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RESUMEN

La fragmentacion primaria en los métodos de hundimiento es uno de los pardmetros mas
relevantes en el disefio y operacion. Su importancia reside principalmente en que todas las
operaciones posteriores, ya sea extraccion, conminucién, reduccion secundaria y transporte son
afectados directamente por el tamafio de los bloques extraidos. Esto motiva a investigar su
estimacion, ademas de registrar empiricamente su comportamiento.

El objetivo general de esta memoria es aplicar la técnica de modelamiento numérico de
macizos rocosos sintéticos (SRM) para estimar el comportamiento y la fragmentacion primaria
producto de la propagacion del caving, para el dominio geotécnico Complejo Méfico El Teniente
(CMET). Para calibrar la técnica SRM es necesario disponer de resultados de ensayos de
laboratorio y observaciones de terreno. Se presentan y discuten las metodologias utilizadas para
estimar los parametros input que permiten calibrar la técnica SRM. De manera de obtener
tiempos de simulacion razonables y acercarse lo mas posible a escala de macizo rocoso, se
selecciona una probeta con un didmetro igual a 10 veces el bloque promedio de roca presente en
el arreglo estructural de vetillas entregado por la Mina El Teniente. A esta escala se realizan
ensayos virtuales para estudiar el comportamiento mecéanico de la muestra y la fragmentacion
primaria resultante con la propagacién del caving.

Es posible concluir que la técnica SRM es consistente con los fundamentos de la
mecanica de rocas. La principal ventaja del método es que permite estimar el comportamiento y
parametros del macizo rocoso como resultado de los datos de entrada de una caracterizacion
geotécnica estandar. EI comportamiento de vetillas y los parametros mecanicos que las describen
ha sido identificado como uno de los inputs con mayor incerteza. A partir de ensayos virtuales se
estimaron envolventes de falla y parametros del macizo rocoso los cuales fueron consistentes con
metodologias convencionales basadas en sistemas de clasificacion y con otras técnicas de
modelamiento numérico (Modelo Numérico Continuo a Escala Mina). Los ensayos de
fragmentacion presentaron resultados poco realistas, ya que, estos privilegiaron la produccién of
finos y un cambio muy brusco en la distribucién granulométrica, con la formacién de dos bloques
principales de gran tamafio. Los factores y variables que hicieron que estos resultados fueran
desfavorables se atribuyen al tamafio de las muestras empleadas en las simulaciones y al uso de
un ensayo muy simplificado para reproducir el fendmeno de propagacion del caving.

Este estudio, ha permitido dar los primeros pasos en la aplicacion de la técnica de macizos
rocosos sintéticos a un ambiente stockwork tipo de la Mina EIl Teniente, y tratar de comprender
de una mejor manera los procesos de ruptura y fragmentacion durante la propagacion del caving.
Considerando todas las complejidades que esto involucra, los resultados son prometedores. Es
importante realizar estudios adicionales a través de ensayos a escala de laboratorio, evidencia en
terreno y un mayor nimero de simulaciones.



ABSTRACT

Primary fragmentation in caving methods is one of the most relevant parameters in design
and operation of the mine. Its importance resides principally in that all subsequent operations,
whether extraction, conminution processes, secondary blasting and transportation are affected
directly by the size of the extracted blocks. This motivates to investigate its estimation, and to
register its behavior empirically.

The main objective of this study is to apply the numerical modeling technique of synthetic
rock mass (SRM) in order to estimate the behavior and primary fragmentation for the
geotechnical domain Complex Mafic of El Teniente (CMET). To calibrate the SRM technique it
is necessary to have laboratory tests results and field observations. The methodologies used to
estimate the input parameters for calibrating the SRM technique are presented and discussed. In
order to obtain reasonable simulation times and approximate to a rock mass scale, a sample with
a diameter equal to 10 times the average rock block present in the structural vein network
provided by the El Teniente Mine. At this scale, virtual tests are performed to study the
mechanical behavior of the sample and the primary fragmentation due to caving propagation.

It is possible to conclude that the SRM technique is consistent with the rock mechanics
fundaments. The main advantage of the method is that it enables to estimate the behavior and
parameters of a rock mass as a result of the input data of a standard geotechnical characterization.
The behavior of veins, and the mechanical parameters that describe them, have been identified as
the input parameter with major uncertainty. Failure envelopes and parameters of the rock mass
estimated from virtual tests were consistent with conventional methodologies based on
classification systems, and with others numerical modeling techniques (Scale Mine Continuous
Numerical Model). Fragmentation tests presented unrealistic results, since these privileged the
production of fines, and an abrupt change in the granulometric distribution, with the formation of
two principal blocks of great size. The factors and variables that made these results unfavorable
are attributed to the size of the samples employed in the simulations and to the use of a
oversimplified test to reproduce the phenomena of caving propagation.

This study has been taken as a first step in the application of the synthetic rock mass
technique to a stockwork environment type of El Teniente Mine, and try to understand in a better
manner the processes of rupture and fragmentation during caving propagation. Considering all
the challenges this encompasses, the results are promising. It is important to realize additional
studies through tests laboratory scale, field evidence and a major number of simulations.
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1. INTRODUCCION

1.1.  Motivacion del trabajo

En todo método de explotacion, existen variables y parametros relevantes de estimar para
asegurar que el proceso minero se desarrolle en forma normal, 6ptima y segura. La fragmentacion
especificamente, en las metodologias de Block y Panel Caving juega un rol fundamental, que
influye directamente en el rendimiento y desempefio del método, impactando desde el disefio del
layout minero hasta los procedimientos operacionales posteriores.

Para el disefio preliminar de toda mina explotada por metodologias de hundimiento, las
principales preocupaciones son las estrategias de socavacion para inducir el hundimiento natural
del macizo rocoso y las estimaciones de la distribucién de tamafio de bloques de roca.

Laubscher (1994) propone que los pardmetros de disefio y operacion que dependen de la
fragmentacion del mineral son:

e Tamafio y espaciamiento de los puntos de extraccion.
e Seleccion de equipos.

e Procedimientos de control de tiraje.

e Tasas de produccion.

e Entrada de dilucion.

e Colgaduras y reduccién secundaria.

e Procesos de conminucidn posteriores.

