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Resumen

A pesar de que las clasificaciones geotécnicas han evolucionado con el tiempo, la diversidad de
criterios ha llevado a discrepancias entre las clasificaciones geotécnicas y el contexto geoldgico en
la mineria. El presente trabajo se enfoca en la mina Rio Blanco perteneciente a la Division Andina
de CODELCO, la cual es un yacimiento de tipo pdérfido que fue explotado a través de mineria
subterranea con el método Panel Caving entre los afios 1970 y 2015. La investigacion se centra en
la caracterizacion y evolucion de los parametros geotécnicos que fueron utilizados para la
asignacion de puntajes segin el método propuesto por Laubscher 1996 y busca determinar el
impacto de estos cambios. Esta clasificacion fue hecha exclusivamente para el yacimiento en
cuestion. La obtencién de datos para obtener los parametros requeridos por la clasificacion
geotécnica se basa principalmente en informes de experiencias anteriores, notas internas, y archivos
csv que integran informacion de litologia, hidrogeologia, geologia estructural, alteraciones,
mineralizacion, RQD y frecuencia de fractura. Los resultados revelan cambios significativos en los
valores de FF, debido a la calidad, cantidad de datos recopilados, asi como al cambio de unidad
geotécnica explotada. En cuanto a la resistencia a la roca intacta, se observan diferencias en sus
valores, lo cual se asocia fundamentalmente a la manera en que se discriminan los datos al momento
de realizar los ensayos. Se obtiene que la separacion de acuerdo con unidad geotécnica y grado de
alteracion permite obtener valores mas detallados. Ademas, la condicion de discontinuidades no ha
tenido un cambio significativo, exceptuando la condicion de humedad, la cual hoy en dia se
considera una condicion totalmente seca.

Junto a esto, se calculd el RMR de Laubscher de acuerdo con las unidades descritas, lo cual
permitid acotar los puntajes y caracterizar mas detalladamente el macizo rocoso. De acuerdo con
lo anterior, se obtiene que en general el puntaje asociado al FF tiene una variabilidad de 19 puntos,
mientras que el puntaje asociado al IRS varia hasta 10 puntos dentro de los paneles. Esto ultimo
conlleva a que los Paneles | y 1l presenten una variacion de hasta dos clases geotécnicas que van
desde roca regular a mala a diferencia de las clasificaciones anteriores en donde la variabilidad
podia llegar a cubrir hasta cinco clases dentro de los mismos paneles. De la misma forma, para el
Panel 111 se pueden obtener cuatro clases distintas de macizo rocoso, a diferencia de informes
anteriores que solo se le asignaban dos clases distintas, la variabilidad de esto ultimo es asociado
principalmente a la diferencia de litologia y estructuras presentes en el macizo.
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Capitulo 1.  Introduccion

Las clasificaciones geotécnicas han evolucionado en el tiempo incorporando cada vez nuevos
pardmetros y estandarizando la forma de medirlos de acuerdo a las necesidades. La utilizacion de
criterios distintos en la mineria ha llevado a que las clasificaciones geotécnicas realizadas no
coincidan siempre con el contexto geologico, lo que se ha visto reflejado en las operaciones de
estas. No solo han cambiado los sistemas de clasificacion, sino que también se han generado
cambios significativos en los Ultimos afios respecto a la forma en que obtenemos informacion para
caracterizar el macizo rocoso.

El objetivo de los sistemas de clasificacion geotécnica radica en la necesidad de poder caracterizar
el macizo rocoso y las condiciones en las que se encuentran. Cada autor de las clasificaciones
construye las metodologias y utilizan la base de datos de acuerdo con el objetivo que se requiera
cumplir, no obstante, cabe destacar que el macizo rocoso es Unico y complejo por lo que ningdn
sistema es valido para todos los casos. Es decir, cada problema ingenieril considera qué parametros
son los méas importantes a estudiar para alcanzar el objetivo. En el caso de la mineria por
hundimiento, las estructuras juegan un rol importante en lo operacional por lo que es fundamental
incluirlas dentro del analisis geotécnico.

Los sistemas de clasificacion se han venido desarrollando desde 1967, donde Deere plante6 el RQD
como primer intento de determinar si los macizos son buenos o malos en el contexto de estabilidad
para tuneles. Desde entonces, se han planteado otros sistemas, siendo los mas conocidos el Q de
Barton y RMR de Bieniawski que a su vez han sido actualizados de acuerdo con las necesidades
que han surgido. A pesar de que los nuevos sistemas han sido de utilidad, han ocurrido problemas
en la utilizacion de estos, como por ejemplo no nombrar el autor, ni el afio del cual se describe la
calidad geotécnica, asi como también la falta de guias sobre como utilizar de forma eficaz la mayor
informacion que existe actualmente de los parametros debido al desarrollo de nuevas tecnologias.

1.1  Objetivos

En base a la informacion previamente expuesta, el propdsito fundamental de este estudio consiste
en analizar el impacto de la evolucién en la recopilacion de datos relacionados con los parametros
geoldgicos y geotécnicos, con énfasis en IRS, FF y estructuras.

Los objetivos especificos son:

e Revision de las metodologias utilizadas para la caracterizacion geotécnica durante la
explotacion de un yacimiento a partir de la informacién utilizada para el calculo de RMR
de Bieniawski y RMR de Laubscher.

e Comparacion de los puntajes asignados tanto a los parametros geotécnicos como a la clase
asignada al macizo rocoso entre la informaciédn actualizada e informacién utilizada durante
el disefio.

e Propuestas de mejoras en la caracterizacion para la clasificacion considerando litologia en
futuros niveles e integracion de la informacion obtenida.



1.2 Hipotesis de trabajo

La evolucién en la obtencion de informacion y analisis de los pardmetros geoldgicos utilizados en
los sistemas de clasificacion, han tenido un gran impacto en la asignacion de las clases geotécnicas.

1.3 Caso de estudio

El siguiente trabajo considera como caso de estudio la Mina Rio Blanco, de Division Andina de
Codelco. En esta Division, existen minas explotadas tanto a cielo abierto, que corresponden al Rajo
Don Luis y Rajo Sur, como por mineria subterranea, con métodos de explotacion de hundimiento
y también sectores que fueron explotados por caserones (Figura 1). Este trabajo, se realiza en la
Mina Rio Blanco y se consideran las caracterizaciones de macizo rocoso de los Paneles I, 11y 11l
de la mina Rio Blanco, que corresponden al estudio de los niveles 8, 11 Y 16 respectivamente. Los
paneles fueron explotados entre los afios 1970 y 2015, los cuales son coincidentes con el desarrollo
de los sistemas de clasificacion del RMR de Bieniawski (1976), de Laubscher (1990) y afios previos
al desarrollo del GSI de Hoek (1994). Este trabajo se centra particularmente en el sistema de
clasificacion desarrollado por Laubscher en 1996, el cual fue hecho para Andina y se ha usado para
caracterizar el macizo rocoso en los Paneles I, 11 'y |11,

El yacimiento Rio Blanco perteneciente al distrito minero Rio Blanco — Los Bronces, se encuentra
en la Region de Valparaiso a 47 km al sureste de Los Andes 80 km al Noroeste de Santiago, entre
3.700 y 4.200 m de altura sobre el nivel del mar. Para acceder a la mina se debe utilizar la ruta 60
que conecta a Los Andes con el paso fronterizo Los Libertadores hasta el kilometro 35 donde se
desvia hacia el sur por la ruta E- 767 camino a saladillo que conduce directamente al lugar de
estudio.
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Figura 1: Minas de la Divisién Andina (Villegas, 2009)

1.4 Contexto minero

La extraccidn de la mineria subterranea se ha realizado mediante el método de hundimiento por
bloques y paneles, los cuales son sistemas que utilizan la gravedad para desarrollarse. En general,
se utilizan en mega yacimientos cémo lo son los pérfidos cupriferos. Su mecanismo consiste en
inducir el desplazamiento vertical del macizo rocoso, el cual se hunde por efecto de su propio peso
tras iniciarse el quiebre luego de haber socavado la base de la columna de material que se desea
extraer. Como consecuencia de esta falta de material en profundidad, en superficie se desarrollan
zonas de subsidencia (Villegas, 2009).

Para el funcionamiento de este método de produccidn, se requieren los niveles de produccién y de
hundimiento (Figura 2). El primero corresponde al de hundimiento, que es donde socava la base
del bloque, el segundo es nivel de produccidn que es donde se extrae el material fracturado, luego
corresponde al nivel de transporte y finalmente subnivel de ventilacion (Villegas, 2009).



Figura 2: Esquema de panel caving con sus respectivos niveles

El presente trabajo estudia los parametros que caracterizan a los Paneles I, 11 Y 111 de la mina Rio
Blanco (Figura 3). Los parametros geotécnicos indican que la roca pasa de una transicion desde
roca secundaria hacia una primaria, que es mas competente y tiene vetillas selladas. Esta
caracteristica de la roca ha hecho que el método de explotacion haya evolucionado hasta el método
de hundimiento por paneles con pre-acondicionamiento (Fracturamiento hidraulico vy
debilitamiento dindmico explosivo). Cabe destacar que, para que el método de explotacion sea
exitoso, es necesario que el macizo rocoso tenga un alto grado de fracturamiento, para asi facilitar
el mecanismo de quiebre del macizo rocoso, y evitar problemas geomecéanicos como colgaduras o
estallidos de aire (airblast). Es por esta razon que el presente trabajo se centra en la caracterizacion
de la roca, que corresponde a los datos de entrada para los sistemas de clasificacién geotécnica.
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Figura 3: Ubicacion de los paneles en estudio (Villegas, 2009)

1.5 Marco Teorico

La siguiente revision considera los sistemas de clasificacion utilizados en los informes de la mina
Rio Blanco y su evolucion durante las ultimas décadas, con el fin de contrastar resultados obtenidos
mas adelante.

1.5.1 Sistemas de clasificaciéon de macizo rocoso

Los sistemas de clasificacién han evolucionado en el tiempo. Son importantes porque segin estos
sistemas se caracterizan los macizos rocosos. En las Gltimas décadas, siendo los mas importantes
el Q de Barton, RMR de Bieniawski, RMR de Laubscher y GSI de Hoek. Todos estos sistemas se
basan en el RQD de Deere et al. (1967), que es el coeficiente entre los testigos con longitud mayor
a 10 cm vy el largo total del testigo, clasificandose en cinco categorias segin el porcentaje de
recuperacion. La Figura 4 muestra la metodologia para el célculo.
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La Figura 5 muestra una evolucion en el tiempo de los distintos sistemas de clasificacion. Donde
cada uno se ha ido desarrollando de manera independiente y no todos se han actualizado. Por
ejemplo, el RQD no se ha vuelto a actualizar, el Q de Barton ha tenido una actualizacion, mientras
el RMR ha sido redefinido por més de un autor, asi como también la incorporacion de nuevos
sistemas como el IRMM. A continuacion, se presentan los elementos mas importantes de cada uno
de ellos.

indice de calidad RQD Q de Barton RMR IRMM IRMR
(Deere etal, 1967) {Barton et al, (Bieniawski, (Laubscher, 1990} {Laubscher &
1974) 1376) Jakubec, 2001)
~ RMR IRMR RMR RMR GSI Q de Barton
(Bieniawski, 1973)  (Laubscher, 1974) (Bieniawski, 1979) (Bieniawski, 1989) (Hoek, 1934) (Barton et al, 2002)

Figura 5: Evolucidn de las clasificaciones geotécnicas



(@) Q de Barton

Método de clasificaciobn para evaluar la calidad geotécnica, desarrollado para estimar
fortificaciones de tineles. Contiene la version original de 1974, con posterior actualizacion del
grafico para estimar el soporte en 1993 (Barton, 2002). La clasificacion considera parametros como
el tamarfio de bloque, la resistencia al corte entre los bloques y el esfuerzo activo (Barton, et al
1974). En el Anexo A.1 se presentan las Tablas asociadas a este método.

0= (5 () G @
En donde:

e RQD: parametro descrito por Deere et al (1967), que designa la calidad de la roca en el
rango de 0 — 100.
Jn: NUmero de set de discontinuidades que puede variar desde 0.5 a 20
Jr: NUmero de rugosidad de las discontinuidades que varia desde 0.5 con estructuras planas
y pulidas a 5 con estructuras discontinuas.

e J.. NUimero asociado a las condiciones de las discontinuidades, donde puede variar desde
0.75 con vetillas selladas no degradables hasta 20 con rellenos potentes de arcilla

e Jy: Factor de reduccion de agua que pondera segun la cantidad de agua que hay variando
desde 0.05 con flujo de aguas permanente a 1 que corresponde a estructuras secas 0 con
flujos minimos de agua.

e SFR: Coeficiente asociado al posible efecto de la condicidon de esfuerzos en el macizo
rocoso con rangos entre 0.05-400.

(b) RMR de Bieniawski

Corresponde a un sistema de clasificacion geomecénica, desarrollado por Bieniawski (1973) para
la estimacion del tiempo de estabilidad de una excavacion subterranea. Fue modificado
posteriormente en los afios 1984, 1987 y 1989 de acuerdo con los nuevos estandares
internacionales. La clasificacion considera RQD, resistencia a la compresién uniaxial,
espaciamiento, orientacién y condicion de las discontinuidades, ademas de las condiciones de agua
subterranea (Bieniawski, 1989).

Los parametros mas significativos con respecto a su aporte en el puntaje final, corresponde a la
condicidn de las discontinuidades que puede aportar un maximo 30 puntos, el RQD con 20 puntos
méaximo a la clasificacion y la resistencia a la compresion uniaxial junto con las condiciones de
humedad, que podria llegar a dar 15 puntos como maximo por cada una. Por otro lado, el factor
que mas podria afectar a la ponderacion final seria la orientacion de las discontinuidades
(Bieniawski, 1989). En el Anexo A.2 se presentan las Tablas asociadas a la version de 1989.

(c) IRMR de Laubscher

El RMR de Laubscher se propuso por primera vez en 1974 como variante al RMR de Bieniawski,
pero con aplicacion para la mineria. Las actualizaciones mas importantes, corresponden a las del



afio 1990 y 2001, no obstante, por los alcances del presente trabajo, se utilizara la version de 1996
propuesta para Division Andina en informes internos. Esta version es similar a la publicada en
1990, con la diferencia en la asignacion de los puntajes en los rellenos cementados y no
cementados.

El puntaje asignado por esta clasificacion corresponde, en forma general, a la sumatoria de la
resistencia a la compresion uniaxial, la frecuencia de fractura y las condiciones de las
discontinuidades, tal como se observa en el Anexo A.3 (Laubscher, 1996). Los pardmetros que mas
influyen en la clasificacion del macizo rocoso que es descrita por Laubscher 1996 son la frecuencia
de fractura junto con el nimero de familias de discontinuidades, la cual podria aportar 40 puntos,
la resistencia a la compresion uniaxial que tiene un aporte maximo de 20 puntos y dentro de las
condiciones de las estructuras se utilizara las condiciones de humedad (Laubscher, 1996).

(d  GSIde Hoek

El GSI es un sistema de clasificacién que fue desarrollado por Hoek (1994) con el fin de
complementar el uso de indice de RMR para evaluar resistencia del macizo rocoso segun el criterio
de Hoek & Brown, utilizando como datos de entrada, las condiciones de las discontinuidades y los
sets de discontinuidades que permiten definir la resistencia y deformabilidad de los macizos
rocosos (Hoek, 1998).

1.5.2 Caracterizacion del macizo rocoso

En base a lo anterior, se puede determinar la diferencia entre los diferentes tipos de clasificaciones
y por ende los factores a considerar para determinar las calidades de la roca y determinar las
unidades geotécnicas del macizo. Los parametros que aportan a la hora de estimar los puntajes de
acuerdo a Laubscher 1996 son: la resistencia a la compresién uniaxial, la frecuencia de fractura,
las condiciones de discontinuidades y las orientaciones de las estructuras que son definidos a
continuacion.

UCS: La resistencia a la compresion uniaxial, se calcula a partir de los resultados obtenidos de
ensayos de compresion realizados en laboratorio segun normas estandarizadas del ASTM o ISRM.

Frecuencia de fractura (FF): La frecuencia de fractura es un parametro que puede indicar la
blocosidad de macizo rocoso, el cual se define como la razén entre las discontinuidades que
intersectan una linea de detalle y la longitud de esta. Su valor depende de la orientacion de la linea
de detalle.

El resultado de la FF dependera de la orientacion de la linea de detalle (Tabla 1). Por ejemplo,
Laubscher de 1990 indica que, para calcular un valor medio representativo del macizo rocoso, se
debe obtener el valor medio de en tres direcciones ortogonales. Ademas, se le debe asignar un valor
de correccion para ello que depende del nimero de familias de discontinuidades del macizo rocos
y la metodologia obtenida para medir (Laubscher 1990)



Tabla 1: Factores de correccion de FF (Laubscher 1990)

L . , Factor de

Metodologia utilizada para medir el parametro FF L
correccion

Medicién de interseccion de una familia de discontinuidades en una linea de detalle 1.00
Medicion de interseccion de dos familias de discontinuidades en una linea de detalle. 1.60
Se miden las intersecciones de todas las discontinuidades de una linea de detalle 2.00
Se miden las intersecciones de 2 familias de discontinuidades en una linea de detalle y la 5 40
interseccion de la otra familia en otra linea de detalle. '
Se miden las intersecciones de todas las discontinuidades en 3 lineas de detalle ortogonales 3.00

entre si.

Condicién _de_discontinuidades: Dentro de este parametro estd la sinuosidad, rugosidad,
alteracion de la roca, humedad y caracteristicas del material que rellena las discontinuidades.

Rugosidad: Es un sistema de clasificacion que tiene como finalidad la evaluacion de la resistencia
al corte de los planos. Esta se puede subdividir en gran escala y pequefia escala dependiendo del
sistema de clasificacion que se esté utilizando. Para este trabajo se utiliza el JRC que corresponde
a una cuantificacion de este parametro propuesta por Barton.



Capitulo 2. Marco Geologico

El siguiente capitulo presenta la geologia regional y la geologia del yacimiento en el que se basa el
caso de estudio.

2.1  Geologia regional

La Figura 6 presenta la geologia del distrito Rio Blanco-Los Bronces. El estudio se ubica en la
zona central de Los Andes, donde a nivel regional se encuentra compuesta de 3 unidades
morfotectonicas que corresponden a la Cordillera de la Costa, Depresion Central y Cordillera de
los Andes. Hacia el Este la zona de subduccion se encuentra en una zona de transicion entre el flat
slab y la Zona Volcéanica Sur (Piquer et al, 2015). Las principales estructuras representan la
evolucion tectonica del lugar. Se encuentran en disposicion N-S y son propias de un régimen
compresivo. Esta regién se encuentra compuesta por complejos sub-volcanicas, rocas volcanicas y
sedimentarias con edades del Eoceno superior al Plioceno, donde las formaciones mas antiguas se
encuentran cortadas por intrusivos del Mioceno.

