRO 13 antes de ensayo.

Figura B.16: GABRO 13 antes de ensayo de compresién uniaxial.
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(a) GABRO 9 antes de ensayo. (b) GABRO 9 antes de ensayo

Figura B.17: GABRO 9 antes de ensayo de compresion uniaxial.
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Anexo C

Curvas de esfuerzo deformacion de
cada muestraensayada.
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La Figura C.1 muestra las curvas de esfuerzo-deformacién axial y diametral obtenidas de

5 muestras de Granodioritas provenientes de un depésito tipo Pérfido Cuprifero.

—cho1

(a) Esfuerzo - deformacién muestra GRD1

(c) Esfuerzo - deformacién muestra GRD3

/,
Ay

(e) Esfuerzo - deformaciéon muestra GRD10

0,000
f
|
sohp
¥
A
/

Figura C.1: Curvas esfuerzo-deformacién medidas con LVDT de Granodioritas provenientes

de depdsito tipo Pérfido Cuprifero.
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(b) Esfuerzo - deformacién muestra GRD2

(d) Esfuerzo - deformacién muestra GRDS8



Ademas, se presentan las curvas de esfuerzo-deformacion axial con las respectivas veloci-
dades de deformacién diametral usadas para cada ensayo.

Esfuerzo-Deformacién Esfuerzo-Deformacién
GRD1. GRD2
- g /
- Detormacén sl (%] o o o o aos an e e [%n] 2 o ass e
(a) Esfuerzo - deformacién muestra GRD1 (b) Esfuerzo - deformacién muestra GRD2

Esfuerzo-Deformacin
GRD8

8 2 8

Esfuerzo Axial o[MPa]

Esfuerzo Axial o[MPa]

3

Deformacion axial ¢ (%]

Deformacion axial € [%]

(c) Esfuerzo - deformacién muestra GRD3
(d) Esfuerzo - deformacién muestra GRD8
LEYENDA

Deformacién Velocidades control
‘GRD10

Rampa (kN/min)  Control di I (mm/min) Control axial

foiy
/min)

w 5 0.0001 0.001
/
R 10 [ o000 0.004

0.0003

Estuero Axia olMPs]
s
-
@

0.0004

0.0005

0.0006

0.0007

eformacién axia € ]

0.0008

(e) Esfuerzo - deformacién muestra GRD10 0.0009

0.001

0.0015

Figura C.2: Curvas esfuerzo-deformacién medidas con LVDT de Granodioritas provenientes

de depésito porfido. Colores muestran las velocidades de deformacion diametral usadas en
cada ensayo
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} A

(a) Curva esfuerzo- deformaciéon ANDIO 1

(c) Curva esfuerzo- deformacién ANDIO 3

7

(e) Curva esfuerzo- deformacién ANDIO 5

(i) Curva esfuerzo- deformacién ANDIO 9

—

(f) Curva esfuerzo- deformacién ANDIO 6

(h) Curva esfuerzo- deformacién ANDIO 8

Figura C.3: Curvas esfuerzo-deformaciéon medidas con LVDT de Andesitas provenientes de

deposito IOCG.
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Esfuerzo-Deformacién
Esfuerzo-Deformacién ANDIO_2
ANDIO_1 -

B

Estueczo Axal ofMPa]
Esfuerzo Axial o [MPa]

Deformacien axal ¢ [%]

Deformacién axial [%]

—

a) Curva esfuerzo- deformacién ANDIO 1 (b) Curva esfuerzo- deformacién ANDIO 2

Esfuerzo-Deformacién
ANDIO_3

Esfuerzo-Deformacién
ANDIO_4

Esfuerzo Axial o [MPa]
Esfuerzo Axial o[MPa]

10 /"

o 000 005 010 015 020 025 030

0.00 005 0.10 015 020 .
I Deformacién axial € [%]
axial € [%]

c¢) Curva esfuerzo- deformacién ANDIO 3 (d) Curva esfuerzo- deformacién ANDIO 4

—~

Esfuerzo-Deformacion

Esfuerzo-Deformacion ANDIO_6
ANDIO_S

Esfuerzo Axial o[MPa]
Esfuerzo Axial o[MPa]