Los anteriores puntos, incitan que la fragmentacién sea un tema relevante. Una correcta
estimacién de la fragmentacion puede conllevar a tomar decisiones asertivas de los procesos
posteriores ademas de prevenir eventos que interrumpan el régimen de produccion.

Los macizos rocosos son grandes voliumenes de roca que contienen discontinuidades
(fracturas, juntas, fallas, planos de estratificacion o fisuras, vetillas), las que definen directamente
su comportamiento. La dificultad de estimar el comportamiento de un macizo rocoso a su escala
original obliga a utilizar sistemas de clasificacion de calidad geotécnica (ver por ejemplo:
Bieniawski, 1979; Laubscher & Jakubec, 2001; Barton, 2002; Hoek, 1994). Estos sistemas
evaltan la competencia del macizo rocoso a partir de observaciones en terreno y ensayos de
laboratorio, lo que es utilizado posteriormente en correlaciones y graficos empiricos que permiten
estimar las propiedades mecanicas del macizo rocoso y los pardmetros de disefio minero. Si bien
estas herramientas han sido extremadamente valiosas para la proyeccién de diversos proyectos de



ingenieria, el supuesto de que un indice Unico puede capturar el comportamiento estructural de un
macizo rocoso complejo y reflejar las condiciones del disefio minero es debatible.

Los modelos matematicos permiten simular al sistema roca intacta-discontinuidades como
elementos discretos en el macizo rocoso. Dentro de estas se encuentra la técnica de macizos
rocosos sintéticos (SRM) que es una nueva herramienta que permite simular el comportamiento
mecanicos de macizos rocosos. La técnica utiliza un modelo de particulas discretas adheridas
para representar al material intacto (Potyondy y Cundall, 2004) y un modelo de contacto de
discontinuidades para representar al sistema de discontinuidades (Mas Ivars et al., 2008). De esta
manera el comportamiento macroscépico de un especimen de SRM depende de la creacion de
nuevas fracturas a través de material intacto y del deslizamiento y apertura de las
discontinuidades pre-existentes.

Esta memoria se enmarca dentro del proyecto denominado “Servicios de ensayos de
laboratorio en estructuras geoldgicas y asesoria en la aplicacién de la técnica de modelado
numérico de Macizos Rocosos Sintéticos (SRM). CODELCO Chile, Division El Teniente,
Contrato 450111085, el cual busca modelar el macizo rocoso de la mina El Teniente. Las
muestras utilizadas corresponden a la litologia del CMET, especificamente de las zonas Pilar
Norte y Dacita de la Mina El Teniente. Este proyecto consta de cuatro etapas:

e Ensayos de laboratorio.

e Descripcion geoldgica de muestras.

e Modelamiento numérico con la técnica SRM a escala de laboratorio.

e Modelamiento numérico con la técnica SRM a escala de macizo rocoso.

El presente trabajo de memoria de titulo corresponde a la cuarta etapa del proyecto ya
mencionado, y busca aplicar la técnica de modelamiento numérico SRM para estimar el
comportamiento del macizo rocoso y la fragmentacion primaria resultante en muestras calibradas
para el dominio geotécnico Complejo Méfico El Teniente (CMET).

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de esta memoria es aplicar la técnica de modelamiento numérico de
macizos rocosos sinteticos para estimar el comportamiento y la fragmentacion primaria para el
dominio geotécnico Complejo Mafico El Teniente (CMET).



1.2.2. Objetivos Especificos
A continuacion se presentan los objetivos especificos en que se enmarca este trabajo:

e Calibrar la herramienta de modelamiento numeérico SRM.

e Analizar el comportamiento de probetas a escala de macizo rocoso.

e Analizar el efecto de escala en las simulaciones.

e Estimar la fragmentacion in-situ y primaria con la técnica SRM.

e Evaluar la sensibilidad de las estimaciones del comportamiento del macizo rocoso y
fragmentacion primaria con respecto a los pardmetros de entrada de las vetillas y
trayectorias de esfuerzos inducidas.

e Comparar los resultados de las estimaciones SRM con curvas estimadas empiricamente en
los puntos de extraccion en Teniente.

1.3.  Alcances

El estudio evaluara y simulara el comportamiento y la fragmentacion primaria de un macizo
rocoso para un dominio geotécnico con redes de discontinuidades discretas (DFN) del Complejo
Mafico El Teniente (CMET), centrandose en la zona cabeza (HW) de la mina reservas norte
(RENO) el cual sera sometido a trayectorias de esfuerzos predefinidas. Esto incluye el analisis de
nuevas fracturas debido al dafio producido en el macizo a causa de esfuerzos que siguen una
trayectoria especifica. El estudio se centra en la prediccion de fragmentacidn primaria y por lo
tanto no incluye la prediccién de fragmentacion secundaria generada por conminucion inducida
por el flujo de material hacia los puntos de extraccion.

Para el estudio se utiliza la herramienta computacional de modelamiento de elementos
discretos, PFC3D v4.0 [Particle flow code in 3 dimension, Itasca (2008)] mediante la interfaz
SRMLab v1.7b la cual incorpora la metodologia de macizos rocosos sintéticos (SRM)
desarrollada por; Pierce et al. (2007), Mas Ivars et al. (2007), Mas Ivars et al. (2008), Mas lvars
(2010).

1.4.  Contenidos de la memoria
A continuacion se presenta una sintesis del contenido de cada capitulo:

El presente capitulo, INTRODUCCION, muestra la motivacion de este estudio, ademas
de plantear los objetivos generales y especificos de la memoria y el alcance de esta.

El capitulo 2, ANTECEDENTES, describe la division El Teniente junto con su geologia,
ademas de las principales caracteristicas de la unidad de produccién especifica Reservas Norte
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(RENO) donde se realizara este estudio. Se presenta la revision bibliografica realizada para poner
en contexto la tesis, definiendo y explayandose en los métodos de hundimiento pasando por todas
las variantes de panel caving y finalizando con metodologias ya existentes de estimacion de
fragmentacion.