Geologia del distrito Rio
Blanco - Los Bronces
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Figura 6: Geologia del distrito Rio Blanco — Los Bronces (Piquer et al, 2015)
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2.1.1 Unidades sedimentarias

e Formacion Abanico (Eoceno Superior- Mioceno Inferior): Secuencia continental de
3000 m de espesor que se encuentra en contacto concordante con Formacion Colimapu en
la base y en contacto angular con Formacién Farellones entre las latitudes 32°-35°s (Thiele
& Cubillos, 1980). Su litologia corresponde a tobas y brechas volcanicas con
intercalaciones de lavas y sedimentitas clasticas. En la base predominan brechas con
fragmentos de andesita porfirica y afanita, ademéas de tobas gruesas sobre lavas andesiticas
y rioliticas, junto a sedimentitas volcanoclasticas (Thiele & Cubillos, 1980).

e Formacion Farellones (Mioceno Inferior —Mioceno Medio): Secuencia continental de
2500 m de espesor que limita en la parte inferior con la Formacion Abanico y hacia el techo
se encuentra en contacto discordante con la Formacion Colorado La Parva (Thiele &
Cubillos, 1980). Se describen dos miembros dentro de la formacion, donde el miembro
inferior varia su espesor de 0 a 300 m, componiéndose de tobas e ignimbritas Riolitica con
intercalaciones de volcarenitas. Mientras que el miembro superior posee espesor maximo
de 1500 m, el cual se compone de lavas andesiticas y basalticas con intercalacion de tobas
y aglomerados andesiticas y menos tobas riodacitica (Rivano, 1993).

e Formacion Colorado — La Parva (Plioceno): Se refiere a los cuerpos volcanicos y
subvolcanicos que cortan la Formacion Farellones, que se componen de porfidos
Cuarciferos, porfidos rioliticos en estructura de tipo domos y cuellos, asociados con rocas
estratificadas con flujos de lavas, tobas y brecha (Thiele & Cubillos, 1980).

2.1.2 Unidades Intrusivas

e Batolito San Francisco (Mioceno) Intrusion esta expuesta sobre un area cercana a los
200 km? con extension de 20 km N-S y 10 Km en direccion W-E. Su composicion
corresponde a monzonita cuarcifera y monzodiorita cuarcifera con texturas que varian
desde equigranular a porfirica. Contiene fase aplitica y sienticia que son probablemente de
una diferenciacién tardia de la diferenciacion magmatica, formando en su mayoria diques
(Waarnars, 1985).

2.1.3 Geologia estructural

Las unidades geoldgicas en Chile central se encuentran en disposicion N-S separadas en 3 dominios
morfotectonicos que corresponden a la Cordillera de la Costa, Depresion Central y Cordillera de
Los Andes la cual se encuentra en contacto con la unidad anterior a través de fallas inversas de alto
angulo (Piquer et al, 2015). La Figura 7 presenta la geologia estructural a nivel regional.
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Figura 7: Geologia estructural a nivel regional (Sillitoe & Perelld, 2005) y local (Piquer et al, 2015)

La Cordillera de la Costa esta compuesta por rocas intrusivas y metamorficas del Triasico, ademas
de rocas volcénicas, intrusivas y sedimentarias del Cretacico. Mientras que la Depresion Central,
es rellenada por depdsitos sedimentarios y piroclasticos no consolidados.

El distrito esta localizado en la zona de transicion entre dos segmentos en el sistema de subduccion
de Los Andes asociado al cambio de angulo. A su vez se define dos dominios principales en La
Cordillera de los Andes. EI Dominio Este se conforma de rocas sedimentarias de edad Jurésica a
Cretacica temprana depositada en una cuenca de tras arco (Piquer et al 2015). Estas rocas estan
fuertemente deformadas y forman parte del Pliegue de Aconcagua, junto con zonas de
cabalgamiento (Piquer et al 2015). Por otro lado, el Dominio Oeste esta conformado por rocas
volcénicas del Plioceno e intrusivos del Mioceno al Plioceno depositadas durante la extension y
posterior inversion de la cuenca volcano tectdnica de intraarco (Piquer et al 2015). Estas han sido
agrupadas en la Formacion Abanico Synextensional en el Eoceno Tardio al Mioceno Temprano y
la Formacion Farellones Syninversional del Mioceno temprano al tardio (Piquer et al, 2015).

En la cuenca de la Formacion Abanico se han identificado tres sistemas principales de alto angulo
con orientacién N-S. Hacia el margen Oeste de la cuenca dos grandes sistemas con manteos hacia
el E son asociados con el contacto entre la Formacion Abanico y rocas del Mesozoico los cuales
se identifican como las Fallas Infiernillo y Falla Pocuro- San Ramén. Hacia el Este de la cuenca
las estructuras corresponden a fallas inversas de alto angulo con vergencia hacia el Este que
yuxtapone la Formacion Abanico con unidades del Mesozoico (Piquer et al, 2015).

2.1.4 Marco metalogenético

El yacimiento Rio Blanco se encuentra en la franja del Mioceno al Plioceno temprano de los Andes
Central, la cual es una franja de aproximadamente 6.000 km de extension N-S que contiene
mineralizacion de cobre en distintos tipos de yacimientos, tales como porfidos de Cu-Mo, brechas,
skarn y oxidos de cobre, teniendo los principales recursos los porfidos de Cu-Mo en los Andes
Central que se extiende desde los 32°-35°S (Sillitoe & Perello, 2005).
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La edad de formacion de los yacimientos se encuentra entre 12- 4 Ma y se han asignado 3 etapas
principales de las rocas volcénicas y plutonicas. EI primero se asocia a una falla extensional durante
el eoceno al mioceno temprano con flujos de composicion basaltica a silicea y estratos
volcanoclasticas cortados por plutones, la segunda se asocia a flujos andesiticos a daciticos y
unidades piroclasticas del mioceno medio a tardio que son intruidas por porfidos granodioritico y
porfidos de cobre y la tercera etapa corresponde al complejo porfidico Rio Blanco y una post
mineralizacion de hornblenda (Sillitoe & Perelld, 2005).

Cabe destacar que existieron periodos de acortamiento y engrosamiento cortical, acompafiado de
levantamiento de la corteza que podrian haber sido controlados por la falla pocuro, no obstante, las
estructuras locales fueron importantes para la mineralizacién (Sillitoe & Perell6, 2005).

2.2 Geologia del yacimiento

En el yacimiento, las unidades litoldgicas se encuentran separadas en cuatro unidades y existen
estructuras que cortan estos cuerpos con orientacion NW-SE y NE-SW. La siguiente seccion
presenta las unidades litoldgicas, alteracion hidrotermal y mineralizacion, sistemas de fallas e
hidrogeologia del yacimiento.

2.2.1 Unidades litoldgicas

La siguiente seccion presenta las unidades litoldgicas, alteracion hidrotermal y mineralizacion,
sistemas de fallas e hidrogeologia del yacimiento. Destaca que la litologia de la roca caja es la
Granodiorita Rio Blanco y la mineralizacion se encuentra principalmente en las Andesita,
Granodiorita Rio Blanco, Brecha de Turmalina, Brecha Polvo de Roca, Brecha de Silice-
Feldespato Potasico y Brecha de Pérfido (Figura 8). Se describen a continuacién las unidades
intrusivas, volcanicas, sub-volcanicas, brechas y porfidos.
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(e) Intrusivos

e Granodiorita Rio Blanco: Roca de textura faneritica con cristales mayor a 3 mm, variando
su composicion desde Granodiorita a tonalitica. Se compone de plagioclasa (60%), cuarzo
(20%), feldespato potasico (10%) y minerales maficos (10%) de biotita y anfibol, los cuales
estan reemplazando por biotita secundaria (Alonso, 2015). Su contacto es irregular con la
Formacién Farellones y es cortada por pérfidos, el complejo de brechas y Chimeneas
daciticas y rioliticas. La unidad esta relacionada con Pluton San Francisco (Alonso, 2015).

e Granodiorita Cascada Roca de textura faneritica de grano medio con tamafio de cristales
de aproximadamente 2 mm, su color es gris variando a verde y rosado, compuesta en
promedio de plagioclasa (55%), cuarzo (20%), feldespato potasico (15%) y minerales
méficos (10%) que se componen principalmente de biotita y anfibol. A su vez agrupa rocas
como monzodioritas, monzonitas cuarciferas, aplitas y granitoides. Ademas, como
minerales accesorios hay circdn, magnetita, esfeno y apatito (Alonso, 2015).

e Diorita Roca de grano fino (1-2 mm) de color gris verdoso compuesta por plagioclasa
(75%), anfibol, biotita y cuarzo. Se reconoce orientacion incipiente de los minerales, se
relaciona con el Pluton San Francisco. Ademas, se relaciona espacial y temporalmente a
Granodiorita Cascada (CODELCO, 2013).
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(f)  Unidades Volcéanicas

e Andesita: Rocas pertenecientes a la formacion Farellones de textura afanitica a porfidica
de color gris oscuro a negro con menores fenocristales de plagioclasas con minerales
accesorios de rutilo, apatito y circon (CODELCO, 2013).

(9) Unidades Subvolcanicas

e Chimenea Dacitica: Roca Porfidica con fenocristales (25%) que se componen de cuarzo
magmatico con plagioclasas que han sido reemplazado por minerales de alteracion, ademas
la conforman menor cantidad de biotita pseudomorfizada por sericita inserto en una masa
fundamental (75%) que se encuentra compuesta de vidrio desvitrificado y recristalizacion
del agregado micro a criptocristalino rico en feldespatos.

Ademas, localmente se observa textura brechosa con fragmentos clasticos y autoclasticos
de composicidn dacitica, fragmentos liticos volcanicos rioliticos, fragmentos de porfidos y
menores intrusivos alterados. Su morfologia corresponde a un cono invertido el cual corta
a andesitas, granodioritas, porfidos daciticos y brechas del complejo (Alonso, 2015).

e Chimenea Riolitica: Comprende cuerpo de composicion Riolitica de grano medio a fino
con alto porcentaje de cuarzo y feldespato potasico, biotita en una masa fundamental
afanitica, localmente compuesta por liticos volcanicos o polvo de vidrio. Localmente se
forma brechizacion compuesta por clastos polimictica de intrusivos granodioriticos,
dacitas, andesitas liticas y fragmentos volcanicos indiferenciados. La matriz es tobacea
formados por cristales y fragmentos liticos aglutinados. La Chimenea Riolitica corta la
Chimenea Dacitica, granodiorita, andesita y parfidos daciticos (Alonso, 2015).

(h)  Brechas

e Brecha sur-sur: Roca con estructura fragmental clasto soportada con escasa rotacion entre
los fragmentos. La matriz es de naturaleza hidrotermal y se conforma de turmalina negra
de grano fino, asociada a cuarzo-especularita y turmalina-biotita. Los fragmentos son
monomicticos de granodioritas, dioritas y porfidos También hay fragmentos con reemplazo
de plagioclasas por sericita y biotita, ademas de reemplazo de minerales ferromagnesianos
por biotita. Finalmente, la brecha se encuentra cortada por vetillas escasas de cuarzo
granular (CODELCO, 2013).

La matriz de la brecha se encuentra zonada en funcion de su profundidad donde la zona
superior esta compuesta de magnetita- hematita, gradando a la zona intermedia con
turmalina-biotita y en profundidad biotita- feldespato potasico. Se encuentra cortada por la
brecha monolito y porfidos tardios (CODELCO, 2013).

e Brecha de biotita: Se encuentra al oeste de la brecha sur-sur, que podria relacionarse con
la brecha monolito, por su ubicacion espacial y su contenido de polvo de roca. Se clasifica
como brecha tardimagmatica/ hidrotermal temprana, de composicién variada que incluye
granodiorita, pérfido dacitico y andesiticos, que se encuentran biotizados (CODELCO,
2013).
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e Brecha Monolito: Brecha polimictica con fragmentos de andesita, granodiorita, diorita,
brecha de turmalina y porfidos, son subredondeados matriz soportado. La matriz de la roca
se encuentra constituida por polvo de roca, mientras que el cemento por biotita, cuarzo,
feldespatos y turmalina. Hacia niveles superiores a matriz de clorita y sericita con
abundante polvo de roca (CODELCO, 2013).

Se observa parcial albitizacion en feldespatos y biotizacion de los fragmentos, ademés de
anhidrita diseminada concentrada en la matriz. Presenta mineralizacion de calcopirita,
magnetita, molibdenita, rutilo, hematita y bornita como traza (CODELCO, 2013).

e Brecha tobécea y turmalina — tobacea: La Brecha tobacea es polimictica con clastos
redondeados insertos en una matriz tobacea con polvo de roca y polvo de roca turmalizada.
Se encuentra dispuesta en direccion N-S, en el centro del complejo de brecha sur-sur. Hacia
la zona occidental, hay una transicion con la brecha monolito que es identificado con el
aumento de la intensidad de cloritizacién. Ademas de tener incorporado clastos de brecha
de turmalina y brecha monolito, cortando al pérfido (CODELCO, 2013).

La brecha de turmalina- tobacea se desarrollan como cuerpos filoneanos que intruye a la
brecha tobacea, se caracteriza porque presenta fuerte predominio de matriz sobre clastos.
El cemento corresponde principalmente a turmalina con menor cantidad de sulfuros de
cobre, hierro, cuarzo, magnetita y trazas de clorita y siderita (CODELCO, 2013).

(i) Pérfidos

e Porfido Feldespatico: Roca de textura porfidica de tono gris con 70% de masa
fundamental, microfaneritica fina constituida por plagioclasa (65%), cuarzo (<5%) y
biotita- anfibol (<5%). Contiene fenocristales que son plagioclasa (30%), cuarzo (1%) y
maficos (1%)(CODELCO, 2013).

e Porfido Cuarzo — Monzonitico: Roca porfidica que varia composicionalmente desde
dacitica a cuarzomonzonitica que comprenden fenocristales de tamafios entre 0.1- 0.3 mm
que contienen plagioclasa (30-50%), cuarzo (5-10%), feldespato potasico (0 — 15%) y
méaficos (1-5%). La masa fundamental es afanitica a microfaneritica félsica de tono gris
blanco a rosado (CODELCO, 2013).

e Porfido Dacitico Don Luis: Roca de textura porfidica compuesta por fenocristales de
plagioclasa de hasta 7 mm, cristales poikolitico de ortoclasa, 0jos de cuarzo de hasta 5 mm
y cristales de biotita en la masa fundamental microcristalina muy fina cuarzo- feldespética
(CODELCO, 2013).

2.2.2 Alteracion hidrotermal y mineralizacion

Rio Blanco corresponde a un porfido de Cu-Mo, donde se han superpuestos zonas de alteracion
con distribucion concéntrica que se relaciona a la mineralizacion de sulfuros de cobre
principalmente. Se encuentran las siguientes cinco zonas de alteracion (Figura 9):
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Zona de alteracion potésica (Bt): Se encuentra en el ndcleo de la zona de alteracion
hidrotermal con mineralizacién de calcopirita y bornita subordinada que corresponde a la
mitad de la mineralizacion del yacimiento y se encuentra de forma diseminada, stockwork
y matriz de brechas ricas en biotita e intrusivos porfidicos (Lagos, 2019; CODELCO, 2017).
Esta posee una alta proporcion de brechas mineralizadas que sugieren entre el
emplazamiento de estas y el desarrollo de esta alteracion (Spiess, 2017).

Zona de alteracion propilitica: Se encuentra hacia las zonas periférica de la alteracion
potésica, presenta mineralizacion de calcopirita. Se subdivide en sericitica gris (SG) y
sericita gris verde (SGV), con distinta intensidad dependiendo de la cantidad de sulfuro, los
cuales se denomina como fuerte (SGVf), moderado (SGVm) y débil (SGVd). (Spiess, 2017;
CODELCO, 2017).

Zona de alteracion Cuarzo-Sericita (QS): Alteracion desarrollada en las zonas superiores
de las brechas. Presenta mineralizacién de pirita con presencia local de sulfosales. Se
compone de cuarzo, sericita' y menor proporcion de clorita (Spiess, 2017).

Zona de alteracion Argilica: Alteracion local que afecta a los pérfidos cuarzo-
Monzonitico y el complejo subvolcénico Rio Blanco. Su mineralogia se compone
principalmente de arcillas, es de baja intensidad y local (Spiess, 2017).

Zona de alteracion de fondo: Se encuentra en zonas profundas del yacimiento con
alteracion selectiva. No se asocia a ninguna de las otras alteraciones anteriores, ya que se
encuentra asociada a eventos tempranos de mineralizacién. De estas se puede clasificar en
Fondo Biotitico (FBt), Fondo clorita-epidota (FCI-Ep), Fondo biotita-Clorita (FBt-CI)
(Spiess, 2017).
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Figura 9: Perfil de alteraciones del yacimiento (Spiess, 2017)

2.2.3 Sistemas de fallas

En el distrito se determinan tres sistemas de fallas principales que dan paso a estructuras
secundarias relacionadas que han permitido la mineralizacion del macizo (Figura 10). EI primer
sistema de fallas corresponde al con direccion de NW-SE que tiene variaciones en su rumbo desde
N20°W a N60°W y manteos entre 60-70°. La actividad de estas fallas ha permitido la formacion
de pliegues de arrastre que afectan a la Formacion Abanico e indican vergencia hacia el E. El
segundo sistema corresponde al de orientacién NE-SW, el cual varia su rumbo desde N30-70°E
con manteos entre 60-90°. Finalmente, el tercer sistema con orientacién N-S, posee cambio en el
manteo entre 55-70° con locales cabalgamientos hacia el W (Skarmeta, 2017).
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Figura 10: Esquema de estructuras principales del yacimiento (Espinoza, 2019)

2.2.4 Hidrogeologia

El yacimiento se encuentra en la cuenca Rio Blanco (Figura 11), la cual pertenece a la cuenca Rio
Aconcagua (DGA, 2023). A su vez, la zona se encuentra subdividida en cinco unidades
hidrogeoldgicas que se separan segun litologias, variables geotécnicas y valores de permeabilidad
(Lagos, 2019). De estas, 2 unidades corresponden a sedimento no consolidado, mientras que 3
corresponden a roca fracturada, de las cuales se describen a continuacion (Lagos, 2019):

e UHD: Parcialmente saturada con FF>8, asociado al sistema NE y que se encuentra
conformada por depositos volcanicos del Oligoceno-Mioceno, cuerpos intrusivos con
permeabilidad entre 10" y 10 m/dia y brechas hidrotermales de 10 m/dia y coeficiente
de almacenamiento de entre 0,003 y 0,04.

e UHE: Localmente saturada que se conforma por depoésitos volcanicos del Eoceno al
Mioceno con permeabilidad del 10 m/dia, cuerpos intrusivos con permeabilidad entre 10°
3y 10" m/dia y Chimeneas Miocenas con permeabilidad de 10™.

e UHF: Esta unidad corresponde a intrusivos del Mioceno que poseen frecuencia de fractura
menor a 5, selladas con yeso y anhidrita con permeabilidad del 10° m/dia.
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Figura 11: Cuenca donde se encuentra el yacimiento (Lagos, 2019)
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Capitulo 3. Metodologia

Para cumplir los objetivos del trabajo se realizé una recopilacion de datos a partir de la base de
datos de la Division de Andina, entrevistas con geotécnicos de la mina y posterior analisis
computacional de los datos obtenidos utilizando un software para la interpretacion de los datos.