N

o1s on oz
Deformacién axial € [%] 000 005 010 015

03 035 040 045

» 2
Deformacion axial (%]

f) Curva esfuerzo- deformacién ANDIO 6

Esfuerzo-Deformacién
ANDIO_8

—~

e) Curva esfuerzo- deformacién ANDIO 5

—~

Esfuerzo-Deformacion
ANDIO_7

8 8
e

3 e
]

Esfuerzo Axial o [MPa]
]
Esfuerzo Axial o [MPa]

2 8 &

oo Deformacion axial [%]

€ (%]

(g) Curva esfuerzo- deformacién ANDIO 7 (h) Curva esfuerzo- deformacién ANDIO 8

LEYENDA

Esfuerao-Deformacién

ANDIO_S Velocidades control

N Rampa (kN/min)  Control di (mm/min) Control axial (mm/min)

oy
//’" 5 0.0001 0.001
J 10 [ o000 0.004

0.0003

0.0004

Estuerzo Axial o [MPa]
I
Il

0.0005
0.0006

. ; ; ; ; ) 0.0007

Deformacion axial (]

0.0008

(i) Curva esfuerzo- deformacién ANDIO 9 0.0009

0.001

0.0015

Figura C.4: Curvas esfuerzo-deformacion medidas con LVDT de Andesitas provenientes de
deposito IOCG. Colores muestran las velocidggles de deformacion diametral usadas en cada
ensayo.



2000

(a) Curva esfuerzo- deformacion AND A0l (b) Curva esfuerzo- deformacién AND A04

(c) Curva esfuerzo- deformacién AND B05

Figura C.5: Curvas esfuerzo-deformacion medidas con LVDT de Andesitas provenientes de
deposito tipo Vetiforme.
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La Figura C.6 muestra las curvas de esfuerzo-deformacion axial y diametral obtenidas
de 3 muestras de Dioritas provenientes de un depdésito tipo Pérfido Cuprifero.

(a) Curva esfuerzo- deformaciéon DIORITA 19 (b) Curva esfuerzo- deformacién DIORITA 9

(c) Curva esfuerzo- deformacién DIORITA 13

Figura C.6: Curvas esfuerzo-deformacién medidas con strain Gauge de Dioritas provenientes
de depdsito tipo Pérfido Cuprifero.
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La Figura C.7 muestra las curvas de esfuerzo-deformacion axial y diametral obtenidas
de 3 muestras de Gabros provenientes de un depdsito tipo Pérfido Cuprifero.

/

_—

(a) Curva esfuerzo- deformacién GABRO 9 (b) Curva esfuerzo- deformacién GABRO 13

(c) Curva esfuerzo- deformacién GABRO 26

Figura C.7: Curvas esfuerzo-deformacion medidas con Strain Gauge de Gabros provenientes
de depdsito tipo Pérfido Cuprifero.

76



Anexo D

Modos de falla y parametros mecanicos
elasticos de rocas igneas.
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El modo de falla de cada muestra fue de acuerdo a la clasificaciéon de Marambio et. al.,
1999.

Tipo ' Caracteristicas Esquema Curva de resistencia

\ Resisrenciade rnca isaTrapa

Ruptura por roca.
Se caracteriza por definir una o mas superficies iregulares que GT
atraviesan mdistintamente tanto la roca como las wvetillas, sin
desarrollarse através de estas niltimas, es decir no existe efecto de las ‘

Tipo A

vetillas en esta ruptura. Como resultado se genera una probeta
fracturada en multiples fragmentos.

S —

Ruptura Mixta. B1: Sn_perﬁcie tinica mixta: Con solo una Bl
superficie de ruptura, la que se propaga por la

Tipo B ;.;pagr;?;um * [ roca y en parte por la vetilla, generando dos

(e i)
B2
e e fragmentos en la probeta. @ &
:rav:s de.li: Toea Y I'B2: Superficie multiples mixta: desarrolla ‘
a  vetills,  se | ios superficie de ruptura, que se propagan por 8) |

Resistenciade recs con
discontinuidades multiples

reconocen dos

3 la roca y las vetillas, rompiendo la probeta en
subtipos.

varios fragmentos.