La técnica de modelamiento utilizada en esta memoria, SYNTHETIC ROCK MASS, es
presentada en el capitulo 3, incluyendo sus componentes principales, el trasfondo teorico y la
interfaz del programa SRMLab v1.7b.

En el capitulo 4, METODOLOGIA, se presenta un resumen metodolégico de como se
plantea la solucion del problema, mostrando los principales pasos antes de realizar los ensayos de
fragmentacion.

Los capitulos 5 y 6, BLOQUE PROMEDIO DE ROCA y VETILLAS, muestran el
escalamiento de los macroparametros del bloque promedio de roca y vetillas, junto con la
calibracion de los microparametros de los modelos numéricos.

Con los modelos de roca y vetillas calibrados, se procede a estudiar el EFECTO DE
ESCALA Y TIEMPOS DE SIMULACION en el capitulo 7. Se utilizan los microparametros de
roca intacta y discontinuidades para conformar probetas de distintos tamarios, con el objetivo de
analizar la variacion del macro-comportamiento y los tiempos de resolucion respecto al tamafio
de la probeta.

El capitulo 8, ENSAYOS A ESCALA DE MACIZO, resume la configuracion y los
resultados de ensayos virtuales con probetas de 10 veces el tamafio de bloque promedio. El
objetivo es analizar la variabilidad del comportamiento de la probeta con respecto a los
micropardmetros de vetillas y comparar los resultados con los obtenidos con sistemas de
clasificacion convencionales y modelamiento numérico continuo a escala mina.

Los ENSAYOS DE FRAGMENTACION se describen en el capitulo 9. Se presentan y
discuten los resultados de los ensayos de desconfinamiento triaxial que pretenden recrear un
entorno de fragmentacion.

Por ultimo el capitulo 10, destaca las principales conclusiones que se obtuvieron durante
este estudio, ademés se realizan recomendaciones para trabajos futuros en prediccion de
fragmentacion.



2. ANTECEDENTES

2.1. EL TENIENTE

Division El Teniente es uno de los complejos minero-metaldrgicos de la Corporacién
Nacional del Cobre de Chile (CODELCO), este complejo consta con las instalaciones y la
infraestructura para concentrar y fundir minerales de cobre y molibdeno.

Actualmente se extraen 132 [kt/dia] de mineral y 5.6 [kt/dia] de escoria para producir en
concentrado 412.7 [kt/afio] de cobre y 5.6 [kt/afio] de molibdeno.

2.1.1. Ubicacién

La mina El Teniente se encuentra ubicada en la comuna de Machali en la cordillera de Los
Andes en la VI region Libertador Bernardo O’Higgins a unos 80[km] al sureste de la ciudad de
Santiago, con coordenadas geograficas 34° 05 latitud sur , 70°21° longitud oeste y a una cota
aproximada de 2100 [msnm]. La mina embarca su produccion de cobre por el puerto de San
Antonio, en la V Region. Su acceso principal se emplaza a través de la carretera del Cobre
Presidente Eduardo Frei Montalva, la cual conecta Rancagua con la division en un trayecto de 44
[km]. La Figura 2.1 muestra el emplazamiento de las instalaciones principales de la division en
la VI region de Chile.
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Figura 2.1: Mapa Ubicacién Mina EI Teniente (Google maps, 2013)



2.1.2. Geologia local

La franja cordillerana donde se emplaza el yacimiento, se encuentra caracterizada
principalmente por potentes secuencias de rocas volcanicas estratificadas, intercaladas con
secuencias marinas y continentales, generadas a partir del tridsico superior. Estas se encuentran
intruidas por cuerpos hipabisales y pluténicos de edad cenozoica.

Se definen varias formaciones a lo largo de la franja cordillerana, las cuales se mencionan
a continuacion de la mas antigua a la mas reciente:

e Formacion Nacientes del Teno
e Formacion Rio Damas

e Formacion Lefias-Espinoza

e Formacion Bafios del Flaco

e Formacion Colimapu

e Formacion Coya-Machali

e Formacion Farellones

e Formacion Colon Coya

e Depositos no consolidados.

A nivel de distrito, existen formaciones conformadas por rocas intrusivas y extrusivas
asignadas a la Formacion Farellones del Mioceno medio a tardio la cual corresponde a la roca
predominante y la que aloja el yacimiento. Las rocas extrusivas corresponden principalmente a
una secuencia de volcanoclasticas y coladas de lava de composicién baséltica a riolitica, mientras
que las intrusivas afloran en los alrededores de Sewell y corresponden a stocks, diques y
chimeneas de brechas que intruyen la formacion de farellones, estos son agrupados como
complejos igneos intrusivos del paledgeno-nedgeno, los que en su mayor parte son porfidos
andesiticos de textura porfidica, media a gruesa (Cuadra, 1986).

La formacion de farellones es reconocida como la primera frecuencia estratificada y esta
dividida por tres miembros los que se separan por discordancias angulares de caracter local. Los
cuales son:

e Miembro Inferior: Consistente en coladas andesiticas macizas que afloran en las laderas
de las quebradas de Coya y Teniente al noreste de Sewell (Ojeda et al, 1980). Este
miembro se conoce también como Complejo Mafico El Teniente (CMET).

¢ Miembro Medio: Con coladas andesiticas epidotizadas e intercaladas con lacustres rojizas
con afloramientos que se reconocen hacia la cabecera del rio Teniente, con un espesor
aproximado de 800 metros limitando hacia la base y el techo con los miembros inferior y
superior.



e Miembro Superior: Con coladas andesiticas y basalticas intercaladas con aglomerados y
piroclasticas en una secuencia de 800[m]. Reconocido principalmente en la ladera oeste
de la Quebrada Coya y sobre yace discordantemente al miembro medio.

Ademas de la formacidn descrita, se aprecian depdsitos no consolidados a semi-consolidados
Laharicos con espesores que van desde los pocos centimetros a los 150 [m], por Gltimo se tienen
depdsitos recientes sin consolidar, con una extension solamente inferior a la formacion de
farellones, estos depdsitos corresponden a materiales fluvio-glaciares y deslizamientos de roca y
suelo que se disponen en el fondo del valle (Ojeda et al. 1980).