3.1 Recopilacion de informacion

En esta etapa busca informacion segmentada segun los objetivos establecidos. Para ello se
categoriza en busqueda de informacién estructural, hidrogeoldgica, litolégica y geotécnica del
distrito con el fin de obtener informaciones mas precisas del yacimiento. Se consideran
publicaciones y trabajos de titulos anteriores en la mina sobre las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas del yacimiento. Por otro lado, se solicitan datos directamente a la mina, como archivos
de texto con informacidn sobre las estructuras, pardmetros geotécnicos, litologias, clasificaciones
geotécnicas e informes internos que han descrito la situacion para los tres paneles en estudio.

Se utilizaron los informes “Evaluacion de las experiencias adquiridas durante el desarrollo y
explotacion de los Paneles [ Y II de la Mina Rio Blanco” y “Estudio de estabilidad de excavaciones
y subsidencia ante nueva secuencia de explotacion”, junto con informes internos de modelamientos
litologico y estructurales, ademas de base de datos en formato CSV de ensayos y sondajes entre
los afios 2007 y 2019.

3.2 Entrevista

Considerando que los dos primeros paneles no estan correctamente documentados por ser previos
a los afios 90, y que so6lo se cuenta de informes de experiencias posterior a la explotacion y
clasificacion, se realizan entrevistas a geotécnicos y geodlogos de la mina. El objetivo de las
entrevistas es consultar sobre las metodologias utilizadas y sobre los conceptos utilizados para
referirse a las caracteristicas de macizo rocoso todo esto con el fin de discutir la confiabilidad y
evolucidn de los datos utilizados en la caracterizacion.

3.3  Utilizacion de programas computacionales

Los datos del Panel 111 se trabajan e interpretan en el programa Studio UG de Datamine, que se
utiliza para poder visualizar la distribucion de las clasificaciones geotécnicas, FF y orientacion de
las estructuras a través de redes estereograficas (herramienta Stereonet). Ademas, se realizan
estudios estadisticos para calcular la FF por unidad geotécnica y estudiar la tendencia de este
parametro de acuerdo con el macizo rocoso.
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Capitulo 4. Antecedentes del caso de
estudio

El presente capitulo tiene como objetivo describir la caracterizacion de los paneles explotados de
acuerdo con sus litologias, estructuras menores y mayores y la definicion de las unidades
geotécnicas por panel. Las referencias principales utilizadas son: Karzulovic (1989), Karzulovic et
al. (1991), CODELCO (2017, 2022).

4.1  Unidades Litologicas

El Panel | se compone de andesita (45%), granodioritas (25%), brecha de turmalina (20%), porfido
cuarzo monzonita (5%) y granodiorita con huecos (4%) (Karzulovic et al., 1991). El Panel 1l se
compone de andesita en la parte central (47 %), granodiorita Rio Blanco (31%) Y granodiorita Rio
Blanco con huecos hacia el occidente (14%), ademas de porfido cuarzomonzonita (8%) que corta
el resto de las litologias (Karzulovic et al., 1991).

La mineralizacién es en su mayoria calcopirita y molibdenita la cual tiene un control litologico y
estd concentrada principalmente en la zona de alteracion Potasica y Cuarzo — Sericita, asociadas a
sulfuros de origen hipogeno (Saldés & Karzulovic, 1992). Las leyes mas altas de cobre se
encuentran emplazadas en las andesitas, mientras que las leyes altas de molibdeno se asocian a las
granodioritas y brechas (Karzulovic et al., 1991).

Las unidades predominantes del panel Ill corresponden a la Granodiorita Rio Blanco que
corresponde a la litologia mas abundante, constituyendo el 42% aproximadamente, brecha
magmatica con 25%, brechas con el 16%, chimenea riolitica 11, po6rfido cuarzo-monzonitico con
el 3% y andesita con el 3% (Villegas, 2009). Las leyes mas altas de cobre se presentan en las
brechas magmaticas (Villegas, 2009).

4.2 Estructuras

Las estructuras dentro del yacimiento se separan en discontinuidades y estructuras mayores de
acuerdo a su extension. Dentro de la primera categoria se encuentran las diaclasas, planos de clivaje
y fallas menores con espesor maximo de 5 cm y extension menor a 30 m (Karzulovic et al., 1991).
Por el contrario, las estructuras mayores son fallas geoldgicas que tienen un espesor mayor a 5 cm
y extension mayor a 30 metros.

4.2.1 Discontinuidades geoldgicas

Las discontinuidades se separan en sistemas principales y secundarios (Karzulovic et al., 1991).
Los sistemas principales corresponden a estructuras con manteos superiores a 70°, donde la
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mayoria de estos sistemas presentan manteos superiores a 80°, siendo el manteo medio entre 80-
84° (Karzulovic et al., 1991). Por otro lado, los sistemas secundarios presentas manteos menores o
iguales a 25°.

En cuanto a la direccion del manteo de los sistemas principales, se observa una alta dispersion entre
los distintos autores que han estudiado los paneles, por lo que se han categorizado cuatro familias
distintas de acuerdo con la direccion de estos (Karzulovic et al., 1991).

e Familia I: Es una de las familias predominantes con direccion de manteo entre 0-80° y es
observada en los Niveles 8 y 11, pertenecientes al Panel I y Il respectivamente.

e Familia II: Corresponde a una de las familias predominantes, presenta direccion de manteo
entre 120°-180° y es observada en los Niveles 8 y 11, pertenecientes a los Paneles 1 y Il
respectivamente.

e Familia Ill: Esta familia no es predominante, presenta direccion de manteo entre 200-220°
y es observada sélo en el Nivel 11, perteneciente al Panel II.

e Familia IV: Esta familia no es predominante, tiene direccion de manteo entre 260-280° y
solo es observada en el Nivel 11, perteneciente al Panel 1I.

En el Panel | se observan dos sistemas principales y uno secundario, mientras que en el Panel Il se
observan dos sistemas principales y secundarios, los cuales se observan en la Tabla 2 y Tabla 3
(Karzulovic et al., 1991).

Tabla 2: Orientaciones de las discontinuidades Panel |
Panel I, nivel 8

Sistema Manteo Direccion de manteo
Sistema principal 1 (SP1) 82°+8° 40° + 10°

Sistema principal 2 (SP2) 85° £ 5° 150° £ 20°

Sistema secundario (SS1) 10°£5° 255° £ 10°

Tabla 3: Orientacion de las discontinuidades Panel 11 (Karzulovic et al., 1991).
Panel II, nivel 11

Sistema Manteo Direccion de manteo
Sistema principal 1 (SP1) 85+ 5° 30°£5°

Sistema principal 2 (SP2) T7°£7° 165° £+ 15°

Sistema secundario (SS1) 10°£5° 255° £ 10°

Sistema secundario 2 (SS1) 85° £ 5° 275° £ 10

4.2.2 Estructuras mayores

Karzulovic et al. (1991) definen tres sistemas de fallas con manteos mayores a 75°, que presentan
las direcciones presentadas en la Tabla 4 y Tabla 5.
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Tabla 4: Orientacion del sistema de fallas descritos para el Panel | por Karzulovic et al., 1991

Panel I, nivel 8

Sistema Manteo Rumbo

SF1 80° £ 5° NE N70° = 10°W
SF2 75° £ 10° NW N65° £ 10°E
SF3 82° £ 8° NE N40° + 5°W

Tabla 5: Orientacion del sistema de fallas descritos para el Panel Il por Karzulovic et al., 1991

Panel II, nivel 11

Sistema Manteo Direccion de manteo
SF1 802 + 8° NE N50° £ 10°W

SF2 75° £8° NW N80° £ 10°E

SF3 75° £ 8° NW N40° + 10°W

Por otro lado, en 2022, CODELCO determind cinco dominios principales, de acuerdo con su
orientacion, que se muestra en la Figura 12. Estos corresponden a los Dominios Suroeste, Cuchillo,
Central, Este y Sureste.

Dominio Suroeste : ”
Dominio Cuchillo - \
Dominio Central - + ‘

X / )

/“
V’
\

Dominio Este

Dominio Sureste

Flgura 12: Dominios de estructuras mayores del yacimiento (CODELCO, 2022).

La Figura 13 y Figura 14 se presenta la interseccion de los paneles con 105 estructuras identificadas
actualmente. La Figura 13 es la vista en planta, mientras que la Figura 14 corresponde al lado SW

de las labores.
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Figura 13: Vista de planta de las estructuras que interceptan los Paneles I, II, Iy IV
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Figura 14 Vista NW le las estructuras mayores que interceptar los Paneles I, I, 11 'y IV

4.3  Unidades geotécnicas

Las unidades geotécnicas estan relacionadas con las litologias del yacimiento. Karzulovic (1989)
subdivide dos principales zonas, separadas de acuerdo con la permeabilidad y grado de
fracturamiento. Estas unidades son reconocidas como roca primaria y secundaria (Figura 15),
donde presentan contacto en la cota 3.200 m ms.n.m. en la mina subterranea Rio Blanco y a los
3.500 msnm en el rajo Sur-Sur (Karzulovic, 1989).

La unidad secundaria presenta un grado de fracturamiento de 10 a 20 fracturas abiertas por metro,
con permeabilidades altas. Por otro lado, la roca primaria es menos fracturada con
aproximadamente 10 fracturas rellenas de yeso y anhidrita por metro, con permeabilidad baja de
3.43 *10° cm/s (Karzulovic, 1989). Ademas, la Chimenea que corresponden a cuerpos no
mineralizados que cortan ambas unidades descritas.
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Figura 15: Unidades geotécnicas definidas (CODELCO, 2017)

4.4  Clasificaciones geotécnicas de acuerdo con
Laubscher 1990 y 1996

Tanto para el Panel | como el Panel 11 de acuerdo con las clasificaciones de Laubscher de 1990 que
se mencionan en Karzulovic, 1991, se obtiene que, a partir de los parametros expuestos, la calidad
geotécnica de los paneles | y IlI, varian desde 26 a 60 puntos con el mejor y peor caso
respectivamente, considerando los puntajes para el objetivo de hundimiento.

Por otro lado, para el Panel Il de acuerdo con Villegas 2009, las clasificaciones geotécnicas se
encuentran en el rango entre 60-70 segun Laubscher de 1996, donde son separados en dos grupos
de acuerdo con el rango su puntaje, donde el primer rango corresponde a los puntajes de 60-65 y
el segundo

4.5 Problemas de hundimiento

Los Paneles 1 y Il de la Mina Rio Blanco presentaron problemas de estabilidad que derivaron en
dafos a los sistemas de fortificacion y colapsos de labores. Con el fin de identificar las causas de
los problemas geotécnicos, se realizaron estudios sobre las experiencias de ambos paneles.

Se clasificaron los paneles de acuerdo con el indice de RMR de Laubscher 1990 de calidad
geomecanica (Karzulovic et al., 1991). Los valores resultantes variaron entre la clase 4A y 3A para
el nivel 8 (Panel 1), y entre 4B y 3A para el nivel 11 (Panel I1), que representa calidad de la roca
como regular a mala (Karzulovic et al., 1991). A su vez, para determinar de mejor manera el tipo
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de roca realizado, las clases geomecanicas de Laubscher 1990, se han subdividieron de acuerdo
con la Tabla 6.

El comportamiento de macizo rocoso se subdivide en tres categorias donde fue posible evaluar su
situacion (Karzulovic et al., 1991):

1. Labores que no presentan problemas de estabilidad
2. Labores con problemas de estabilidad controlable
3. Labores con problemas de estabilidad graves

En los sectores con problemas de estabilidad controlables hay ocurrencias de planchones y
fracturas de rocas en mallas, y en donde los sistemas de fortificacion soportaron las cargas de estos
(Karzulovic et al., 1991). Estos son problemas que pueden ser controlados reforzando los sistemas
de fortificacion o descargando las mallas.

Tabla 6:Clasificaciones propuestas en Karzulovic et al.1991 para la calidad geomecéanica.

RMR (Laubscher 1990) Clase Calidad geomecanica
0-10 5B Roca muy mala
11-20 5A

21-25 4Bb Roca mala
26-30 4Ba

31-35 4Ab

36-40 4Aa

41-45 3Bb Roca regular
46-50 3Ba

51-55 3Ab

56-60 3Aa

61-70 2B Roca buena
71-80 2A

81-90 1B Roca muy buena
91-100 1A

Por otro lado, los problemas graves de estabilidad son dificiles de controlar, se relacionan con la
activacion de fallas geoldgicas y deslizamiento de bloques de grandes dimensiones que dafiaron
los sistemas de fortificacion gravemente o provocaron colapsos del macizo (Karzulovic et al.,
1991). Maés detalles pueden encontrarse en Quifiones et al. (2023).

4.5.1 Problemas del Panel I (Nivel 8)

En el Panel I no hay acceso, por lo que no es posible determinar la estadistica de los problemas
ocurridos en el lugar. Aunque no hay registro completo, se describen los problemas graves que
afectaron dicha labor, donde el méas importante es el colapso de la zona XC-135 la tiene una
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extension de 105 metros y su litologia corresponde a andesita, pérfido cuarzo-monzonitico y
presentaba valores de RMR entre 31y 40, es decir clase 4Aa. Ademas, esta zona era afectada por
una falla con rumbo paralelo a la labor y a menos de 5 metros, con ancho entre 30 - 50 cm y rellena
de salbanda arcillosa (Karzulovic et al., 1991).

Otro colapso de esta zona corresponde a la zona GP 47 y GP 49, la litologia presente era
granodiorita, sectores de andesita y pérfido cuarzo-monzonitico con valores de RMR que variaban
entre 36 y 45 (clase 4Aa), acompafiado de fracturamiento intenso, superior a 21 FF/m asociado las
estructuras mayores (Karzulovic et al., 1991).

El factor comun de los problemas graves del panel se asocia a estructuras mayores, que afectaron
la estabilidad de las labores y no se observa variacion significativa de los valores de RMR
(Karzulovic et al., 1991).

4.5.2 Problemas del Panel Il (Nivel 11)

En el Panel 1l si es posible realizar la estadistica de los problemas de estabilidad que han tenido, lo
cuales estan en la Tabla 7.

Tabla 7: Estadisticas de la situacion del Nivel 11 en el Panel 2 (Karzulovic et al., 1991).

Situacion de la labor Porcentaje de la labor
Sin problemas de estabilidad 60.4%
Inestabilidad controlable 29.3%
Inestabilidades mayores 10.3%

El problema més importante es el de XC-115 en 1989, el cual afecté 305 metros de la labor. La
litologia es principalmente andesita, granodiorita y brechas de granodioritas, las cuales tenian
valores de RMR entre 36 y 45, es decir de clase 4Aa, que ademas se encuentra interceptado por
estructuras mayores (Karzulovic et al., 1991). Asociados a esta inestabilidad ocurrieron los
colapsos de la zona GD-62, 64 y 66 con extension de 55,105 y 35 m respectivamente, presentaba
RMR entre 36 y 45, afectado por estructuras mayores con espaciamiento menor a 5 m
(Karzulovic et al., 1991).

El colapso de la zona XC-105, la litologia corresponde a andesita con valores de RMR entre 36 y
45, clase 4Aa, afectado por estructuras mayores que a su vez presentaban estructuras y
discontinuidades, definiendo bloques en las rocas (Karzulovic et al., 1991).

La Figura 16, se representa la distribucion de los problemas graves de estabilidad segun la clase
geomecanica de la roca en el sector afectado. El eje X se encuentra la clase geomecéanica
modificada de Laubscher propuesta por Karzulovic et al. (1991), mientras que el eje Y, representa
el porcentaje graves de estabilidad, donde se determina que no hay gran variacion de la clase en
los problemas geomecanicos graves (Karzulovic et al., 1991).
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Capitulo 5. Resultados

Este capitulo presenta la recopilacion de la informacion obtenida a partir de la base de datos que
ha sido entregada con el objetivo de poder caracterizar los parametros geotécnicos y realizar
comparaciones entre la evolucion de los datos y las clasificaciones geotécnicas de Laubscher 1996
y Bieniawski 1989.

A continuacion, se presenta la informacion obtenida de IRS, Frecuencia de Fractura, RQD y
condicidn de discontinuidades.

5.1 Parametro IRS

El IRS corresponde a la resistencia a la compresion no confinada de la roca intacta y fue descrita
por Laubscher en 1990. Para evaluar este parametro, se utiliza el valor medio ponderado cuando el
macizo corresponde a un cuerpo heterogéneo. Se determinan valores caracteristicos de las rocas
del yacimiento entre 60-150 MPa (Karzulovic et al., 1991), los cuales tienen gran variabilidad.

La primera caracterizacion fue descrita en 1989, donde se ha definido la resistencia al corte de las
discontinuidades sin relleno y con relleno. Se emplean pardmetros de resistencia al corte, con
angulo de friccion de 30° y cohesion de 0,10 MPa (Karzulovic et al., 1991). En Karzulovic et al.
(1991) se presenta la resistencia a la compresion simple definida por el IRS de Laubscher en 1990.
Se obtiene entonces un valor ponderado de este indice en macizos heterogéneos, y un rango de
valores. Se describen 11 tipo de rocas, a las que se les asocia el valor caracteristico de resistencia
a la compresion obtenida a partir de ensayos de laboratorio (Karzulovic et al., 1991).

e Las andesitas (Tabla 8), se separan en andesita y andesita Brechizada (Karzulovic et al.,
1991). Los valores obtenidos en el informe de experiencias de 1991 para la misma unidad
litolégica son de hasta 110 MPa maés bajo que a los valores entregado por los ensayos
realizados gque se encuentran en la base de datos de la Division Andina del afio 2019.

Tabla 8: UCS andesitas

Parametros mecanicos partir de base de datos 2019

Litologia UCS (MPa)

Andesita con alteracion filica débil a moderada secundaria 181.8 + 57

Andesita con alteracion filica débil a moderada primaria 234.4 + 67

Valores caracteristicos IRS 1991 (MPa)

Litologia UCS promedio (MPa)
Andesita 125

Andesita Brechizada 110

e Las brechas (Tabla 9), en Karzulovic (1991), se caracterizan como brechas de turmalina
con un promedio de UCS de 125 MPa. En la base de datos actualizada este tipo de rocas se
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separan en las brechas tobaceas y brechas, donde cada una se diferencia a su vez, segun el
grado de alteracion y a la unidad geotécnica perteneciente. En promedio, las brechas tienen
menor resistencias que las brechas tobaceas, asi como también la zona secundaria es menos
competente que la primaria.