Resistencia de recacon
discontinuidades multiplas

Ruptura por varias vetillas
La ruptura se propaga por mas de una vetilla en forma simultanea,
generando vanos trozos de roca

Tipo C

D1: Superficie Unica: Se genera solo una
Ruptura por | superficie de ruptura desarrollada por una vetilla
una vetilla. dividiendo la probeta en dos trozos.
Tipo D Probeta falla POU I p3: Superficie miiltiple: Presenta varias
una sola vetilla. | superficies de rupturas, uno  principal
Se reconocen | desarrollado a través de una vetillay los demas
dos subtipos. planos se ubican a un solo lados de la vetilla
fallada interrumpiéndose contra ella.

Resistenciaderoca
anisotrapa

Agrupan las rupturas anomalas, causada por defecto del ensayo y/o
i defecto en la preparacion de la probeta Puede deberse también a
Tipo E problemas intrinsecos del material ensayado por lo tanto los valores de
resistencia obtenidos seran anémalos.

Simbologia
—  Vetillas o: Resistencia axial

——  Curva de resistencia «: Angulo entre la discontinuidad y el eje de longitudinal de la probeta. Probeta (Rocd mtncta)

Figura D.1: Distintos modos de fallas segiin Marambio et.al. 1999.
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La tabla D.1 resume los modos de falla para cada muestra ensayada en este estudio.

Tabla D.1: Modos de falla de todos los sets ensayados, (Marambio et al 1999)

Litologia - origen | Muestra Modo de falla (Marambio et al 1999)
Dacita - Porfido M4A A
M5D A
MT7A A
MS&C A
MS&D A
M9C D1
M14D A
M24D A
M25A A
Andesita - IOCG ANDIO 1 C
ANDIO 2 C
ANDIO 3 C
ANDIO 4 B2
ANDIO 5 A
ANDIO 6 B2
ANDIO 7 C
ANDIO 8 B2
ANDIO 9 A
Granodiorita - Porfido GRD1 B2
GRD2 B2
GRD3 A
GRD10 A
GRDS B2
Andesita - Vetiforme AND-A01 A
AND-A04 A
AND-B05 A
Diorita - Pérfido DIORITA 19 A
DIORITA 9 A
DIORITA 13 A
Gabro - Porfido GABRO 9 B2
GABRO 13 B2
GABRO 26 B2
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Tabla D.2: Resistencia a la compresion simple de rocas igneas. (Modificado de Salinas, 2018.
Extraido de Walthan 1999, Rahn 1986, Goodman 1989, Farmer 1968, Jiménez Salas y Justo
Alpanés 1975, ; De los Santos 2012)

Litologia (Roca intacta) | Resistencia a la compresién simple (Mpa)
Valores medios Rango de valores
Andesita, 210-320 100-500
Basalto 150-215 80-350
Diorita 180-245 120-335
Dolerita 200-300 100-350
Gabro 210-280 180-300
Granito 170-230 100-300
Dacita 109-130 90-150

Density in 10° kgm=2
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Igneous rocks-intrusiva |

Granite
Syenite

[
Diorite 1

Gabbro
Dunite

Peridotite

Pyroxenite

lgneous rocks- extrusiva 17 T171 BEE [
Rhyolite B

Parphyrite

Diabase
Basalte [

Tuts || [

I¢

Metamorphic rocks

Quartzite | || [l]
Marble |.]
Phyllite [
Schist | | [
Gneiss |
Amphibalite | B u
Eclogite | L

Figura D.2: Densidad de rocas igneas. (Jirgen H. Schon, 2015)

80



Tabla D.3: Médulo de Young de rocas igneas. (Modificado de I.W.Farmer, 1968. Extraido de
Nicholls, 1961;Coates y Parsons,1966; Salinas E, 2018)

Litologia (Roca intacta) | Médulo de Young E (Gpa)

Andesita 10-70

Basalto 60-100

Diorita 70-100

Dolerita 80-110

Gabro 40-100

Granito 30-70

Sienita 60-80

Riolita 10-50
Granodiorita 20-60

Andesite ' .

Basalt . . _ i
Claystone : —

Conglomerate

Diabase 1
Diorite [r—

Dolerite : [ ]
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Figura D.3: Razdén de Poisson de distintas litoligias. (H. Gercek, 2006)
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y resistencia a la compresién. (Modificado de I.W.Farmer, 1968. Extraido de Judd y Huber
1961)
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