Estructuralmente hablando, la formacion de farellones presenta pliegues suaves con ejes de
rumbo NNW a NW e inclinaciones de flancos que no sobrepasan los 30°, la formacion coya
Machali por otro lado presenta pliegues anticlinales y sinclinales con rumbo NNW a NNE, con
inclinaciones mas pronunciadas entre 35° a 75°. El yacimiento en si se encuentra emplazado en
una compleja zona de cizalle de caracteristicas distritales de direccion aproximada N6OE,
denominada zona de falla teniente (Garrido et al. 1994). Esta zona de falla limita al NW con la
quebrada Teniente y al SE con la falla Agua Marga. Esta estructura esta altamente relacionada
con la alteracion hidrotermal de la zona.

La Figura 2.2 muestra un resumen de la distribucion de las formaciones y estructuras,
anteriormente descritas.
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2.1.3. Geologia del Yacimiento EIl Teniente

El teniente se define como un yacimiento hipégeno de cobre y molibdeno, los modelos
geoldgicos sugieren una génesis producto de sucesivos eventos de deformacion, intrusion de
subvolcanicos maficos y félsicos, mineralizacion y alteraciones superpuestas, ocurridos en un
lapso de al menos 5.3 [Ma], donde los recursos se generaron en un periodo de 1.2 [Ma] (Canell et
al., 2005).

El cuerpo mineralizado de El Teniente tiene una extension de tres kildbmetros de largo por
dos de ancho y una expresion vertical reconocida de aproximadamente de dos kilometros, en esta
extension se aprecian cinco litologias principales, las cuales se nombran a continuacion.

e Complejo Méfico El Teniente (ex Andesitas de la Mina)
e Complejo Félsico

e Complejo Brecha Braden

e Cuerpos de Brechas

e Intrusivos Menores

En la siguiente seccion se explicard la importancia de alguna de estas, ademas de su
asociacion en la génesis del yacimiento.

2.1.4. Génesis del yacimiento

El teniente se ubica en el corddn de pérfidos de Chile central que data de la época del
Mioceno-Plioceno, este corddn limita la frontera entre dos segmentos tecténicos mayores de los
Andes: La zona Sur Volcénica como limite hacia el Sur y el Segmento de Placa Plana hacia el
norte. Es definido como uno de los yacimientos mas importantes del pais y se incluye
tradicionalmente dentro de los yacimientos de porfido cuprifero (Maksaev et al., 2004). Maksaev
propone que el yacimiento se originG por la sucesiva intrusién de cuerpos félsicos, seguido por
episodios de mineralizacién genéticamente relacionados, cada uno asociado con una alteracion
hidrotermal.

El yacimiento presenta una mineralizacion del tipo stockwork, consistente en un enrejado
tridimensional de fracturas, vetillas y micro-vetillas rellenas con pirita, calcopirita, bornita y
molibdenita formando un gran cuerpo mineralizado con forma eliptica al verlo desde planta. Este
conjunto de rocas enrejadas es el renombrado CMET, el cual presenta en su parte central otro
complejo, conocido como el Complejo Brechas Braden, con una edad tardimagmatica de 4.6 a
4.7 [Ma] (Cuadra, 1986). Este complejo se exhibe en forma de cono invertido con 1[km] de
diametro y 2 [km] de profundidad, se le conoce también como “pipa” y gracias a sus propiedades
geomecanicas, proporciona un buen soporte para emplazar las principales instalaciones del



yacimiento. La Figura 2.3 muestra la mineralizacion alrededor del complejo Brecha Braden y la
forma cénica del mismo.

Superficie

Figura 2.3: Mineralizacion alrededor de la brecha braden (PND, 2013)
2.1.5. Recursos geoldgicos y Reservas mineras
Los recursos geologicos se dividen en dos categorias principales, los recursos en material
quebrado, el cual no es sondeable ni recategorizable y los recursos in situ. La Tabla 2.1 muestra

los recursos geoldgicos y material quebrado que conforman el Plan Minero PND 2013, para una
ley de corte 0,2 [%] CuT.

Tabla 2.1: Recursos Geologicos In-Situ y Material Quebrado (PND 2013)

RECURSOS Le{;}a‘]rte Mineral [Mt] '-?(3)’/0?“ Fino [Mt]
In situ 0.2 16183 0.56 90.2
Material Quebrado 0.2 1322 0.73 9.6
Recursos PND 2013 0.2 17505 0.57 99.8

A su vez se tiene la Tabla 2.2 que muestra la categorizacion de los recursos geoldgicos in-
situ segun el PND 2013.

Tabla 2.2 Recursos Geoldgicos In-Situ y su categorizacion (PND 2013)

CATEGORIA Le){(;)eccu(irte Mineral [Mt] L‘E&f]:“ Fino [Mt]
Medido 0.2 2671 0.85 22.7
Indicados 0.2 3009 0.57 17.2
Inferidos 0.2 10504 0.48 50.3
Total recursos in-situ 0.2 16183 0.56 90.2




Por otro lado las reservas del plan minero PND 2013 en un horizonte de planificacion
comprendido entre los afios 2013 y 2084 totalizan 4235 millones de toneladas con una ley media
de cobre de 0.83[%] y 0.023[%] de molibdeno. Su clasificacion se indica en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Reservas Mineras y su clasificacion (PND 2013)

Mineral Cobre Cobre Fino

RESERVAS [M] %] [M]
Probadas 735 1.08 8

Probables 802 0.90 7.3

Recursos Minerales 2200 0.78 17.1

Total In-situ 3730 0.87 32.3

Total Quebrado 505 0.57 2.9

Total Plan 2013 4235 0.83 35.2

2.1.6. Minas y sectores productivos

El Teniente consta de ocho minas las cuales se distribuyen alrededor de la brecha braden,
donde se produjo la principal mineralizacion de este complejo, la Tabla 2.4 muestra las
principales minas subterraneas y sus sectores, donde se aprecia que la suma de sus producciones
alcanzan las 129.000 toneladas dia de mineral siendo lideradas por la mina Reservas Norte, la
cual es el sector productivo donde se enmarca este estudio. La distribucion espacial de los
sectores se puede apreciar en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Distribucion de proyectos mineros actuales y futuros de mina El Teniente (PND, 2013)
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Tabla 2.4: Minas principales, sectores productivos que las componen e informacién de produccion (PND