Tabla 9: UCS brechas

Parametros mecanicos partir de base de datos 2019

Litologia UCS (MPa)
Brechas Tobéaceas con alteracion Filica débil a moderada secundario 146.14 + 39
Brechas Tobaceas con alteracion Filica débil a moderada primaria 188.17 + 46.45
Brechas Tobéaceas con alteracion filica fuerte secundario. 102.73 + 34.23
Brechas Tobaceas con alteracion filica fuerte primario. 122.9 + 50.62
Brecha con alteracion filica débil a moderada secundaria 144.4 + 36.73
Brecha con alteracion filica débil a moderada primaria 167.8 £41.99
Brecha con alteracion filica fuerte secundaria 107.9 £ 23.41
Brecha con alteracion filica fuerte primaria 139.2 £50.72
Valores caracteristicos IRS 1991 (MPa)

Litologia UCS promedio (MPa)
Brecha de turmalina 125

e Las chimeneas (Tabla 10) son separadas segun su composicion en Karzulovic (1989),
donde las chimeneas dacitica poseen un UCS promedio de 75 MPa, mientras que las
chimeneas rioliticas de 90 MPa.

Tabla 10: UCS chimeneas

Pardmetros mecanicos partir de base de datos 2019

Litologia UCS (MPa)
Chimeneas con alteracién filica débil a moderada 102.27 £ 35
Chimeneas con alteracién filica Fuerte 95.62 £ 41

Valores caracteristicos IRS (MPa)

Litologia UCS promedio (MPa)
Chimenea Dacitica 75

Chimenea riolitica 90

e Los intrusivos (Tabla 11) se describen en experiencias de los Paneles I y Il (Karzulovic et
al., 1991) como granodiorita y granodiorita con huecos, donde se obtienen UCS de 125y
110 MPa, respectivamente. En la base datos actualizada, los intrusivo identificados son
diorita, intrusivo duro e intrusivo. Al igual que en las tablas anteriores, se observa una
mayor categorizacién de los intrusivos del yacimiento, donde los valores son en general
mas altos que los descritos en 1991, tendiendo los mayores valores a las zonas menos
alteradas de la zona primaria.
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Tabla 11: UCS intrusivos

Parametros mecanicos partir de base de datos 2019

Litologia UCS (MPa)
Intrusivo con alteracion filica débil a moderada secundario 160.8 * 47
Intrusivo con alteracion filica débil a moderada primaria 154.6 £ 40
Intrusivo con alteracion filica fuerte secundaria 1285+ 31
Intrusivo con alteracion filica fuerte primario 169.4 £ 56
Intrusivo Duro con alteracion filica débil a moderada secundario 161.84 £ 49
Intrusivo Duro con alteracién filica débil a moderada primaria 174.67 £ 40
Intrusivo Duro con alteracion filica fuerte secundaria 148.31 + 58
Intrusivo Duro con alteracion filica fuerte primario 147.03+8
Diorita con alteracion filica débil a moderada secundario 121.19+ 30
Diorita con alteracién filica débil a moderada primaria 165.59 + 40
Diorita con alteracion filica fuerte secundaria 163.24 + 21
Diorita con alteracién filica fuerte primario 139.89 +56

Valores caracteristicos IRS (MPa)

Litologia UCS promedio (MPa)
Granodiorita Rio Blanco (secundaria) 125
Granodiorita con huecos 110

e Los poérfidos (Tabla 12) se describen en experiencia adquiridas (Karzulovic et al., 1991)
como porfidos cuarzo monzonitico. Mas recientemente, se describen como porfidos con
alteracion filica débil a moderada, los que en la zona primaria presentan un UCS de 200,7
MPa, mientras que la zona secundaria presenta resistencias de 152.1 MPa. Las rocas
afectadas con una alteracion filica fuerte presentan en la zona primaria de 158.7 MPay la
zona secundaria presenta UCS promedio de 102.71 MPa.

Tabla 12: UCS en Porfidos

Parametros mecanicos partir de base de datos 2019

Litologia UCS promedio 2019 (MPa)
Porfidos con alteracion filica débil a moderada secundaria 152,1+ 58

Pdrfidos con alteracion filica débil a moderada primaria 201+50

Porfidos con alteracion filica Fuerte secundaria 102.71+35

Parfidos con alteracion filica Fuerte primaria 158,75+50

Valores caracteristicos IRS (Mpa)
Litologia UCS promedio 2019 (MPa)
Pdrfido cuarzo monzonitico 150
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5.2 Frecuencia de fractura

Los datos para los paneles | y Il, son obtenidos mediante lineas de detalles en las labores de
explotacion, lo cual sigui6 la metodologia del promedio de las lineas en distinta direccion
(Karzulovic et al., 1991). En cambio, para el panel 11, se ha utilizado informacion de los sondajes
a partir de mapeo geotécnico, los que son utilizados para el desarrollo de modelos computacionales.

La Figura 17 presenta los histogramas de los Paneles | y 11 que representan el porcentaje de las
fracturas en la base de la labor, Informe de experiencias de las frecuencias de fracturas de los
niveles 8y 11 (Karzulovic et al., 1991). Para el Panel I, la FF se separa segun la presencia de brecha
de turmalina (BXT) las cuales son las que la contienen tiene el mayor valor de FF. Para el panel 11
el porcentaje de este tipo de brechas no es importante por lo que el macizo no se separa en
subdominios. Se obtiene una FF que va de 11 a 20 FF/m mayoritariamente, teniendo sectores
minoritarios mas fracturados por sobre 20 FF/m, donde las zonas mas fracturadas podrian estar
asociadas a estructuras de la labor.
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Figura 17:Histograma de FF obtenido de experiencia adquirida (Karzulovic et al., 1991)

En el tercer panel se obtiene informacién de las tres unidades geotécnicas es obtenida a partir de la
informacidn de sondajes que consiste 287.548 datos de la base de datos de la Divisidn entregada el
afio 2017. La Figura 18, Figura 19 y Figura 20 muestran la distribucion de los valores de FF de
acuerdo a los datos mencionados, de las tres unidades geotécnicas, es decir dchimenea, roca
primaria y roca secundaria, respectivamente.
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Figura 20: Valores FF en zona secundaria

Ademas, es posible obtener la frecuencia de fractura de siete unidades litologicas, lo cual entrega
informacién mas detallada de este parametro, donde se puede entregar el promedio de cada uno y
es reflejado en las Figuras 21, 22, 23y 24.
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Figura 21: (a) FF en andesitas y (b) Brechas Tobéaceas
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Figura 24: FF en Porfido

A continuacidn, se muestra en la Figura 25 corresponde al modelo realizado por la Divisién Andina
el cual evidencia la relacion de FF con la profundidad, lo cual es coincidente con el paso de roca
secundaria a primaria. Por otro lado, la Figura 26 corresponde a la relacion de las litologias con los
paneles.
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Figura 26: Vista oeste de la litologia de los paneles

La Figura 27 corresponde a la integracion de la frecuencia de fractura y las estructuras, se observa
que el parametro FF no s6lo depende de la profundidad, sino que también varia en funcién de la
cercania a las estructuras mayores, donde se observan valores de FF entre 23-30.
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53 RQD

Dependiendo de la clasificacion geotécnica utilizada, se puede utilizar tanto la FF o el RQD. Las
Figura 28, Figura 29 y Figura 30 muestran la distribucion de RQD a partir de la base de datos del
afio 2021 en roca primaria, chimenea y roca secundaria, respectivamente. Se observa que hay una
tendencia tanto en la zona primaria como en la chimenea de tener RQD cercanos al 100%, mientras
que en la zona secundaria hay una mayor dispersion.
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Figura 28: Valores de RQD en roca primaria
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Figura 30: Valores de RQD en Zona Secundaria

Ademas, se puede correlacionar los RQD de acuerdo las litologias observadas lo cual se ve reflejado en los

siguientes histogramas.
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5.4  Condicidén de las discontinuidades

54.1 Condiciones de humedad

Karzulovic (1991) indica que existen condiciones secas a himedas con caudales con filtraciones
menores a 25 /s, donde se considera como condiciones predominantes a discontinuidades himeda.
Se destaca que la descripcion del caudal maximo de 25 I/s. Actualmente, en la zona se han realizado
pozos de monitoreo de aguas subterraneas que indican los niveles piezométricos de los acuiferos,
los cuales presentan variaciones en sus niveles desde los 3.157 hasta 3.512 msnm aproximadamente
(Figura 31), no obstante, las labores realizadas presentan condicién seca (Lagos, 2019).
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5.4.2 Espaciamiento

El espaciamiento de las estructuras se encuentra registrado en la base de datos y puede ser de
utilidad para la determinacién del puntaje en las condiciones de discontinuidades. Se obtienen los
histogramas de espaciamiento méximo y minimo de los tres paneles (Figura 32, Figura 33 y Figura
34), con el fin de poder obtener los puntajes extremos de cada una. Cabe destacar que este
parametro no se obtiene en la base de datos de los informes mas antiguos, por lo que no es posible
compara si ha ocurrido algin cambio.
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Figura 36: Espaciamiento de las estructuras en Panel |
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Figura 37: Espaciamiento de las estructuras en Panel Il

44



Histograma espaciamiento minimo Histogramas Espaciamiento maximo

Minimum = 0.000 Minimum S 0.000
Maximum = 100.000 Maximum 4 160.000
Mean 3 0.726 Mean I 1.850

100+ 80

804

60

40

Porcentaje
Porcentaje

40

20
204

U‘Hﬂn,n . Ulﬂ_lﬂm_ﬁ = =

A T T 0 2 4 & 8 10 12 1 1B 18
Espaciamiento Min (cm) Espaciamiento (cm)

Figura 38: Espaciamiento de las estructuras en Panel 111

54.3 Orientaciones

En la base de datos de los Paneles que se utilizaran en esta seccion se basan en mapeos estructurales
realizados entre los afios 2009- 2017 que poseen mas de 15.000 datos de los tres paneles. Las
estructuras son separadas segun el espesor y la persistencia con el fin de asignarle una mayor
importancia a las estructuras que podrian generar colapsos o algun tipo de problema geotécnico,
clasificandose en diaclasas, fallas y contactos.

Para el Panel | se cuenta con 1310 datos, donde en la red estereografica de las diaclasas considera
4 familias principales, que son las que tienen mayor concentracion de estructuras. Estas son
subverticales con rumbos NE-SW 'y NW-SE (Figura 39a). Las fallas muestran dos planos distintos,
donde el primero tiene direccion de manteo hacia el N, mientras que el otro plano muestra direccion
de DipDir hacia el sur, no obstante, esta falla, corresponde a una sola que cambia el sentido de la
direccién de manteo (Figura 39b). Las orientaciones se presentan en la Tabla 13.
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Tabla 13: Datos estructurales de diaclasas y fallas en el Panel I.

Base de datos 2009-2017

Diaclasas Fallas

set | Dip DipDir | Falla A Dip | DipDir
1 82 20 1 824 | 180

2 82 150 2 85 3

3 83 190

4 84 328

Para el Panel 11, los resultados obtenidos utilizando la base de datos mas reciente del afio 2009 que
corresponden a 4.403 datos, muestran cinco familias de discontinuidades que son subverticales y
una subhorizontal (Figura 40a) donde la orientacién de los sets de estructuras son NW-SE, NE-
SW y E-W. Ademas, se identifican tres fallas subverticales (Figura 40b). Las orientaciones se
presentan en la Tabla 14.

Red de diadasas Panel 1T Red de Fallas Panel 1T

(@) . (b) .
W.E w.
S S

Figura 40: Redes estereograficas de las estructuras y fallas del Panel Il
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Tabla 14: Datos estructurales de diaclasas y fallas en el Panel Il

Base de datos 2009-2017

Diaclasas Fallas

Set Dip | DipDir | Falla | Dip | DipDir
1 80 34 1 84 | 177
2 88 177 2 84 |7

3 82 152 3 85 | 213
4 8 174

5 84 222

Para el Panel 111 se muestran 10.495 datos correspondiente a la base de datos del afio 2009 de la
Division, se pueden observar 2 set de estructura de orientacion NW-SE (Figura 41a) y tres
direcciones preferenciales de las estructuras mayores (Figura 41b). Las orientaciones se presentan
en la Tabla 15, donde las fallas son similares a las de los dos paneles anteriores y presentando
menos sets de diaclasas que en los dos paneles anteriores.

Red estructuras Panel (11 Red Fallas Panel (11
@ : ® .

s
Figura 41: Redes estereograficas de las estructuras del Panel IlI.

Tabla 15: Datos estructurales de diaclasas y fallas en el Panel 111

Base de datos 2009-2017
Diaclasas Fallas
Set Dip | DipDir | Falla | Dip | DipDir
83 30 1 84 | 176
2 83 | 353
3 82 |42
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5.5  Puntaje total segin RMR de Laubscher 1996

En el siguiente subcapitulo se obtienen los puntajes de RMR de Laubscher 1996 a partir de los
pardmetros actualizados y expuestos anteriormente en el presente trabajo. Cabe destacar que para
el célculo de los puntajes en la condicion de la discontinuidad se asume condicion seca, mientras
que para el puntaje sinuosidad y rugosidad fueron obtenidos en la base de datos entregada por la
division, donde el detalle del calculo es entregado en el Anexo 4 (A4).

Tabla 16: RMR Laubscher 1996 de Brechas tobaceas

Litologia RMR_1996
Brechas tobaceas con alteracion filica débil a moderada Primaria 81
Brechas tobaceas con alteracion filica débil a moderada secundaria 55
Brechas tobaceas con alteracion filica fuerte Primaria 73
Brechas tobaceas con alteracion filica fuerte secundaria 49

Tabla 17: RMR de Laubscher 1996 de Andesitas

Litologia RMR_1996
Andesita Primaria con alteracion débil a moderada primaria. 62
Andesita con alteracion filica débil a moderada secundaria. 41

Tabla 18: RMR de Laubscher 1996 de Brechas

Litologia RMR_1996
Brechas con alteracion filica débil a moderada primaria 66
Brechas con alteracién filica débil a moderada secundaria 42
Brechas con alteracion filica fuerte primaria 62
Brechas con alteracién filica fuerte secundaria 40

Tabla 19: RMR de Laubscher 1996 de intrusivo

Litologia RMR_1996
Intrusivo con alteracion filica débil a moderada primaria 61
Intrusivo con alteracion filica débil a moderada secundario 41
Intrusivo con alteracién filica fuerte primario 63
Intrusivo con alteracién filica fuerte secundaria 39

Tabla 20: RMR de Laubscher 1996 de Intrusivo duro

Litologia RMR_1996
Intrusivo Duro con alteracion filica débil a moderada primaria 69
Intrusivo Duro con alteracion filica débil a moderada secundario 44
Intrusivo Duro con alteracidn filica fuerte primario 67
Intrusivo Duro con alteracion filica fuerte secundaria 44
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Tabla 21: RMR de Laubscher 1996 de Diorita

Litologia RMR_1996
Diorita con alteracion filica débil a moderada primaria 63
Diorita con alteracion filica débil a moderada secundario 37
Diorita con alteracion filica fuerte primario 59
Diorita con alteracion filica fuerte secundaria 41
Tabla 22: RMR de Laubscher 1996 de Pdrfidos
Litologia RMR_1996
Pdrfidos con alteracion filica débil a moderada primaria 65
Pérfidos con alteracion filica débil a moderada secundaria 41
Pdrfidos con alteracion filica Fuerte primaria 61
Pérfidos con alteracion filica Fuerte secundaria 35

5.6  Puntaje RMR de Bieniawski 1989

Este subcapitulo muestra los resultados del célculo del RMR de Bieniawski de 1989, donde los
datos fueron obtenidos a partir de la base de datos geotécnicos y la caracterizacion de las estructuras
que se determinaron anteriormente. El detalle del calculo de estas se encuentra detallado en el

Anexo 5 (A.5).
Tabla 23: RMR de Bieniawski 1989 Andesita

Litologia RMR_1989
Andesita Primaria con alteracion débil a moderada primaria. 61
Andesita con alteracion filica débil a moderada secundaria. 57
Tabla 24: RMR de Bieniawski 1989 Brechas tobaceas

Litologia RMR_1989
Brechas tobaceas con alteracion filica débil a moderada Primaria 70

Brechas tobaceas con alteracion filica débil a moderada secundaria 66

Brechas tobaceas con alteracion filica fuerte Primaria 70

Brechas tobaceas con alteracion filica fuerte secundaria 66

Tabla 25: RMR de Bieniawski 1989 de Brechas

Litologia RMR_1989
Brechas con alteracion filica débil a moderada primaria 66
Brechas con alteracion filica débil a moderada secundaria 62

Brechas con alteracion filica fuerte primaria 66
Brechas con alteracion filica fuerte secundaria 62
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Tabla 26:RMR de Bieniawski 1989 de Intrusivos

Litologia RMR_1989
Intrusivo con alteracidn filica débil a moderada primaria 66
Intrusivo con alteracion filica débil a moderada secundario 62
Intrusivo con alteracion filica fuerte primario 66
Intrusivo con alteracion filica fuerte secundaria 62
Tabla 27: RMR de Bieniawski 1989 de Intrusivo Duro
Litologia RMR_1989
Intrusivo Duro con alteracién filica débil a moderada primaria 70
Intrusivo Duro con alteracion filica débil a moderada secundario 66
Intrusivo Duro con alteracion filica fuerte primario 70
Intrusivo Duro con alteracion filica fuerte secundaria 66
Tabla 28: RMR de Bieniawski 1989 de Diorita

Litologia RMR_1989

Diorita con alteracidn filica débil a moderada primaria 66

Diorita con alteracion filica débil a moderada secundario 62

Diorita con alteracion filica fuerte primario 66

Diorita con alteracion filica fuerte secundaria 62

Tabla 29: RMR de Bieniawski 1989 de Poérfido

Litologia RMR_1989
Pdrfidos con alteracion filica débil a moderada primaria 66
Parfidos con alteracion filica débil a moderada secundaria 62
Pérfidos con alteracidn filica Fuerte primaria 66
Parfidos con alteracion filica Fuerte secundaria 62
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Capitulo 6.  Discusiones

Las clasificaciones geomecénicas consideran varios parametros para el calculo final de los
puntajes, no obstante, algunos parametros son mas importantes que otros. Para el caso de RMR de
Laubscher de 1990 y 1996, los que poseen mayor aporte de puntaje son la resistencia de la roca
intacta, frecuencia de fractura y condiciones de humedad. Asi como también en los ajustes de los
puntajes, uno que tiene mayor ponderacion son las orientaciones de las estructuras. Es por esto,
que se escogieron estos parametros para discutir la influencia que tienen en el calculo final de los
puntajes RMR. Este capitulo discute el impacto de estos parametros.