2013).
Mi A Sectores productivos Ubicacion Produccién
inas principales . .
gue incluyen niveles [tpd]
Fortuna 4273
FC Isla . 64
| Teniente 4
Mina Teniente 4 SUR Panel 4 2985
Teniente 4 SUR 21772
Panel 1 Teniente Sub 4 1045
Esmeralda 21441
Mina Esmeralda Esmeralda HW 2214
Esmeralda Panel 1 311
. . o . . Teniente Sub 5
Mina Diablo Regimiento Diablo Regimiento 25254
. . Sur Andes Pipa
Mina Sur Andes Pipa (SUAPI) (SUAPI) 9671
Mina Pipa Norte Pipa Norte 8975
Mina Reservas Norte (RENO) Reservas Norte Teniente 30558
(RENO)
- - X Sub 6
Mina Pilar Norte Pilar Norte 0
Botadero Marinas Antiguas Adit 57 Quebrada Coya 646
(Exterior Mina) (Quebrada Coya) (Ext. mina)

TOTAL: 129.000

2.2. Reservas Norte (RENO)

2.2.1. Ubicacién

Mina Reservas Norte se ubica al norte del yacimiento y corresponde a una extension de
Teniente Sub—6 desde el Area Invariante hacia el norte. Este sector, limita al Sur con el sector
Pilar Norte y al Oeste con el Proyecto Dacita tal como se aprecia en la Figura 2.5. También,
considera la incorporacion del sector Panel Reno a partir del afio 2013, el cual estd ubicado en
una zona bajo el nivel de produccién de mina Reservas Norte, zona que presenté una minima
recuperacion de reservas ocasionada por problemas de estabilidad presentando colapsos. La cota
del panel se encuentra al nivel del actual subnivel de inyeccion de la zona invariante, es decir, a
una cota de 2084 [msnm].
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2.2.2. Reservas extraibles

Dentro del plan de negocio divisional 2013 las reservas extraibles corresponden a 98.8 [Mt]
con una ley media de 1.05 [%] CuT y 0.022 [%] de molibdeno (esto es considerando el aporte del
sector corbata). Para el afio 2013 se espera una produccion de 38690 [ton/dia], alcanzando su
méaximo de 40000 [ton/dia] en el afio 2013. El sector estd programado hasta el afio 2022.

2.2.3. Meétodo de explotacion y operacion minera

La explotacion del sector es mediante método Panel Caving con su variante Hundimiento
Avanzado, con desarrollo de armada de zanja y construccion de punto de extraccidn (sin conectar
la zanja) hasta el cruzado cinco norte del nivel de hundimiento, desde este cruzado hacia el norte
el método de explotacion sera mediante Panel Caving Convencional. El sector Panel Reno usa el
nivel de produccion de Reservas Norte como nivel de hundimiento, dada su condicion de colapso
en esa zona. Este tipo de explotacion de area colapsada se ha implementado exitosamente en El
Teniente, particularmente en Teniente 4 Sur y se pretende replicar esa experiencia en mina
Reservas Norte. El proyecto de Panel Reno se inicia en Julio 2013 y termina el afio 2016, con un
aporte maximo de 4000 [tpd], con reservas aproximadas a 3.6 [Mt] de 0.94[%] ley Cu y 0.009[%]
de molibdeno.
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2.3. Block Caving

El método Block Caving corresponde a un sistema de explotacion por hundimiento
gravitacional masivo, se basa en que tanto la roca mineralizada como la roca caja esté fracturada
bajo condiciones mads o menos controladas, en el cual el bloque mineralizado se prepara
(desarrollo y construccién), socava y posteriormente se extraen las reservas mineras. La
extraccion del mineral crea una zona de hundimiento sobre la superficie por encima del
yacimiento.

Segun la clasificacion de métodos de mineria subterranea de Brady & Brown (Figura 2.6),
este método se define como uno no soportado o por hundimiento, el cual busca inducir que el
macizo rocoso falle, provocando grandes desplazamientos de masa y haciendo que la roca se
comporte como un discontinuo y fluya, este comienza con el hundimiento de una columna
mineralizada, socavandola mediante la excavacion de un corte basal, proceso que se realiza
aplicando las técnicas convencionales de perforacion y tronadura.

‘METODOS DE MINERIA SUBTERRANEA‘
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Figura 2.6: Clasificacion de métodos de mineria subterranea. (Brady & Brown, 2004)

Este método es aplicable béasicamente para extraer depdsitos minerales masivos,
irregulares, diseminados y de bajas leyes en Cu, Mo y Fe, como son los porfidos cupriferos, y en
sectores productivos de mineral secundario con granulometria fina. Es un método de bajo costo
(comparado con otras metodologias subterraneas) y alta productividad, lo que lo hace
econdémicamente atractivo. Las condiciones Optimas para su aplicacion son rocas relativamente
incompetentes, con alto indice de fracturas, la cual se hunde con facilidad quebrandose en
fragmentos de pequefio tamafio. Este metodo no permite la explotacion selectiva o marginal de
cuerpos pequefios, pues por su naturaleza extractiva posee un grado de dilucion el cual es
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inherente al disefio de la misma. Los esfuerzos in-situ en el macizo rocoso (gravitacionales y
tecténicos), mas los inducidos por la excavacion de las labores mineras modifican las condiciones
de equilibrio generando una inestabilidad en la columna de roca, la cual se desploma
parcialmente rellenado con material fragmentado el vacio creado (air gap), hasta que la situacion
de equilibrio tiende a restablecerse.