6.1 Parametros de entrada de los sistemas de
clasificacion

6.1.1 Parametro IRS

Se puede observar que en la caracterizacion de pardametro geomecanicos, en los informes de los
primeros dos paneles, se hace la separacion segun las unidades litologicas descritas en esos
momentos. A pesar de que hay correcciones para la alteracion cuarzo-sericita, los datos de los IRS
no se separan de acuerdo con el grado de alteracion que afecta el macizo, asi como tampoco las
unidades geotécnicas que se refieren a la roca primaria, secundaria y chimenea, esto puede tener
una fuerte influencia a la hora de asignarle el puntaje a la unidad

e Lasandesitas (Tabla 8) se separan en andesita y andesita brechizada. Los valores mas bajos
de zona secundaria de la andesita si coinciden con los valores asignados en Karzulovic et
al. (1991), por lo que la diferencia en los valores obtenidos estaria mas bien asociado a la
cantidad de ensayos realizados y a la zona ensayada para los paneles | y Il. Es decir, para
los valores obtenidos por Karzulovic et al. correspondian solo a la zona secundaria, mientras
que en la base de datos actualizada se identifica tanto la zona secundaria como primaria,
siendo esta Ultima méas competente.

e Las brechas (Tabla 9), al igual que en las andesitas, se encuentran mejor caracterizadas en
la base de datos actualizada, considerando la unidad geotécnica, alteracién y diferenciando
los distintos tipos de brechas. Los resultados obtenidos incorporan los valores descritos por
Karzulovic et al.1991, por lo que la diferencia de los ensayos esta dada por el mayor detalle
y cantidad de ensayos.

e Las chimeneas (Tabla 10) se puede observar que no hay diferencias significativas con
respecto a lo descrito por Karzulovic et al.1991, esto podria estar asociado a que no hay
cambio de unidad geotécnica y tampoco hay variacion significativa de la litologia.

e Los intrusivos (Tabla 11) la variacion del valor de IRS para los intrusivos es mas alto en
los ensayos actuales, esto puede debido a que estos ultimo incorporan muestras de la Zona
Primaria, la cual es mas competente que la Zona secundaria.
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e Los pdrfidos (Tabla 12) también evidencian que el valor de IRS esta contenido en el rango
de variacion de todos los porfidos ensayados, lo cual también puede estar atribuido a que
hay una mayor subclasificacion en los datos mas recientes.

A pesar de que la metodologia sugerida por el ISRM y ASTM no han experimentado
actualizaciones significativas, si se compara los valores entre Karzulovic et al. (1991) y la base de
datos actualizada del 2019, se evidencia una discrepancia de hasta 100 MPa en el promedio de
valores de resistencia a la compresion uniaxial. Esta diferencia podria estar asociada mas bien a la
redefinicion de las unidades con respecto a la litologia, al grado de alteracion cuarzo-sericita y la
unidad geotécnica donde se presentan, mas que a la metodologia de realizacion del ensayo. Se
desprende de esto, que es fundamental tener una buena caracterizacion de la roca, considerando los
procesos geoldgicos experimentados por el macizo, ya que una misma litologia puede tener una
alta variabilidad y comportarse distinto de acuerdo con las condiciones que hayan estado expuestas.

Los valores de resistencia a la compresion de roca intacta, como es esperable, dependen de la
litologia, el nivel de alteracion filica que presenta y su profundidad que se relaciona con la zona
primaria y secundaria definida originalmente. No obstante, dentro de una misma unidad geotécnica,
segun su definicidn actual, se observa un amplio rango de resistencias, los cuales incluso alcanzan
100 MPa de diferencia, esto deriva en un comportamiento geomecénicos distinto, que se ve
reflejado en diferentes asignaciones de puntaje dentro de las clasificaciones geotécnica. Es por esto
por lo que se sugiere definir cinco grupos que pueden asociarse a unidades geotécnicas,
dependiendo de la resistencia de cada litologia entregada en la base de datos y del puntaje asociado
al IRS segln Laubscher de 1996 (Tabla 30):

e Primer grupo (UCS > 185 MPa): agrupa a las andesitas en roca primaria y secundaria,
brechas tobaceas con alteracion filica débil a moderada primaria y porfidos con alteracion
filica débil a moderada primaria.

e Segundo grupo (UCS entre 145-185 MPa): incluye a brechas tobaceas en el sector
secundario con alteracién débil a moderada y brechas con alteracién filica débil a moderada
en la zona secundaria y primaria. Ademas, se pueden incluir los intrusivos con alteracion
filica débil a moderada en la zona secundaria y primaria, asi como también esta misma
litologia con fuerte alteracion en la zona primaria. Por Gltimo, se consideran los porfidos
con alteracion filica débil a moderada en la zona secundaria y con alteracion fuerte en la
zona primaria.

e Tercer grupo (UCS entre 125 y 144 MPa): integra brechas con alteracion filica fuerte
primaria e intrusivos con alteracion filica fuerte secundario.

e Cuarto grupo (UCS entre 105 a 124 MPa): incluye a las brechas tobaceas con alteracion
filica fuerte primaria y a las brechas con alteracion filica fuerte secundaria.

e Quinto grupo (UCS entre 85 a 104 MPa): incluye brechas tobaceas en la zona secundaria
con alteracion fuerte, las chimeneas y el pérfido con alteracién filica fuerte primaria.

Tabla 30: Puntaje asociada a IRS (Laubscher 1996)

(a) Puntaje asociado a la resistencia de la roca intacta PIRS)
1 ] 12 25 35 a5

85 105 125 145 165

a a a a a > 185
104 124 144 164 185
10 12 14 16 18 20

IRS* (MPa) a a 2 a 2 a
4 11 24 34 44 B4
1

2 3 4 5 &

2o &

Puntuacion

52



De esta forma, se pueden seis de las trece categorias propuestas por Laubscher, asignando puntajes
que van desde 10 a 20 puntos.

En la Tabla 30 se observa el recuadro azul que corresponde a los IRS calculados en informes de
experiencias (Karzulovic et al.,1991), mientras que en rojo estan los datos actuales de IRS, por lo
que la hay una diferencia en el aporte de los puntajes que podria ser a causa de las razones expuestas
anteriormente

6.1.2 Frecuencia de fractura

Este parametro ha evolucionado de acuerdo con las nuevas necesidades, evolucion de tecnologia y
disponibilidad de datos. Los factores que han cambiado tienen directa relacion con la redefinicion
de conceptos, cambios en las unidades litologicas, desde rocas mas alteradas y fracturadas hacia
zonas profundas mas competentes, asi como también la evolucion en la cantidad y calidad de datos
que se obtienen,

Como se ha mencionado la frecuencia de fractura tiene relacion con las fracturas por metro. No
obstante, la definicion de qué fracturas se consideran ha cambiado a lo largo de los afios. La unidad
geotécnica de los paneles |1 Y Il correspondian solo a roca secundaria que contenia fracturas
abiertas, por lo que la consideracion del FF se basaba en la ocurrencia de estas por metro de linea
de detalle. En cambio, para el Panel 11l dada su profundidad, los paneles que han sido explotados
han estado tanto en roca secundaria como roca primaria, por lo que se han definido las fracturas
con respecto a las estructuras rellenas de yeso y/o anhidrita. Esto ha hecho que se puedan subdividir
a su vez en dos dominios principales segun el rango de FF: Los que van desde 0-3 vetillas de
yeso/m a 4-7 vetillas de yeso/m (Villegas, 2009).

En relacion con los dominios descritos, otro factor que cambia la calidad geotécnica podria no estar
asociado al FF, sino mas bien a la ubicacién de los paneles en estudio, lo cual tiene como
consecuencia el cambio desde una unidad secundaria hacia una unidad menos fracturada con roca
mas competente, por lo que es necesario considerar el pardmetro de otra manera. No obstante, el
factor que mas ha hecho la diferencia en la manera que se interpreta la informacion es la evolucion
de la cantidad y calidad de los datos, donde la metodologia de como se obtienen, es de gran
importancia para considerar la representatividad de los datos analizados.

Para los paneles | y 11, se obtiene que la FF fue descrita mediante lineas de detalles en las labores
de explotacion, lo cual seguia la metodologia del promedio de las lineas en distinta direccion
(Karzulovic et al., 1991), y se ha dado FF de a bloques definidos y no de acuerdo a los parametros
geotécnicos o estructuras presentes. En cambio, para analisis posterior del panel 11, se ha utilizado
informacidn de los sondajes a partir de mapeo geotécnico, los que son utilizados para el desarrollo
de modelos computacionales que permiten integrar la informacion de FF junto a la estructural y
litologica, que pueden ademas ser Gtiles para una interpretacion mas completa de los datos.

Por otro lado, una diferencia notable es la definicion de dominios para separar la FF. En el tercer
panel se obtiene informacién de las tres unidades geotécnicas, sin considerar la litologia. Cabe
destacar integrar la persistencia de las estructuras para determinar como factor dentro de la FF
podria ser de utilidad para determinar cuales de ellas son importantes que podrian afectar dentro
de la estabilidad de la labor.
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Para la FF hay dos factores a considerar dentro de su clasificacion geotécnica, la cual corresponde
al nimero de familias identificadas y las FF/m (Tabla 31). De acuerdo con el primer punto, se
observa que solo hay clasificaciones validas para los macizos con maximo tres nimeros de sistemas
estructurales, lo cual sélo entregaria resultados conservadores. EIl primer problema radica en que
dentro el yacimiento se logran identificar zonas de los paneles con cuatro 0 méas familias de
fracturas, lo cual no permite que se le otorgue un puntaje apropiado a este factor. De acuerdo con
este pardmetro, anteriormente se otorgd puntaje al FF en tres rangos, los que se encontraban entre
5a10 FF/m, 11 a 20 FF/m y mayor a 20 FF/m.

Tabla 31: Puntaje asociado a FF (Laubscher, 1996)

(b) Puntaje asociado a la frecuencia de fracturas P(FF,n)

FF = Frecuencia de fracturas (fract/m) n = nimero de sistemas estructurales

FF(fract/m) 01 | 015 | 02 | 025 | 03 | 05 | 08 1 1.5 2 3 5 7 10 15 20 | 30 | 40
n=1 40 L] 36 34 31 28 26 24 21 18 15 12 10 7 I 5
n=2 an ES 36 34 31 28 26 24 21 18 15 12 10 7 5 | 2
n=3 A0 [ 3 | 3¢ 34 31 28 25 24 21 15 15 12 10 Fl [ gl o

Para el Panel | con brecha de turmalina se definieron dos familias de discontinuidades, por lo que
se obtiene un puntaje asociado de 12 a 18 puntos segln Laubscher. Para el sector sin brecha de
turmalina la frecuencia de fractura es mayor, donde el rango va entre 11 a 20 puntos. Con el mismo
namero de familias se le asigna un puntaje entre 7 a 5 dentro de la misma clasificacion.

Para el Panel 1, la FF se encuentra mayoritariamente entre las 11 a 20 FF/m con dos sistemas
principales, donde el puntaje asignado es el mismo puntaje que el asignado al otro panel, es decir,
entre 5 a 7 puntos dentro de la clasificacion.

En la tabla 31 se observa en azul los puntajes del informe de 1991, mientras que en rojo los puntajes
obtenidos en el presente trabajo, la diferencia en los puntajes podria radicar en que los datos
actualizados no se encuentran separados por panel sino segun la unidad geotécnica. En los
resultados se observa la zona primaria, secundaria y chimeneas. Cabe destacar que los paneles | y
Il se encuentran ubicados en la zona secundario, mientras que en el tercer panel esta el contacto
entre las dos unidades. En la zona secundaria, la frecuencia de fractura tiene una variacion de 0 a
26 FF/m. No obstante, mas del 50% de las mediciones disponibles se encuentra entre 0y 10 FF/m,
lo cual entrega variaciones desde los 10 a 40 puntos en el aporte de RMR, dependiendo de la
cantidad de familias que se obtenga. Para la zona primaria, los valores se acotan en el rango de 0 a
10 FF/m, donde mas del 50% se acota a lo que menos de 5 FF/m. Es importante mencionar que
esto representa una variacion de 40 a 15 puntos dentro de la clasificacion geotécnica.

613 RQD

Dependiendo de la clasificacion geotécnica utilizada, se puede utilizar tanto la FF o el RQD. La
Figura 24, Figura 25 y Figura 26 muestran la distribucion de RQD a partir de la base de datos del
afio 2021 en roca primaria, chimenea y roca secundaria, respectivamente. La dispersién observada
puede ser atribuida a la competencia de la roca en las diferentes unidades geotécnicas. No se
reportaron estos resultados para los Paneles | y Il en los informes previos al afio 2000, pero si se
menciona en este capitulo debido a que es un pardmetro necesario en la clasificacion de Bieniawski
de 1989, el cual se usard para discutir sobre la clasificacion optima para el yacimiento. Cabe
destacar que para este parametro no hay registro anterior, por lo que no se podria comprar.
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6.1.4 Condicion de las discontinuidades: humedad

Karzulovic (1989) menciona que el comportamiento de las aguas subterraneas se separa de acuerdo
con la zona donde se encuentra, basdndose en las unidades geotécnicas definidas anteriormente, es
decir, en la zona primaria y secundaria. Por un lado, en la zona primaria hay escasos acuiferos
producto de que es considerada como roca competente, impermeable y poco fracturada. Por otro
lado, la roca secundaria hay una permeabilidad alta proveniente de las fracturas abiertas. Como la
roca es categorizada como impermeable, el flujo de agua que existe tiene un fuerte control
estructural y es la razon por la cual se separa en las unidades descritas.

Karzulovic (1991) indica que existen condiciones secas a himedas con caudales con filtraciones
menores a 25 I/s, donde se considera como condiciones predominantes a discontinuidades
hdmedas. Cabe destacar que en las entrevistas realizadas se informa que los caudales utilizados en
los informes previos a estudios hidrogeoldgicos corresponden s6lo a aproximaciones realizadas a
partir de relatos del personal que se encontraba realizando labores y no a mediciones concreta. Se
destaca que la descripcion del caudal méximo de 25 I/s podria haber sido bien una situacion puntual,
donde probablemente durante las labores, se intercept6 el acuifero que tenia niveles piezométricos
a la misma altura que los paneles. Es por ello, que estos datos podrian carecer de confiabilidad, ya
gue no se trata de un monitoreo sistematico con metodologias concretas y aprobadas, sino mas bien
una percepcion subjetiva del contexto. ser utilizado correctamente como dato para clasificar el
macizo.

En la clasificacion de Laubscher (1996) se observa que la condicion de humedad afecta a todos los
pardmetros que definen las condiciones de discontinuidades (Tabla 32), por lo que es esencial tener
una buena caracterizacion de este parametro. Como se menciond anteriormente, este parametro
para los Paneles | Y 11 no fue calculado de acuerdo con una metodologia, sino mas bien se basaba
en experiencias de caracter subjetivo, dando un amplio rango de hasta 25 L/min. Es por lo que este
parametro pudo haber quitado puntajes en zonas donde no correspondia. Actualmente, se observa
que las condiciones del macizo rocoso son secas, por lo que los puntajes se mantienen constantes
de acuerdo con esto, variando solo su coeficiente asociado a la sinuosidad, rugosidad, alteracion y
rellenos.
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Tabla 32: Condicién de humedad

{c} Puntaje asociado a la condicidn de las discontinuidades
PiCD)=sAxBxCxDxdd Discontinuidades ablertas o con rellenas no cementados
PICD) = AxE x40 Discontinuidades selladas o con rellencs cementados
Cotficiente y parametro Coeficientes de Ajuste A, B, C, D o E [Ver primera columna)
asociado Pasciocin Sk S tiviL o o ik e Condickin seca Condieidn himeda JESArAChEMS b A gt
25 a 125 ifmin > 125 It/min
Sinwosa en varias direcclones 1pa 0.57 0.93
Sinwosa en una direccidn 0.95 0.92 0,80 0.87
i Curva 0.90 0.87 0.85 082
Sinuosidad -
Ligeramente ondulada 085 0.82 0,80 0.77
Recta 0.80 0.77 | 0.75 0.72
Escalonada, rugosa e irregular 0.95 0.90 0.85 0.80
Escalonada, lisa 0.90 0.85 0.80 0.75
Escalonada, pulida [ F: 1Y 0,80 0,75 070
Ondulosa y rugosa 080 0.75 0.70 065
s Ondubosa y lisa 075 0,70 0.65 0,60
Rugosidad
Ondubosa y pulida 0.70 0.65 0.60 0.55
Plama y rugosa 0UES 0.60 0.55 0.50
Plana y lisa 060 0.55 0.50 045
Plana v pulida 0.55 0.50 045 0.40
C No alterada 1.00
Alteracion Alterada pero mis resistente gue ¢ material de rellenc 1.00
de La roca caja Alterada y mis débil gue el material de rellena ors 0.70 | 0.65 .60
Cizallado, duro, gruese 0.90 0.85 | 0.80 0.75
Cizallado, duro, medio 0.85 0.80 | 0.75 0.70
Cizallado, duro, fino 0.80 0.75 | 0.70 0.65
1] Cizallado, blando, grueso o.70 0.65 0.60 0.55
Relleno no cementados | Cizallado, blando, medio 060 0.55 | 0.50 045
Cizallade, blando, fing 0.50 0,45 | 0.40 0.35
Salbanda arcillosa < Persistencia de discontinuidad 045 0.40 | 035 0.30
Salbanda areilless = Persistencia de ducontinuidad 0.0 0.20 | 0.15 0.10
Sin rellena 1.00
E Dureza > 5 (@.g. Anhidrita) 0.95
Rellonos cementados Dureza de 3 a 4 (e.g. Cakcita) 0.90
Dwreza de 15 2 (g Yeso) 0.85

6.1.5 Condicion de las discontinuidades; Orientaciones

Se ha mencionado que las estructuras de la mina han sido fundamentales en los problemas de
estabilidad, por lo que es importante caracterizar y analizar su distribucion y comportamiento. A
lo largo de la explotacién del yacimiento, se han ido identificando las familias correspondientes,
buscando criterios para caracterizar y definir dominios representativos de esta. Es por ello que se
han realizado trabajos posteriores a la explotacién de los paneles I, 11y IlI.

En la base de datos de los Paneles, las estructuras son separadas segun el espesor y la persistencia
con el fin de asignarle una mayor importancia a las estructuras que podrian generar colapsos o
algun tipo de problema geotécnico. De acuerdo con Karzulovic et al. (1991), se separan las
estructuras de los paneles definiendo como limite una extensién y espesor de 30 m y 5 cm,
respectivamente, para definir el limite entre estructuras mayores y menores. es decir, se considera
una estructura mayor sobre este parametro, y diaclasas o discontinuidades en el caso contrario. Los
datos actualizados de las estructuras son recuperados a partir de mapeo geotécnico de los sondajes
realizados, los cuales son separados por diaclasas, fallas y contactos.