Existen dos niveles principales en este método (nivel de hundimiento y nivel de
produccién), separados a una distancia de 20 [m] aproximadamente. En el nivel de hundimiento
se realiza el corte basal para comenzar la socavacion. EI mineral derrumbado se extrae por el
nivel de produccion a través de un sistema de embudos colectores (zanjas), desarrollados
previamente en esta cota, generando asi nuevas inestabilidades. EI fendbmeno continta vy el
hundimiento de la columna se propaga sucesivamente hasta conectar con la superficie, proceso
que en la terminologia minera se denomina subsidencia.

El proceso continla hasta que se haya extraido toda la columna mineralizada
econdmicamente atractiva. Una vez extraida se llega al estéril, el cual esta sobrepuesto y
desciende ocupando el espacio vacio dejado por la extraccion, lo cual se observa desde superficie
con la aparicién de un crater de hundimiento.

Dependiendo de su extension vertical, el cuerpo mineralizado puede ser explotado a partir
de uno o de varios niveles de produccion que se hunden sucesivamente en una secuencia
descendente. Las alturas de columna entre los niveles pueden variar entre 40 a 300 [m].

Las variantes del Block Caving se describen a continuacion:

e Block Caving propiamente tal, en que cada nivel se subdivide en bloques virtuales de area
basal entre 3.600 [m?] (60 x 60 [m]) a 10.000 [m?] (100 x 100 [m]), que se hunden
sucesivamente en una secuencia discreta, donde se espera la socavacion total del blogue a
hundir.

e Panel Caving, que consiste en un hundimiento continlo de areas o modulos de
explotacion de dimensiones menores, donde el bloque no es socavado completamente al
inicio. Esta es una variante del Block Caving, que nace debido a la necesidad de explotar
mineral en zonas mas profundas, en roca primaria la cual presenta una mayor
granulometria.

En la Figura 2.7 se muestra un esquema de las disposiciones generales en la explotacion
por Block Caving en Mina EI Teniente. También se observan los distintos niveles, hundimientos,
produccion, acarreo, traspaso, control y transporte principal, en este caso el ultimo con
ferrocarril.
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Figura 2.7: Esquema disposiciones general de un Block Caving (Bérquez, 1981)

2.4.  Panel Caving

La metodologia de panel caving ya no explota una unidad como bloque, sino que se
explota un frente de hundimiento, las areas y modulos de explotacion son significativamente
menores. Al igual que el block caving es un método de bajo costo y alta productividad, donde la
inversion se realiza principalmente en el desarrollo de los niveles. Este método permite un alto
grado de mecanizacion con tecnologias probadas (LHD, trenes, camiones, correas
transportadoras, etc.) y mediante tecnologias innovadoras con la utilizacion de equipos
automatizados que permiten la extraccién en forma continua (Mineria Continua).

Al igual que el Block Caving, el disefio minero de este método incluye:

¢ Nivel de hundimiento (UCL, Under Cut Level).

e Nivel de Produccién (NP).

e Sub-Nivel de Ventilacion (SNV).

¢ Nivel de control (NC), que es opcional.

¢ Nivel intermedio de acarreo (NA), también es opcional.
e Nivel de transporte principal (NT).

15



La Figura 2.8 muestra las disposiciones generales de un panel caving y sus principales
niveles, donde la extraccion en los puntos se realiza mediante LHD.
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Figura 2.8: Disposicion general de un Panel Caving tipico con LHD (Cavieres, 1999)

Al aplicar métodos de hundimientos gravitacionales, se produce una modificacién de los
esfuerzos inducidos (campo de esfuerzos) tanto en la magnitud como la distribucion espacial de
los mismos. Esta condicion afecta las excavaciones desarrolladas en los niveles inferiores
respecto a la zona del caving, localizadas tanto delante como detras del frente de hundimiento,
generando tres zonas con distintos estados tensionales:

e Zona de relajacion: es la zona que se genera después del paso del frente de socavacion-
extraccion, por lo que los esfuerzos son més benignos. En esta zona el macizo rocoso se
encuentra en una condicion més favorable para la realizacion de operaciones mineras.

e Zona de transicion: en esta zona el macizo rocoso esta afectado, producto de avance de la
actividad minera (socavacion- extraccion). En esta zona se genera una modificacién del
estado tensional, aumentando la magnitud de los esfuerzos.

e Zona de pre-mineria: en esta zona el macizo rocoso se encuentra alejado de la mineria
existente, por lo que no es afectado por el desconfinamiento que produce el frente de
socavacion, es decir, el estado tensional y la calidad geomecéanica del macizo rocoso no
son afectados por la perturbacion que induce la mineria en desarrollo.
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Figura 2.9 Resumen de estados tensionales (Superintendencia Geomecanica Teniente, 2005)

De acuerdo a lo descrito anteriormente, la zona mas riesgosa para trabajar, es la Zona de
transicion, ya que al estar sometida a grandes esfuerzos se podrian producir situaciones peligrosas
al exponer personal y equipos a una actividad sismica intensiva, por lo que es altamente
recomendable trabajar en la zona de pre-mineria y relajada.

La actividad sismica de la zona de transicion puede generar dafios en el entorno y el grado
de estos depende principalmente de la variante utilizada y de algunas caracteristicas como:

e Campo de esfuerzos.

e Altura de columna.

e Litologias y estructuras presentes.

e Propiedades fisico-mecénicas de las rocas.

e Tipo de fortificacion empleada.

e Geometria del frente de socavacion (determinada por el tamafio de losa, la altura de
socavacion y el angulo de extraccion).

e Galerias y pilares (referidas a geometria y disefio, que definen sus tamafios).
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2.5.  Variantes del método de explotacion Panel Caving

Una de las razones béasicas por la cual el método panel caving evoluciond en sus distintas
variantes, se debe a que en su secuencia operacional, la zona de transicion o zona de abutment
stress puede ser alejada de las operaciones mineras actuales, minimizando el riesgo y
peligrosidad que pudieran afectar al personal y equipos que circulen o realicen actividades
durante la vida atil de la mina. A continuacion se describiran las variantes del panel caving,
haciendo especial énfasis en sus diferencias geométricas, forma de explotacion y distribucién de
los estados tensionales, destacando ademas sus ventajas y desventajas.