Para el Panel I, de acuerdo con las familias de estructuras encontradas, se identifican cuatro
familias principales utilizando la base de datos mas reciente disponible del 2019 (Tabla 16). Al
comparar los resultados en cuanto a las familias identificadas, se evidencia que se han identificado
2 de las 4 familias descritas actualmente, y hay discrepancia en la direccion de manteos entre ellas.
Es decir, el set N°3 con DipDir de 255° identificado antiguamente no se identifica actualmente,
pero si hay dos sets mas que tienen direcciones de manteos hacia el SSW y NW. Se identifican
también discrepancias en el nimero de fallas descritas (Tabla 17). En Karzulovic et al. (1991), se
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identifican 3 fallas, mientras que en la base de datos mas reciente solo se observan 2 planos
distintos. Esta diferencia puede ser atribuida a que alguna estructura o diaclasa de mayor
persistencia haya sido identificada como falla.

Tabla 33: Comparacion de las familias de las discontinuidades identificadas con la base de datos del afio
2009-2017 y la del 1991: Panel |

Base de datos 2009-2017 | Base de datos 1991
set Dip DipDir | set Dip | DipDir

1 82 20 1 82 40
2 82 150 2 85 150
3 83 190 3 10 255
4 84 328

Tabla 34: Comparacién de fallas identificadas con la base de datos del afio 2009-2017 y la del 1991:
Panel |

Base de datos 2009-2017 | Base de datos 1991
Falla Dip DipDir | Falla | Dip | DipDir

1 82.4 180 1 75 | 155
2 85 3 2 80 | 20
3 82 50

Para el Panel 11, los resultados obtenidos utilizando la base de datos mas reciente disponible del
2019 muestran cinco familias de discontinuidades que son subvertical y una subhorizontal (Tabla
18), donde la orientacion de los sets de estructuras son NW-SE, NE- SW y E-W. De estas, solo
cuatro son identificadas en Karzulovic et al. (1991), donde la familia E-W no se observa. Las
estructuras de los sets 2 y 4 del Panel Il podrian estar relacionadas con los sets 2 y 3 del Panel I,
puesto que sus orientaciones y manteos son similares. Con la base datos actual del Panel Il, se
identifican tres fallas subverticales tanto en la informacion méas actual como en Karzulovic et al.
(1991) (Tabla 19). No obstante, las direcciones de manteo difieren entre ellas, y solo en el set con
DipDir 170° coinciden.

Tabla 35: Comparacion de las familias de las discontinuidades identificadas con la base de datos del afio
2009-2017 y la del 1991: Panel 1I

Base de datos 2009-2017 | Base de datos 1991
Set Dip | DipDir | Set Dip | DipDir
1 80 34 1 85 30

2 88 177 2 77 165

3 82 152 3 10 255

4 8 174 4 85 275

5 84 222
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Tabla 36: Comparacion de fallas identificadas entre la base de datos del afio 1991 y la actual: Panel 11

Base de datos 2009-2017 | Base de datos 1991

Falla | Dip DipDir | Falla | Dip DipDir
1 84 177 1 82 40

2 84 7 2 75 170

3 85 213 3 75 130

Para el Panel 111, de acuerdo con Karzulovic et al. (1991) se identifican tres sistemas estructurales
dominantes, un sistema principal NW y dos sistemas secundarios NW y EW (Tabla 34). Cabe
destacar que si existen estructuras con otras orientaciones, a parte de las identificada como familia,
pero no son representativas del panel. Es importante discriminar las estructuras de acuerdo con su
influencia, puesto que no todas las fracturas tendran un impacto en el comportamiento del macizo
rocoso, para ello se puede discriminar mediante la densidad de ellas o a través de otros parametros
como de su persistencia o espaciamiento.

Tabla 37: Comparacion de las familias de las discontinuidades identificadas con la base de datos del afio
2019 y la del 1991: Panel Il

Base de datos 2009-2017 | Base de datos 1991
Set Dip | DipDir Falla | Dip | DipDir
1 83 |30 No hay informacion

Tabla 38:Comparacion de fallas identificadas entre la base de datos del afio 1991 y la actual: Panel 111

Base de datos 2009-2017 | Base de datos 1991

Falla Dip | DipDir | Falla | Dip DipDir
1 84 176

2 83 353

3 82 42 No hay informacién

Ademas, segun los datos analizados es importante destacar que el numero de familias de
discontinuidades disminuye en el Panel 11, lo cual podria se producto de que hay una zona de
transicion entre las unidades geotécnicas, lo cual es coincidente con la disminucion de las fracturas
en la roca y en consecuencia de sus familias.

6.2  Comparacion con diferentes clasificaciones
geomecanicas

En esta seccion se revisan los parametros vistos y la implicancia en los puntajes de las
clasificaciones geomecanicas. La caracterizacion se hara en base a hundimiento, por lo que el caso
favorable correspondera a las zonas con menor calidad geotécnica, mientras que las zonas con
mayor puntaje serian los casos desfavorables. Bajo los parametros discutidos de FF, RQD, IRS y
condiciones de las discontinuidades, se calcularan los parametro més favorables y desfavorables
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de acuerdo con los puntajes asignados. Se presenta una comparacion entre las clasificaciones
realizadas a partir de Laubscher (1996) y Bieniawski (1989).

6.2.1 Puntajes obtenidos usando Laubscher (1996)

De acuerdo con los puntajes asignados, se obtiene que la FF tanto para el Panel | como para el
Panel I1, se determina utilizando los pardmetros de la zona secundaria, junto con ello se utilizan los
puntajes de acuerdo con la litologia y la alteracion filica predominante. En el contexto de
hundimiento, se define como el caso favorable los puntajes con menor puntaje, mientras que el
caso mas desfavorable corresponde al puntaje mayor.

El RMR se calcula como RMR 996 = P(IRS) + P(FF) + P(CD).

a) Caso desfavorable para el Panel 1 Y i

Para el caso desfavorable se utilizan como referencia las litologias de la zona secundaria puesto
que tanto el Panel | como el Panel 11 no presenta roca primaria, de acuerdo con la litologia de ellas
se observa que los casos mas desfavorables corresponden a las rocas que presentan rocas con
alteracion filica débil.

Para el caso de los Paneles | y 11 las unidades litol6gicas méas desfavorable corresponden a brechas
tobaceas con alteracion débil que presenta RMR1996 de 55, sequido de brechas de alteracion débil
a moderada con puntaje de RMR 1996 DE 44

b) Casos favorables para el Panel 1 y Il

Los IRS de acuerdo con las litologias anteriores se observan entre los 105 Y 185 MPa, lo cual se
ve reflejado en 8 puntos dentro del parametro de resistencia.

Los casos mas favorables corresponden a las rocas con menor puntaje de RMR1996, las cuales son
rocas secundarias que presentan alteracion filica fuerte y son principalmente Porfidos los cuales
presentan un puntaje de 35, seguido de las dioritas en las mismas condiciones con puntajes de
RMRi1g96 de 37.

La variacion de los parametros y clasificacion geotécnica se observa en las siguientes tablas.

Tabla 39: Variacion IRS segin Laubscher para Paneles 1 'y 11

{a) Puntaje asociado a la resistencla de la roca intacta P{IRS) |
1 ] 12 25 35 45 65 85 105 125 145 165 I

a a ! a a a a a a a a a > 185

4 11 24 34 44 &4 84 104 124 144 164 185

1 2 3 4 5 3 [] 10 12 14 16 18 20 §

IRS* (MPa)

Puntuacion
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Tabla 40: Variacion FF segun Laubscher para Paneles | y 11

{b) Puntaje asociade a la frecuencia de fracturas P{FF,n)

FF = Frecuencia de fracturas (fract/m) n = nimero de sistemas estructurales

FF{fract/m} 01 [ 015 [ o2 | o35 0.3 0.5 0.8 I 1 18 2 3 5 7 10 15 20 30 | 40

n=1 40 I8 36 34 |I 31 28 26 24 21 18 15 12 10 7 5

n=2 40 [EE 36 34 31 |f 22 26 24 21 | 18 15 12 10 7 5 2

n=3 40 [ 38 | 36 34 31 28 | 26 24 21 18 15 12 10 7 5 40 0

Tabla 41: Rango de variacion del RMR de Laubscher de 1996 para Paneles | y 11

(1) CLASES DE MACIZOS ROCOS0S
Clase | 5 £l ?_ 1
Subclase B A B A B I A B A 8 A
RMR 0al0 11220 21230 || 31a40 41250 512 60 61a 70 712 80 81200 91a 100
E:;:lléd:ntilca MUY MALA Mlm REQULAR BUENA MUY BUENA

c) Caso desfavorable Panel 111

Debido a la profundidad del Panel 111, la roca explotada en este caso es mayoritariamente de la
zona primaria del yacimiento. Es decir, roca mas competente y que posee sus fracturas selladas con
relleno de yeso y anhidrita. La litologia predominante de este panel corresponde a intrusivos y
brechas, por lo que se consideraran estas litologias predominantes para el calculo de los puntajes
en la clasificacion. De acuerdo con lo anterior, el IRS més alto que se podria encontrar, corresponde
al pérfido con alteracion filica débil a moderado que posee un IRS de 200 MPa en la zona primaria.
Junto a esto, la FF/m mas baja en esta zona podria tener valores cercanos a 0.

Las condiciones de discontinuidades se consideran secas y se asumen vetillas selladas en esta
comparacion. No obstante, este parametro requiere de mas estudios ya que no todas las fracturas
en esta unidad podrian estar selladas. Para el relleno de las estructuras se utiliza el peor de los casos
que corresponde a un relleno de anhidrita, resultando en un puntaje de 0.95.

Los puntajes més desfavorables corresponden a brechas tobéceas primaria con alteracion filica
primaria a la cual se le asigna puntaje RMR1g9s de 81, seguido de las brechas en las mismas
condiciones que presentan RMR 1996 de 71.

d) Caso favorable Panel III

En el caso més favorable para el calculo del RMR se consideran las brechas que han experimentado
una alteracion cuarzo-sericita fuerte en la zona primaria, por lo que se les asigna un IRS de 122.9,
lo cual asigna un aporte de 12 puntos a la calidad geotécnica final.

La frecuencia de fractura se determina como maxima en el peor de los casos, por lo que, junto a
los tres sets de discontinuidades y el valor de FF de las unidades litoldgicas descritas, las cuales
corresponden a una variacion de 15 a 34 puntos.

De acuerdo a las variaciones descritas, el puntaje para el caso méas favorable es de 59 segun
RMR1996 que corresponden a las dioritas con alteracion filica fuerte perteneciente a la zona
primaria.
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Tabla 42: Variacion IRS en Panel 111

(a) Puntaje do a la r iadelarocal P(IRS)
1 5 12 25 35 as 65 85 105 125 145 165
IRS* (MPa) a a a a a a a a a a 3 >185
4 11 24 34 44 64 84 104 124 144 164 185
Puntuacién 1 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20
Tabla 43: Variacion FF en el Panel 111
(b) Puntaje asociado a la frecuencia de fracturas P(FF,n)
FF = Frecuencia de fracturas (fract/m) n =nd de si estr L
FF(fract/m) 01 | 015 | 02 | 025 0.3 0.5 0.8 1 1.5 2 3 5 7 10 15 20 30 40
n=1 40 38 36 34 31 28 26 24 21 18 15 12 10 7 5
n=2 40 [ 38 36 34 31 28 26 24 21 18 15 12 10 7 5 2
n=3 40 38 36 34 31 28 26 24 21 18 15 12 10 7 5 40 0
Tabla 44: Rango de variacion del RMR de Laubscher de 1996 para Panel |11
(1) CLASES DE MACIZOS ROCOS0S
Clase 5 4 2
Subclase B A B A B A B A B A
RMR 0ald 11220 21230 3ladn 41a50 51a60 6la70 71380 81a 30 91 a 100
Calidad
Gootéonica MUY MALA MALA REGULAR BUENA ALY I‘JENA

6.2.2 Diferencia en los puntajes de Laubscher 1996 entre las
experiencias y datos actualizados

En las Tablas 45 y 46 se muestra en color rojo el puntaje calculado para en la presente memoria
con los datos actualizados entregados por la Division para el presente trabajo, mientras que en azul
es el puntaje calculado en el informe de experiencias descritos por Karzulovic et al, 1991. Se logra
observar que para los paneles | y 11, la clase se acota sélo a un rango de lo que fue asignado por
Karzulovic en 1991.

Tabla 45: Tabla comparativa de los datos de Karzulovic 1991 con los puntajes obtenidos en el presente
trabajo para los Paneles 1 y Il

(1) CLASES DE MACIZOS ROCOS05
Clase 5 2 1
Subclase B A B A B A B A B A
RMR 0a10 11a20 21230 31a40 41as0 51260 61a 70 71a 80 81290 91 a 100
Calidad MUY MALA mpA REGULAR BUENA MUY BUENA
Geotécnica

Tabla 46: Tabla comparativa de los datos de Karzulovic 1991 con los puntajes obtenidos en el presente
trabajo para los Paneles 11

(1) CLASES DE MACIZOS ROCOS0S
Clase 5 d
Subclase B A B A A B A
RMR 0al0 11a20 21a30 31a40 71a80 81290 91a 100
Calidad
Geotécnica MUY MALA MALA MUY TENA
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6.2.3 Puntajes obtenidos usando Bieniawski (1989)

En esta seccion se analizan los puntajes asignados de acuerdo con la clasificacién de RMR de 1989
descrito por Bieniawski, donde se suman los puntajes asociados a la roca intacta, indice RQD,
espaciamiento de las estructuras, condicion de las estructuras y las condiciones de aguas
subterraneas.

El RMR se calcula como RMR 9g9 = P(UCS) + P(RQD) + P(s) + P(CD) + P(WC).

a) Caso desfavorable Paneles 1 Y I

Al igual que en la clasificacion de Laubscher de 1996, el primer pardmetro se encuentra asociado
a las caracteristicas de la roca intacta. Se agrupan las litologias definidas en las resistencias con
puntaje de 12 dentro del RMR asignado al IRS, lo cual se considera una resistencia alta. El indice
RQD se asigna a la zona secundaria del macizo, donde segln la Figura 26, en el mejor de los casos
se utiliza el RQD = 90%.

El caso méas desfavorable corresponde al puntaje de 66 dentro de los RMR1gs9 l0s cuales son las
brechas tobaceas de la zona secundaria con la alteracién filica débil, junto con los intrusivos que
poseen el mismo puntaje.

b) Caso favorable Paneles | Y I

La litologia con la resistencia mas favorable corresponde a las alteraciones secundaria con
alteracion filica fuerte dentro de la litologia de la Andesita que presenta RMRigge de 57,
presentando un valor de IRS de 107 MPa, lo cual le asigna un puntaje de 12. Los valores de RQD
mas bajo podria llegar a ser menor al 25% que representa una muy mala calidad geotécnica.

El rango de variacion de resistencia de la roca intacta se encuentra en la Tabla 47, el asociado al
RQD en la Tabla 48, el de los parametros asociados a la condicién de discontinuidades en la Tabla
49, y puntaje total de la calidad geotécnica para el Panel 1y Il en la Tabla 50.

Los rangos de puntuacion la resistencia a la compresion de la roca intacta no varia dentro de la
clasificacion, mientras que los valores de RQD varian en casi toda la extension de sus puntajes, es
decir desde los 3 puntos hasta los 20. Respecto a la condicion de las discontinuidades, se ve una
variacion en sus valores que pueden ser influenciados por la apertura, material de relleno y grado
de alteracion. Por altimo, la variacion de los valores de RMR de 1989 para los Paneles 1 'y 11 varian
desde 41 a 74, que se interpreta desde roca regular a roca buena. En rojo se encuentran marcado
los rangos de variacion en cuanto a los puntajes.
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Tabla 47: Variacion UCS segun Bieniawski para Paneles 1 'y 11

Pardmeiros

Rango de valores

intacta

Resistencia del
material de roca

Indice de Resistencia
por carga puntual

=10 MPa 4-

10 MiPa

2—4 MPa

1-2MPa

Para estos bajos rangos, es
preferible ensayos de
compresidn wniaxial

Resistencia a la
compresidn uniaxial
Puntuacion

> 250 MPa 100 -

15

250 MPa

12

50- 100 MPa

5= 50MPa
4

5-25 1-5
MPa MPa
2 1 o

<1 MPa

Tabla 48: Variacién RQD segun Bieniawski para Paneles 1 y 11

1]

Calidad del testigo ROD
Puntaje

Sir% - 100%
20

T5% - B0
17

50 - T5%
13

25% - 50%
8

< 25%

Tabla 49: Variacion condicion de discontinuidades segun Bieniawski para Paneles | y |1

. . ) <1 1a3 3at0 10a20 =20
Persistencia o Extension (m)
6 4 2 1 0
0 <01 01a1 1as =5
Apertura o Espesor (mm)
6 5 4 1 0
Muy Algo i '
Rugosa Lisa Pulida
Rugosidad Rugosa g Rugosa
3] 5 3 1 0
Ninguno Duro Duro Blando Blando
Material de Relleno <5 mm > 5 mm < 5 mm = 6mm
6 4 2 2 0
Alteracion Muy
Fresca go Descompuesta
Intemperizacion o Alteracion Alterada Moderada Alterada
] 5 3 1 0

Tabla 50: Rango de variacion del RMR de Bieniawski de 1989 para Panel | y 11

C. CLASES DE MACIZO ROCOS0 DETERMINADO DEL PUNTAJE TOTAL

Puniaje

100 - E1

BD-E1

G0=41

40-21

<2l

Numero de Clase

v

')

Descripeion

Roca muy buena

Roca buena

Roca regular

Fioca pobre

Roca muy pobre

c) Caso desfavorable para el Panel 111

La litologia predominante de este panel corresponde a intrusivos y brechas, con puntajes 70 dentro
de los RMR19s9. De acuerdo con esto, el IRS mas alto que se podria utilizar, corresponde a pérfido
con alteracién filica débil a moderado la cual posee un IRS de 200 MPa en la zona primaria. Para
el RQD, la Figura 24 muestra que el porcentaje recuperacién maximo es del 100%, por lo que se
asigna el puntaje mayor a este parametro, lo cual corresponde a 20 puntos.

d) Caso favorable para el Panel Il

Al igual que en los otros paneles, se considera el caso de la litologia menos resistentes para obtener
el limite de los casos menos favorables. En este caso corresponden a las andesitas muy alteradas
que tienen RMRuogo de 57. EI RQD en el mejor de los casos puede alcanzar cerca del 80% de
acuerdo con la Figura 24, lo cual asigna un puntaje de 17 puntos. Un RQD alto se interpreta como
un macizo rocoso de buena calidad geotécnica.
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El rango de variacion de resistencia de la roca intacta se encuentra en la Tabla 51, el asociado al
RQD en la Tabla 52, el de los pardmetros asociados a la condicién de discontinuidades en la Tabla
52, y puntaje total de la calidad geotécnica para los paneles | y Il en la Tabla 54. En cuanto al IRS,
no se observa variacién en cuanto al puntaje final.

Tabla 51: Variacion UCS segun Bieniawski para Panel 111

Rango de valores

Pardmetros
Indice de Resistencia Para estos bajos rangos, es
Resistencia del N > 10 MPa 4—10 MPa 2-4 MPa 1-2MPa preferible ensayos de
. por carga puntual i
material de roca comprasion wniaxial

1 "
intacta Riesistencia a la - 5-25 1-5
50 MP: 00 - 250 MP - 100 MP, - i P
compresidn uniaxial >3 a 1 130 MPa 50-100 MPa 1550 MPa o MPa <1 MPa

Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0

Tabla 52: Variacion RQD segun Bieniawski para Panel 111

‘ | Calidad del testigo ROD o0k - 100% 75% - 90% S0% - 75% + 25% - 50% < 35%
2 | I = 0 =

Puntaje a0 17 13 & 3

Tabla 53: Variacién condicién de discontinuidades segin Bieniawski para Panel 111

B —
<1 1a3 Ja10 10a 20 =20
Persistencia o Extension (m)
[i] L] 2 1 i
o E ( ) 0 =01 D1a1 1a5 5
perura 0 Espesorn (mim
] 5 4 1 0
Mury Algo
Rugosa Liza Pulida
Rugosidad Rugosa ; Rugosa
i1 5 3 1 o
i Duro Durg Blando Blando
Minguno
baterial de Relleno "9 <= 5 mm 2 5 mm < 5 mm z5mm
4] L] 2 2 0
Algo Alteracian My
Intemperizacitn o Alleracitn Frooca Altaraca Maderada Aherada | Descompuesta
] 5 3 1 0

Tabla 54: Rango de variacion del RMR de Bieniawski de 1989 para Panel 111

C. CLASES DE MACIZO ROCOS0 DETERMINA T0TA

Puntaje 100 - B1 B0 - 61 B0 -4l 40-21 <21

Numero de Clase I 1] 1] v v

Descripcion Roca muy buena Roca buena Roca regular Roca pobre RoCa muy pobee

6.3 Discusiones Generales

Es importante caracterizar los pardmetros utilizados en geotecnia de buena manera, puesto que
estos son los datos de entrada para asignar puntaje y determinar la calidad geotécnica del macizo.
En primer lugar, es conveniente revisar la base de datos de la cual se obtiene la informacion, desde
la explotacidn de los primeros paneles hasta la actualidad. Se destaca que la tecnologia y el uso de
programas computacionales han permitido unir y visualizar de mejor forma los parametros
estudiados. Ademas, han permitido integrar pardmetros y encontrar relaciones entre ellos para
analizar estadisticamente de mejor manera todos los datos que se tienen. La evolucion tanto de la
calidad como cantidad de los datos es evidente.

Tanto para el informe de experiencias del Panel | como para el Panel 1l (Karzulovic et al., 1991),
se utilizan las clasificaciones de Laubscher de 1990, resultando en calidades de macizo rocoso en
el rango entre 26-60 aproximadamente. No obstante, como se mencioné anteriormente, no todos
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los parametros estan bien caracterizados, existiendo un sesgo de los datos utilizados, ya sea por el
desconocimiento de pardmetros o por el poco acceso de la informacién. Lo anterior, podria haber
provocado que se castigara el macizo roco o bien que se sobreestimaran sus propiedades a pesar de
que las unidades litolégicas y geotécnicas son evidentemente distintas.

Por ejemplo, la frecuencia de fractura es un factor predominante, y se observa que en la
metodologia antigua este factor se obtenia a partir del calculo de las paredes en las labores. En
contraste, en la actualidad se consta de una base de datos de sondaje que respalda esta informacion.
Se observa que, de acuerdo con la informacion antigua y actual, el puntaje para este parametro
aumento mas del 50% en algunos casos, lo cual impacta directamente en la clasificacion y calidad
geotécnica de la roca. De acuerdo con la base de datos de estructuras del yacimiento, se observa
que hay inconsistencias dentro de ellas, las cuales se pueden deberse a simplificaciones. Una de
estas se encuentra al asumir que en la zona secundaria las fracturas se encuentran abiertas, mientras
que en la zona primaria se encuentran selladas, lo que influye directamente en la contabilizacién
de la FF y en la caracterizacion de la roca si es que esto no se especifica claramente.

Por otro lado, se debe ser criticos con los factores de correccion que se utilizan al momento de
ponderar los parametros, puesto que la roca no es un medio anisotropo y heterogéneo que no puede
se puede explicar solo con una expresion matematica. Muchos de estos parametros son utilizados
en otros yacimientos, no obstante, cada yacimiento es Unico y podrian llegar a obtener
comportamientos muy distintos. Cabe destacar que en los modelos y clasificaciones utilizadas hoy
en dia en la mineria subterranea de la Division se utiliza una clasificacion inédita propuesta por
Laubscher en 1996, por lo que todas las clasificaciones a partir de ese afio son de acuerdo con esos
pardmetros.

Ademas, cabe destacar que la separaciéon de los puntajes en la clasificacion geomecénica de
acuerdo con la unidad litolégica en vez de la unidad geotécnica, permite caracterizar de mejor
manera las propiedades geotécnicas del macizo.

No obstante, se cree conveniente comparar las clasificaciones geotécnicas de los paneles con el fin
de poder entender como influyen los parametros de las clasificaciones. En la Tabla 55 y 56 se
muestra la comparacién de las clasificaciones en el caso méas y menos favorables, donde en ambas
se observa una gran diferencia. Las principales diferencias se encuentran en la forma de asignar el
puntaje del IRS, esto se observa en que en el RMR de 1996 se clasifica los valores de resistencia
en intervalos mas pequefios donde va cambiando los puntajes, ademas se observa que el puntaje de
IRS aporta méas en la clasificacion de Laubscher que en la de Bieniawski. Otro factor que puede
influenciar también en la asignacion de puntaje corresponde al intercambio de la FF por el
porcentaje de RQD en el caso del RMR de Laubscher, lo cual también aporta menor puntaje a la
hora de clasificar el macizo.

Tabla 55: Comparacion de clasificaciones geotécnicas en caso mas favorable

Paneles RMR de Laubscher (1996) RMR de Bieniawski (1989)
Panel Iy Il 53 73
Panel 111 92 82
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Tabla 56: Comparacion de clasificaciones geotécnicas en el caso mas desfavorable

Paneles RMR de Laubscher (1996) RMR de Bieniawski (1989)
Panel Iy Il 26 46
Panel 111 51 64

También es importante hacer una caracterizacion mas detallada del resto de las condiciones de
discontinuidades, puesto que se le asignan variables constantes que probablemente no lo son en la
practica, por lo que seria util estudiar y obtener datos de persistencia, rugosidad y sinuosidad. De
igual forma no se debe olvidar que existen algunas inconsistencias en la base datos, las cuales
deben ser analizados. Por ejemplo, en algunos casos el valor se apertura de las estructuras es, pero
a su vez se describe su relleno.

En resumen, las diferencia entre los puntajes de las clasificaciones de Laubscher entre los primeros
paneles pueden explicar al cambio de la clasificacion en si, a la disponibilidad y evolucién de datos,
0 también a la caracterizacion de las discontinuidades. Ademas, se destaca que se debe ser
consistente con la clasificacion y lo observado en terreno, es decir, la caracterizacion debe ser capaz
de describir las diferentes unidades que observan, ya que tienen comportamientos distintos.

Por dltimo, para las orientaciones que se estudiaron han jugado un rol fundamental en los ajustes
y disefios de los paneles. También se han logrado identificar mas dominios dentro de los paneles y
estudiarlos a partir de la informacion obtenida, donde en conjunto con la informacion de los paneles
es posible integrarlo en las tablas de RMR. Es importante reconocer las familias de
discontinuidades, las fallas y su comportamiento para evitar problemas de colapsos dentro de las
labores, como los que han ocurrido en el Panel 'y 11.
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Capitulo 7.  Conclusiones y
recomendaciones

En el presente trabajo se llevo a cabo la revision de la caracterizacion geotécnica historica de los
paneles I, I1'y 111 de la Division Andina. Durante este proceso, se comparoé la evolucion de los datos
en términos de calidad y cantidad, contrastando los informes previos con la base de datos actual.
Como resultado de este andlisis, se concluye que ha habido un progreso significativo en la
caracterizacion geotécnica del yacimiento. Este avance se vincula con la evolucion observada en
la cantidad y calidad de datos desde la explotacion de los dos primeros paneles hasta la fecha actual.
Se destaca la integracion de nuevas clasificaciones, la inclusién de parametros adicionales para
estudio y la redefinicion de conceptos, aspectos que han influido directamente en la asignacion de
puntajes asociados a la calidad geotécnica, especialmente en relacion con el criterio de Laubscher
del afio 1996.

En primer lugar, el pardmetro IRS obtenido en el presente trabajo muestra una diferencia notable
respecto a los informes anteriores a 2009. Mientras que en esos informes los valores oscilaban entre
65y 164 MPa, en el actual estudio el rango de IRS varia desde 85 hasta mas de 185 MPa, incluso
alcanzando valores superiores a 200 MPa. Esta variabilidad se atribuye a la practica actual de
separar las muestras de ensayos segun el grado de alteracion, litologia y unidad geotécnica
(primario y secundario). En cuanto a la frecuencia de fractura (FF/m), se observa que en afios
anteriores los puntajes asociados a este parametro mostraban variabilidad, oscilando entre 15y 40
puntos dependiendo tanto de la unidad geotécnica como del nimero de sets descritos. En el presente
trabajo, a partir de la nueva base de datos, se obtienen valores que van desde O hasta 30 FF/m en
zonas mas fracturadas. Este cambio se atribuye tanto a la mayor cantidad de datos disponible en la
actualidad. Ademas, otra variable que experimenta un cambio es la condicion de discontinuidades.
Actualmente, solo se considera la condicion seca, a diferencia de la variabilidad de hasta 25 L/S
gue se mencionaba en el informe de Karzulovic de 1989.

En dltima instancia, se notd que la clase de calidad geotécnica se limitd exclusivamente a los rangos
4A'y 3B para los paneles I y 11, a diferencia del Panel 111, donde abarca desde 3A hasta 1B con
respecto a las experiencias de los paneles anteriores. De la misma forma se realizé el calculo del
puntaje de acuerdo con Bienawski 1989 y Laubscher de 1996, donde se concluye que el primero
de ellos no es tan efectivo para categorizar el macizo rocoso, ya que diferentes calidades
geotécnicas se encuentran categorizadas en el mismo rango.

Para finalizar, es necesario evaluar las clasificaciones geotécnicas, estudiar el propdsito para el cual
fueron realizadas y determinar si es consistente con el objetivo de trabajo que se realiza. Ademas,
es util evaluar si la metodologia utilizada siempre es consistente con la geologia y el
comportamiento geotécnico del lugar de estudio. En los casos estudiados se observa una gran
variabilidad en los puntajes asignados, los cuales pueden ser Gtiles para distinguir unidades
geotécnicas y caracterizar de mejor manera. No obstante, es necesario hacer estudios para
determinar si definir un mayor nimero de unidades geotécnicas se correlacionen con los problemas
geomecanicos.
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De acuerdo con lo anterior se realizo una lista de sugerencias que podrian ser utilizadas para futuras
trabajos:

e La integracion de la litologia, estructuras y alteraciones para poder redefinir unidades
geotécnicas de acuerdo con las unidades litoldgicas en vez de las unidades geotécnicas
definidas de acuerdo con los FF/m. Este punto es fundamental, puesto que el proximo panel
puesto que es probable que cambie la condicion de las rocas con respecto a lo ya explotado,
provocando que sea mas compleja la labor. En particular, se espera que la frecuencia de
fractura sea menor, por lo que es importante caracterizarlas para estudiar si podrian ser aptas
para el hundimiento.

e Discriminar las estructuras segun su persistencia, para la identificacion de familias que
podrian generar potenciales problemas geotécnicos. Es recomendable fijar un objetivo en
especifico para cada clasificacion, con el fin de mejorar la caracterizacion y estudiar con
mayor detalle los pardmetros mas criticos que afecten dicho fin, como lo es la
caracterizacion de las fracturas para el caso de Andina.

e Como cada yacimiento es distinto, se podrian redescribir los rangos de FF/m en el RMR de
Laubscher, incorporando casos con nuevas familias de estructuras, ademas de recategorizar
el FF con puntajes hasta los 20 con el fin de poder redistribuir el puntaje y realizar nuevas
categorizaciones, ya que podriamos estar subestimando este valor. A pesar de que, para los
casos de los Paneles I, 11y 111, el IRS puede caracterizar eficientemente las unidades, en los
niveles méas profundos es recomendable poder recategorizar los IRS mayor a 185 MPa con
el fin de poder describir méas detalladamente el macizo. Finalmente es recomendable
obtener mas datos sobre las aguas subterraneas de la mina para asi realizar una clasificacion
mas especifica del yacimiento, no obstante, no es necesario redistribuir el puntaje de
aquello.
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ANEXOS

Anexo A: Tablas de clasificaciones

geotécnicas

A.l. Q de Barton

VALORES DEL

Tabla 57: Jny Jr (Barton, 1974)
COEFICIENTE J,

Caso Condicion Ju
5 A Macizos rocosos masivos, sin o con muy pocas estructuras. 05an
% B Macizos rocosos con un unico set de estructuras. 2
E c Macizos rocosos con un set de estructuras mas estructuras aleatorias. 3
; D Macizos rocosos con dos sets de estructuras. 4
o
é E Macizos rocosos con dos sets de estructuras mas estructuras aleatorias. 6
g F Macizos rocosos con tres sets de estructuras. )
E G Macizos rocosos con tres sets de estructuras mas estructuras aleatorias. 12
E H Macizols rocosos con cuatr_a o mas sets de estructuras, con muchas estructuras 15
g aleatorias, con bloques cabicos, etc.
- J Macizo rocoso totalmente desintegrado, similar a un suelo granular. 20
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VALORES DEL COEFICIENTE .J,

Caso Condicion J,
{a) Hay contacto entre las cajas de la estructura.

i {b) Desplazamientos de corte menores gque 10 cm producen contacto entre las cajas de la estructura.
§ A Estructuras discontinuas o que presentan puentes de roca. 4
% B Estructuras ondulosas y rugosas (o irregulares). 3
E C Estructuras ondulosas y lisas. 2
g D Estructuras ondulosas y pulidas 1.5
% E Estructuras planas y rugosas. 1.5
g F Estructuras planas y lisas. 1.0
I'E G Estructuras planas y pulidas 0.5
g (c) Los desplazamientos de corte no producen contacto entre las cajas de la estructura.
g Estructura con rellenos arcillosos de espesor suficiente como para impedir el con-
§ H tacto entre las cajas de la estructura. 10
i J Estructura con rellenos de roca molida y/o materiales granulares de espesor sufi- 10

ciente como para impedir el contacto entre las cajas de la estructura.

Tabla 58: Ja(Barton, 1974)
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VALORES DEL COEFICIENTE .J,

Caso

Condicion

';#.l s

YINIWNY

NQIDVHILIY ¥

30

YEaNLDNYLE3 ¥

€

{a) Hay contacto entre las cajas de la estructura.

A

Estructuras bien trabadas y selladas con rellenos duros, imper-
meables, y que no se ablandan (e.g. cuarzo, epidota, etc.).

Estructuras con cajas no alteradas, que solo presentan patinas
locales.

25%a 35°

Estructuras con cajas ligeramente alteradas. Patinas de materia-
les que no se ablandan y libres de finos: arenas, roca molida, etc.

25% a 30°

Estructuras con patinas limo arenosas, con poco contenido de ar-
cillas, gque no se ablandan.

20°a 25°

Estructuras con patinas de minerales arcillosos de baja friccion y
que se ablandan (e.g. caolinita, micas, etc.). Estructuras con pati-
nas de clorita, talco, yeso, grafito, etc. Estructuras con pequenas
cantidades de arcillas expansivas (patinas discontinuas, de 1 a 2
mm de potencia).

8%a 16°

(b} Desp

lazamientos de corte menores que 10 cm producen contacto entre las

cajas de la estructura.

F

Estructuras con rellenos de arenas y/o roca molida, libres de arci-
lla.

25%a 30°

Estructuras con rellenos de arcillas muy preconsolidadas, que no
se ablandan (rellenos continuos, con espesores < 5 mm).

167 a 247

Estructuras con rellenos de arcillas algo a poco preconsolidadas,
que se ablandan (rellenos continuos, con espesores < 5 mm).

12° a 16°

Estructuras con rellenos de arcillas expansivas (e.g. montmorillo-
nita, rellenos continuos, con espesores < 5 mm). El valor de J,
depende del contenido de arcilla, de la exposicidn al agua, etc.

6%a12°

Ba1t2

(c) Los desplazamientos de corte no producen contacto entre las cajas de la estructura.

K. LM

Estructuras con rellenos de desintegrada o triturada y arcillas (ver
G, H, J para descripciones del material arcilloso).

6°a 24°

6, 80812

Estructuras con rellenos potentes de arenas limosas o limo-
arcillosas, con poco contenido de arcillas (que no se ablandan).

Estructuras con rellenos potentes de salbanda arcillosa (ver G, H,

J para descripciones del material arcilloso).

6" a 247

10,13 0 13-20

Tabla 59: Jy (Barton, 1974)
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VALORES DEL COEFICIENTE .J,

Caso

Condicién

P (MPa)

A

te o solo en algunos sectores)

Tuneles secos o con infiltraciones menores (e.g. 5 IV/min localmen-

<01

el lavado del relleno de las estructuras,

Infiltraciones y presiones moderadas, que ocasionalmente causan

0.1a0.25

0.66

tructuras sin relleno.

Infilraciones y presiones importantes en roca competente con es-

llenos de las estructuras.

Infiltraciones y presiones importantes que causan lavado de los re-

0.25a1.0

0.50

0.33

SINOIDVHLTIANT S%1 NYLNIWNY
O

duras, pero decaen con el tiempo.

Infiltraciones muy importantes y a presion gavilladas por las trona-

F

==

sin decaer con el tiempo.

Infiltraciones excepcionalmente altas con presiones gue contindan

=1.0

01a0.2

0.05a01

!

=

. es la presian del agua.