Las variantes son tres:

e Panel Caving con hundimiento convencional.
e Panel Caving con hundimiento previo.
e Panel Caving con hundimiento avanzado.

2.5.1. Panel Caving convencional

Esta variante fue utilizada por muchos afios en la mina El Teniente, donde se observé que
las galerias del nivel de produccién inferiores a la zona de abutment stress sufrian dafos,
poniendo en riesgo su estabilidad debido a la redistribucion de esfuerzos que provoca el avance
del frente de hundimiento, comportamiento ligado principalmente a la coincidencia del frente de
hundimiento con el de produccion. Esto motivo a cambiar la secuencia en la metodologia, con el
fin de alejar esta zona de las operaciones mineras salvaguardardando la seguridad en la
operacion, dando forma a las nuevas variantes del panel caving convencional.

La Figura 2.10 muestra un esquema del método panel caving con hundimiento
convencional, y sus respectivas caracteristicas.
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Figura 2.10: Secuencia operacional con Panel Caving convencional. (Modificado de Cavieres, 1999)
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Se tienen las siguientes caracteristicas para esta metodologia:

e En el numero (1) se observan que tanto los desarrollos como las zanjas estan
“adelantados” respecto al frente de socavacion, esta distancia entre zanja o desarrollo y

frente de socavacion depende de las caracteristicas del sector productivo.
En el nimero (2) se observa que la preparacion de bateas se realiza parcialmente por

delante del frente de socavacion.
En el nimero (3) se continda con la tronadura de bateas, dejando una pequefio losa entre

el techo de ésta y el Nivel de Hundimiento.
En el nimero (4) se avanza con el frente de socavacion junto con terminar de abrir las

[
bateas (rotura de la losa) y se inician las actividades de extraccion del mineral.
D2: Franja de seguridad, distancia con fortificacion definitiva de 70 [m] en los niveles de

hundimiento y produccién
D3: Distancia relativa detras del frente de socavacion de 20 [m].

En esta variante las labores del nivel de produccion estan completamente desarrolladas

por delante del frente de hundimiento, por esta razon los niveles son afectados por la zona de
abutment stress, que se forma delante del frente de hundimiento (esquematizado con flecha

rojas).
Los esfuerzos principales mayores (esquematizados con flechas negras), afectan al nivel
de produccion, produciendo un dafio en el crown pillar y los pilares del nivel de hundimiento.

También afecta las obras civiles como puntos de extraccion, muros, etc.
En la Figura 2.11 se observa la distribucion de los esfuerzos principales afectando al nivel

de produccion y nivel de hundimiento.

NIVEL DE
HUNDIMIENTO

.

.
: /
» /

NIVEL DE ‘
J m PRODUCCION T
!

Figura 2.11: Estado tensional en Hundimiento Convencional (Modificado de Cavieres, 1999).
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2.5.2. Panel Caving con hundimiento previo

En esta variante, el frente de hundimiento-socavacion va adelantado respecto a la
preparacion (detrés del frente de hundimiento y bajo el area socavada-hundida), a una distancia
en la cual los niveles inferiores no se ven afectados por los esfuerzos principales y el abutment
stress. Al dejar una losa de socavacion previa, permite relajar los esfuerzos, trasladando el
abutment stress a una zona que no esta siendo operada.

La Figura 2.12 muestra las distintas caracteristicas del panel caving con hundimiento
previo.

AREA SOCAVADA (Socavacion Previa)

s D3 |7 AREA [
< > FORTIFICADA |[PESARROLLO
PN ¥ e L |
R R .
FOASEUES ) ()}
= —
= =
' @)
p— ~—
Figura 2.12: Secuencia operacional con Panel Caving con Hundimiento Previo. (Modificado de Cavieres,

1999)

e En el nimero (1) se muestran las labores del nivel de hundimiento, el cual debe tener una
distancia minima respecto de la fortificacion.

e En el nimero (2) se observa la socavacion del frente de hundimiento, el cual avanza hasta
que se ubica delante de los futuros frentes de extraccion y preparacion.

e En el numero (3) se indican todas las labores del nivel de produccion ya desarrolladas, las
cuales estan ubicadas sobre el area socavada.

e Enel nimero (4) bajo el area socavada se realiza la apertura de las bateas de extraccion.

e Enel nimero (5) se inician las actividades de extraccion de mineral, a una cierta distancia
de los frentes de socavacion y de preparacion.

e D1: Desfase entre frentes de socavacion y extraccion, su distancia varia entre los 60 [m] a
70 [m].

e D2: Franja de seguridad, distancia con fortificacion definitiva, varia entre los 25 [m] a 50
[m].

e Da3: Distancia relativa detras del frente de socavacion entre 25 [m] a 35 [m].

En la operacién de este método, el frente de socavacion va adelantado respecto al frente
de extraccion y todas las labores del nivel de produccion (incluidas las bateas) se desarrollan bajo
la zona de socavacion (también llamada losa) y a una cierta distancia detras del frente de
socavacion.
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El objetivo principal de la variable con hundimiento previo es alejar la zona de transicion
del frente de extraccion, las labores del nivel de produccion se desarrollaran siempre bajo el area

socavada, la cual se considera un &rea segura sin abutment stress.
La Figura 2.13 muestra la zona de transicion con flechas verticales rojas y las trayectorias

de esfuerzos principales con flechas negras.

-~
-~
L2

.................

S
-
.
~
......
...........................

.
-
.
Y
~
-
-
~
..
.
.

-
..
..
LT
......

.
)
'
.
.
.
.
'
.
.
.
.
.
.
.
3
.

Ad

;
NIVELDE HUNDJWIENTO & ﬁl
: A ; >

NIVEL DE
7 PRODUCCION

Figura 2.13: Estado tensional en Hundimiento Previo. (Modificado de Cavieres, 1999)

2.5.3. Panel Caving con hundimiento avanzado
Al igual que la variante anterior, la variante con hundimiento avanzado genera una losa

(socavacion en el nivel de hundimiento), para alejar la zona de transicién del frente de
hundimiento. La socavacion se realiza adelantada respecto al desarrollo de las bateas, pero el
nivel de hundimiento y desarrollo se construye en forma paralela. La Figura 2.14 esquematiza

este método con su secuencia operacional y desarrollo.