Tabla 60: SRF (Barton, 1974)

VALORES DEL COEFICIENTE SRFF

Caso

Condicion

SRF

{a) Zonas débiles intersectan la posicion que tendra la excavacion subterranea,
(loosening) del terrene cuando se desarrolle la excavacion subterranea.

lo que puede causar aflojamiento

Aparecen multiples zonas débiles que contienen salbanda arcillosa o roca qui-
micamente desintegrada, con roca suelta en su periferia (a cualquier z).

10.0

Aparece una zona débil que contiene salbanda arcillosa o roca quimicamente
desintegrada, con roca suelta en su periferia (z < 50 m).

5.0

Aparece una zona debil que contiene salbanda arcillosa o roca quimicamente
desintegrada, con roca suelta en su periferia (z = 50 m).

2.5

Aparecen multiples zonas débiles, con roca suelta en su periferia. en un macizo
rocoso competente vy libre de arcilla (a cualgquier z).

7.5

Aparece una zona debil, con roca suelta en su periferia, en un macizo rocoso
competente y libre de arcilla (z < 50 m).

5.0

Aparece una zona deébil, con roca suelta en su periferia, en un Macizo rocoso
competente y libre de arcilla (z > 50 m).

2.5

Macizo rocoso muy fracturado, con estructuras abiertas que definen blogques en
forma de cubos (a cualquier z).

5.0

Tabla 61: SRF (Barton, 1974) (Continuacion.)
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(b} Macizos rocosos competentes, problemas asociados a concentraciones .
U'CSIS i SRF
de esfuerzos. 1| TelUCS
H Estado tensional de magnitud baja, estructuras superficiales abiertas. = 200 < 0.01 25
J Estado tensional de magnitud moderada, condicion de esfuerzos es favorable. 10a200 |0.01a0.3 1.0
Estado tensional de magnitud alta, estructuras bien trabadas (usualmente favo-
K rable para la estabilidad, aungue puaede presentar problemas en las cajas). a1l 03204 | 05220
Macizo rocoso masivo que presenta lajamientos moderados 1 hora después del
L desarrollo de la excavacion sublerranea. 3as 0.5a085 5as0
Macizo rocoso masivo que presenta lajamienfos e incluso estallidos de roca
M poco después del desamollo de la excavacion subterranea. 2a3 065a1.0| 502200
Macizos rocosos que sufren notorios estallidos de roca y deformaciones inme-
N diatas despues del desarrollo de la excavacion subterranea. <2 >1 200 a 400
(c) Macizos rocosos que fluyen plasticamente (squeezing rock).
8] El flujo plastico genera presiones leve a moderadas. 1ab 5a10
P El flujo plastico genera presiones importantes. =5 10a 20
(d) Macizos rocosos expansivos (swelling rock), expansion o hinchamiento debido a reacciones quimicas causa-
das por la presencia de agua.
R El hinchamiento genera presiones leves a moderadas. 5a10
] El hinchamiento genera presiones importantes. 10a 15

z  esla profundidad de la excavacion subterranea.
5;  es el esfuerzo principal mayar in situ

o» es el maximo esfuerzo tangencial en el contorno de la excavacion subterranea.

Respecto a la precision de la calificacion del macizo rocoso mediante el indice O, puede considerarse

lo siguiente:

Calidad Excepcionalmente Buena: 400= Q<1000 — AQ =
Calidad Extremadamente Buena: 100 < Q <400 - AQ =
Calidad Muy Buena: 40=0 <100 »  AQ =
Calidad Buena: 10=0<40 - AQ =
Calidad Regular: 4=0<10 - AQ =
Calidad Mala: 1=0<4 - AQ =
Calidad Muy Mala: 01=0<1 —+  AQ =
Calidad Extremadamente Mala 001=0<01 -  AQ =
Calidad Excepcionalmente Mala 0001=0<001 — AQ =

75

+ 100
+40

+8

+3
+15
+0.3
+0.01

+ 0.005
+ 0.0005




A.2. RMR Bienawski 1989

Tabla 62: A.2. RMR Bienawski 1989
RMRgg = RMRassico + ARMRgg

RMRgg = P(UCS) + P(RQD) + P(s) + P(JC) + P(WC) + ARMRgy

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION ¥ SUS PUNTUACIONES

Pardmetros Bango de valores
Fara estos bajos rangos, es
Resistencia del [":";E(:;:E;T:;“ > 10 WP 4-10MPa 1-4MPa 1-1MPa preferitle ensayos de
i material de roca campresidn uniaxisl
SCH w;?[';m;f:ﬂ'im > 750 MPa 100 250 MPa 50— 100 MPa 25-50MPa 5.;:55 i;: <1MPa
Puntuacidn 15 12 7 4 F] 1 [1]
Calidad del testigo ROD A0 - 100% T5% - S0% S0 - T5% 15% - 50% < 5%
) Puntaje X0 17 13 -] 3
Espaciamsento =lm 0.6=2m 200 = 600 mm 60 = 200 mm < Blmm
) Puntaja ) s 10 ] 5
Superficie ligeramente Superficie pulida o
) o Superficle muy rigosa | Superficie ligeramente m::;a h ;a:;:mqps m de salbanda blanda = 5 mm de
Condcidn de la discontinuidad Sin continuidad nugosa S parackin < 1 mm EOSOF & BpaEEISn 1 grosor & separacian > & mm
4 (Ver E) Sin separacidn Separacion < 1 mm
o Cajas sumamente 5 mm Continug
Cajas inalteradas Cajas ligeramante alteradas | o Cantinue
Puntage 30 25 20 1 o
Afluencia por cada
10 m de largo de Minguno <10 10-25 5-115 =125
winel
(Presidn de agua en
o | Aeuasubteminea | o o <01 0.1-02 0.2-05 >0.5
(o principal mayar]
:::gm“ Completamente seco Himedn Mojado Goten Flujo
Funitaje 15 10 7 & a
B. PUNTUACION POR AJUSTE DE ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Rurmba y orientacidn de manteo Muy favorable Fawvorable Regular Desfavorable Muy desfawarable
Purtuaciones Tineles y minas [] -2 -5 -10 -12
Fundaciones 0 ] 7 =15 =25
Taludes [1] -5 -5 -50
€. CLASES DE MACIZO ROCOSO DETERMINADO DEL PUNTAJE TOTAL
Puntaje 100 < 81 80 = 51 B0 =41 af =31 <11
Himero de Clase I 1} 1] v ¥
DeEseripeion Roca muy buens Rocs buena Roca régular Roca pobire Rica muy pobre
D. SIGNIFICADO DE CLASES DE ROCA
Nimern de Clase I [ 1] v il
Tiempo promedio de auto soporte 20 afios para 15 m de 1 afio para 10 m de luz 1semana para & m de luz 10 horas para 2.5 mide 30 minutos para 1 mode luz
luz libre libre libre luz libre Nbre
Cahesidn del maciza rocosa (kFa) > 400 200 - 400 200 - 300 100 = 200 < 100
Angulo de friceion del macizo rocesa () »45 35 - 45 25-135 15-25 <15
E. GUIA PARA CLASIFICAR LAS CONDICIONES DE LA DISCONTINUIDAD
Largo de Discontinuidad [Persistendia) <im 1-1m 3-10m 10-20m Mhi de 20 mo
Puntaje 6 4 2 1 a
Separacidn (Apertura) Minguno < (0.1 mm 0.1— 1.0 mm 1-5mm =5 mm
Puritaje [ 5 4 1 o
Rugasidad Miry rugaso Rugoso Lgeramente rugoso Liso Pubdo
Puntaje [ 5 3 1 a
#Halleng {5albandal Minguno fellena duro < 5 mm Relleno durg > 5 mm Rellano biandg < 5 mm Redeno blando > 5 mm
Puntaje [ 4 F ] [1]
Alteracion Inaierada Ligeramente alerada Moderadamente aliersdo Sumamente alterato DEscampuesla
Puntaje 6 5 3 1 o
F. EFECTO DEL RUMBO Y ORIENTACION DEL MANTED DE LA DISCONTINUIDAD EN TUNELERIA
RAumbo perpendicular al eje del tnel Rumbe paralelo al eje del tunel
Excavacitn en direccidn del manteo - manteo 45 - 507 Excavaciin en direccidn del manteo — manteo 20 - 45° Manteo 45 — 90" Manten 20— 45"
My favorable Favorable Muy desfavorable Regular
Excavacitn en contra del manteo — manteo 45 — 50" Excawacitn en contra del manteo — manteo 3 — 45" Mantea 0 -20°
Regular Desfavorable Regular
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A3.

Laubscher 1996

Tabla 63: A.3. RMR Laubscher 1996

(1) CLASES DE MACIZOS ROCOS0S
Clase 5 4 3 2 1
Subclase B A B A B A B A B A
RMR 0alo 11320 21a30 31a40 41a50 51a60 6la70 71a80 81290 91 a 100
Calidad
Geatécnica MUY MALA MALA REGLILAR BUENA MUY BUENA
(2) PUNTAJES ASOCIADOS A LOS DISTINTOS PARAMETROS QUE DEFINEN EL INIDCE RMRws
RMPRs = PIRS) + P(FF,n 0 ROD, 15*) + P(CD) MRMR? = Factores de ajuste x RMRw
(a) Puntaje asociado a la resistencia de la roca intacta P{IRS)
1 5 12 25 35 45 65 a5 105 125 145 165
IRS* (MPa) a a a a a a a a a a a a =185
4 11 24 34 44 64 B4 104 124 144 164 185
Puntuacidn 1 2 3 4 5 13 8 10 12 14 16 18 20
{b) Puntaje asociado a la frecuencia de fracturas P{FF.n)
FF = Frecuencia de fracturas (fract/m) n = nimero de sistemas estructurales
FF(fract/m) 010 [ 015 [ 02 [ 025 0.3 0.5 0.8 1 1.5 2 3 5 7 10 15 20 30 | 40
n=1 40 38 36 34 31 28 26 24 21 18 15 12 10 7 5
nel 40 [ 3e ETS 34 31 28 26 24 21 18 15 12 10 7 5 F]
n=3 40 [ 38 | 36 34 31 28 26 24 21 18 15 12 10 7 5 40 Q
(e) Puntaje fado a la condicidn de las di Inuidad
PICD)=AxXxBXCxDx 40 Discontinuidades abiertas o con rellenas no cementados
PICD) = AxEx40 Di inuidad lladas o con rellenos cementados
Coeficiente y parimetro o . ) Coeficientes de Ajuste A, B, C, D o E [Ver primerfl wln_.urnnai
asociado Descripcion de la condicion del parametro Condicién seca Condicidn himeda Inﬂltracl_oﬂes de Agua
25 a 125 It/min > 125 It/min
Sinuosa en varias direcciones 1.00 0.97 0.93
A Sinuosa en una direccidn 0.95 0.92 0.80 0.87
Sinuosidad Curva 0.90 0.87 0.85 0.582
Ligeramente andulada 0.85 0.82 0.80 0.77
Recta 0.80 077 0.75 0.72
Escalonada, rugosa e irregular 0.95 0.90 0.85 0.80
Escalonada, lisa 0.90 0.85 0.80 0.7%
Escalonada, pulida 0.85 0.80 0.75 0.70
B Ondulosa y rugosa 0.80 0.75 0.70 0.85
Rugosidad Ondulosa y lisa 0.75 0.70 0.65 0.60
Ondulosa y pulida 0.70 0.65 0.60 0.55
Plana y rugosa 0.65 0.60 0.55 0.50
Plana y lisa 0.60 0.55 0.50 0.45
Plana y pulida 0.55 0.50 0.45 0.40
c No alterada 1.00
Alteracion Alterada pero mas resistente gue el material de relleno 1.00
de la roca caja Alterada y mas débil gue el material de relleno 0.75 0.70 0.65 0.60
Cizallado, duro, grueso 0.90 0.85 0.80 0.75
Cizallado, duro, medio 0.85 0,80 0.75 0,70
Cizallado, duro, fino 0.80 0.75 0.70 0.65
] Cizallado, blando, grueso 0.70 0.65 0,60 0.55
Relleno no cementados | Cizallado, blando, medio 0.60 0.55 0.50 0.45
Cizallado, blando, fino 0.50 0.45 0.40 0.35
Salbanda arcillosa < Persistencia de discontinuidad 0.45 0.40 0.35 0.30
Salbanda arcillosa > Persistencia de discontinuidad 0.30 0.20 0.15 0.10
Sin relleno 1.00
E Dureza > 5 (e.g. Anhidrita) 0.95
Rellenos cementados Dureza de 3 a 4 (e.g. Calcita) 0.90
Dureza de 1a 2 (e.g. Yeso) 0.85
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Anexo B: Detalle calculo de RMR

B.1 Calculo de RMR de Laubscher 1996

Puntaje Condicidn discontinuidades
. , Alteracion Puntaje .
Litologia IRS | FF | Sinuosidad | Rugosidad | delaroca Rellenos no Rellenos ch Puntaje
. cementados | cementados
caja
Andesita Primaria con
alteracién débil a 20 | 15 0.8 0.65 1 0.85 27 62
moderada primaria.
Andesita con
alteracidn filica débila | 18 | 10 0.8 0.65 0.75 0.85 13 41
moderada secundaria.
Brechas tobdceas con
alteracion filica débila | 20 | 34 0.8 0.65 1 0.85 27 81
moderada Primaria
Brechas tobdceas con
alteracion filica débila | 16 | 26 0.8 0.65 0.75 0.85 13 55
moderada secundaria
Brechas tobdceas con
alteracidn filica fuerte | 12 | 34 0.8 0.65 1 0.85 27 73
Primaria
Brechas tobdceas con
alteracion filica fuerte | 10 | 26 0.8 0.65 0.75 0.85 13 49
secundaria
Brechas con alteracién
filica débil a moderada | 18 | 21 0.8 0.65 1 0.85 27 66
primaria
Brechas con alteracién
filica débil a moderada | 14 | 15 0.8 0.65 0.75 0.85 13 42
secundaria
Brechas con alteracion |\, ) 0.8 0.65 1 0.85 27 62
filica fuerte primaria
Brechas con alteracion | ,, | g 0.8 0.65 0.75 0.85 13 40
filica fuerte secundaria
Intrusivo con
alteracion filica débila | 16 | 18 0.8 0.65 1 0.85 27 61
moderada primaria
Intrusivo con
alteracidn filica débila | 16 | 12 0.8 0.65 0.75 0.85 13 41
moderada secundario
Intrusivo con
alteracidn filica fuerte | 18 | 18 0.8 0.65 1 0.85 27 63
primario
Intrusivo con
alteracidn filica fuerte | 14 | 12 0.8 0.65 0.75 0.85 13 39
secundaria
Intrusivo Duro con
alteracion filica débila | 18 | 24 0.8 0.65 1 0.85 27 69
moderada primaria
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Puntaje Condicion discontinuidades
. , Alteracién Puntaje .
Litologia IRS | FF | Sinuosidad | Rugosidad | delaroca Rellenos no Rellenos CD Puntaje
. cementados | cementados
caja
Intrusivo Duro con
alteracion filica débila | 16 | 15 0.8 0.65 0.75 0.85 13 44
moderada secundario
Intrusivo Duro con
alteracidn filica fuerte | 16 | 24 0.8 0.65 1 0.85 27 67
primario
Intrusivo Duro con
alteracidn filica fuerte 16 | 15 0.8 0.65 0.75 0.85 13 44
secundaria
Diorita con alteracidn
filica débil a moderada | 18 | 18 0.8 0.65 1 0.85 27 63
primaria
Diorita con alteracion
filica débil a moderada | 12 | 12 0.8 0.65 0.75 0.85 13 37
secundario
Diorita con alteracion |, | g 0.8 0.65 1 0.85 27 59
filica fuerte primario
Diorita con alteracion |, -, 0.8 0.65 0.75 0.85 13 41
filica fuerte secundaria
Pérfidos con alteracién
filica débil a moderada | 20 | 18 0.8 0.65 1 0.85 27 65
primaria
Pérfidos con alteracion
filica débil a moderada | 16 | 12 0.8 0.65 0.75 0.85 13 41
secundaria
Porfidos con alteracion |, o | g 0.8 0.65 1 0.85 27 61
filica Fuerte primaria
Porfidos con alteracion |, |, 0.8 0.65 0.75 0.85 13 35
filica Fuerte secundaria
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B.2 Calculo RMR de Bieniawski

Litologia

Puntaje

Condicion discontinuidades

IRS

RQD Espaciamiento

Persistencia

Separacién

Rugosidad

Relleno

Alteracion

Aguas
subterrdneas

Suma
puntajes

Andesita Primaria
con alteracién débil
a moderada
primaria

12

8 10

15

61

Andesita con
alteracion filica
débil a moderada
secundaria

12

15

57

Brechas tobaceas
con alteracion filica
débil a moderada
primaria

12

17 10

15

70

Brechas tobaceas
con alteraciodn filica
débil a moderada
secundaria

12

17 10

15

66

Brechas tobaceas
con alteraciodn filica
fuerte Primaria

12

17 10

15

70

Brechas tobaceas
con alteraciodn filica
fuerte secundaria

12

17 10

15

66

Brechas con
alteracion filica
débil a moderada
primaria

12

13 10

15

66

Brechas con
alteracion filica
débil a moderada
secundaria

12

13 10

15

62

Brechas con
alteracion filica
fuerte primaria

12

13 10

15

66

Brechas con
alteracion filica
fuerte secundaria

12

13 10

15

62

Intrusivo con
alteracion filica
débil a moderada
primaria

12

13 10

15

66

Intrusivo con
alteracion filica
débil a moderada
secundario

12

13 10

15

62

Intrusivo con
alteracion filica
fuerte primario

12

13 10

15

66

Intrusivo con
alteracion filica
fuerte secundaria

12

13 10

15

62

Intrusivo Duro con
alteracion filica
débil a moderada
primaria

12

17 10

15

70
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Litologia

Puntaje

Condicion discontinuidades

IRS

RQD

Espaciamiento

Persistencia

Separacién

Rugosidad

Relleno

Alteracion

Aguas
subterraneas

Suma
puntajes

Intrusivo Duro con
alteracion filica
débil a moderada
secundario

12

17

10

15

66

Intrusivo Duro con
alteracion filica
fuerte primario

12

17

10

15

70

Intrusivo Duro con
alteracion filica
fuerte secundaria

12

17

10

15

66

Diorita con
alteracion filica
débil a moderada
primaria

12

13

10

15

66

Diorita con
alteracion filica
débil a moderada
secundario

12

13

10

15

62

Diorita con
alteracion filica
fuerte primario

12

13

10

15

66

Diorita con
alteracion filica
fuerte secundaria

12

13

10

15

62

Pérfidos con
alteracion filica
débil a moderada
primaria

12

13

10

15

66

Pérfidos con
alteracion filica
débil a moderada
secundaria

12

13

10

15

62

Pérfidos con
alteracion filica
Fuerte primaria

12

13

10

15

66

Pérfidos con
alteracion filica
Fuerte secundaria

12

13

10

15

62

81