AREA SOCAVADA

D1 D2
D3 _| FORTIFICACION DESARROLLO
i ” DEFINITIVA

PR T > /
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. 5 Q) 1
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Figura 2.14 Secuencia operacional con Panel Caving con Hundimiento Avanzado. (Modificado de Cavieres,

1999)
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e En el nimero (1) se observa el desarrollo del nivel de hundimiento y las calles del nivel
de produccion.

e En el nimero (2) en el nivel de hundimiento se realiza la socavacion, hasta una cierta
distancia por delante del futuro frente de extraccion.

e En el numero (3) se desarrollan las zanjas en el nivel de produccién, bajo la area socavada
y segura para trabajar.

e En el nimero (4) se desarrolla lo que falta del nivel de produccion, esto seria las galerias
y zanjas ubicadas bajo el &rea ya socavada y segura.

e Enel nimero (5) se realiza la apertura de las bateas de extraccion, bajo area socavada.

e Enel numero (6) se inician las actividades de extraccion de mineral, a una cierta distancia
de los frentes de socavacion y de preparacion.

e D1: Desfase de frente Extraccion-Socavacion, su distancia varia entre los 15 [m] a 70 [m].

e D2: Franja de seguridad, distancia con fortificacion definitiva, varia entre los 60 [m] a 70

[m].

e Da3: Distancia relativa detras del frente de socavacion, entre 25 [m] a 35 [m]

Al igual que el hundimiento previo, esta variante intenta alejar el frente de transicion del
frente de extraccion, adelantandolo respecto al frente de extraccion. Las bateas no se abren hasta

que se ubiquen bajo el area socavada.

En la Figura 2.15 se observan flechas rojas, las cuales muestran la zona de transicion, esta
se forma por delante del frente de socavacion, causando un menor esfuerzo sobre el nivel de
produccion. Las flechas negras corresponden a las trayectorias de esfuerzos principales afectando
al nivel de produccion, el cual esta ubicado delante del frente de socavacién, debido a que la
construccién de galerias, zanjas y bateas se produce después del paso del frente de socavacion,
existe un menor dafio en los pilares que la variante convencional.
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Figura 2.15: Estado tensional en Hundimiento Avanzado. (Modificado de Cavieres, 1999)

En la Tabla 2.5 se muestran las principales diferencias entre las distintas variables, en cuanto a
desarrollo, nivel de produccidn, nivel de hundimiento, tamafio de la losa y otros.
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Tabla 2.5 Comparacion entre variantes de explotacion de Panel Caving (Cavieres 1999).

Aspectos

Hundimiento
Convencional

Hundimiento
Previo

Hundimiento
Avanzado

Desarrollo y construccion del nivel de
produccion delante del frente de
socavacion

Completo

Sin desarrollar

En desarrollo

Perforacion de la batea

Delante del frente y solo

Bajo area socavada y

Bajo area socavada y

el cajon completa completa
Mayor que hundimiento
~ - avanzado al limite
Tamafio de la losa Practicamente cero Es la mayor y

menor que en
hundimiento previo

Disefo minero “Under Cut Level”

Calles UCL arriba de las
calles NP. Pilares mas
estables.

Separacion entre calles
UCL maés cercana, por
lo tanto pilares mas
estables. Disefio minero
de UCL no esté sujeto al
disefio minero de NP.

Disefio minero de UCL
no esta sujeto al disefio
minero de NP, pero al
"alinear" las calles UCL
con calles NP se podria
mejorar manejo de
marina.

Incorporacion de la batea

Incorporacion del cajon
delante del frente, y
conexion total de la

batea con tiros negativos
del UCL

Completa bajo area
socavada

Completa bajo area
socavada

Obras en zona de transicion

Mayor cantidad de obras
en zona de transicion
(Under cut level y nivel
de produccion)

Menor obras en zona de
transicion ya que son en
el undercut level

Mayores que en
hundimiento previo y
menores que en
hundimiento avanzado
al limite

Obras "obligatorias" en zona de transicion

Saneamiento.
Perforacion y tronadura
UCL. Perforacion y
tronadura cajon en NP.

Saneamiento.
Perforacion y tronadura
UCL.

Saneamiento.
Perforacion y tronadura
UCL.

Altura de Socavacion

Sin restricciones, sin
embargo la altura de
socavacion alta prolonga
la fragmentacién fina.

Baja (porque requiere
redistribuir
esponjamiento en su
entorno)

Baja (porque requiere
redistribuir
esponjamiento en su
entorno)
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2.6. Resumen de metodologias subterraneas

Para finalizar las metodologias anteriormente explicadas, se deja el siguiente esquema
(Figura 2.16) que resume los métodos por hundimiento, donde se aprecia claramente la
subdivision y clasificacion dada por Flores y Karzulovic (2002).

’—Dl HUMDIMIENTC FORZADO CON TIROS LARGOS

_» TODA LA COLUMNA SE GUIEBRA MEDIANTE PEFORACION ¥ TRONADURA
(U OTRO METODO ARTIFICIAL)

\—’l HUNDIMIENT O POR SUEMIVELES (SUBLEVEL CAVING) |

; » HUNDIMIENTO DE ELOGUES
CON NIVELES DE FORZAMIENTO
I—H CON CROWH-PILLAR

[ MEDIANTE PEFORACION ¥ TRONADURA
(U OTRO METODO ARTIFICIAL)

BUITRAS

SCRAPERS |

Y

CONVENCIONAL

HUKDIMIENTC POR PANELES
COM NIVELES DE FORZAMIENTO

Y

COM SOCAVACION AVANZADA |

CON SOCAVACION PREVIA |

‘ QUIEBRE DE LA COLUMNA DE MINERAL |

PRINCIPALES METODOS POR HUNDIMIENTO

Figura 2.16: Clasificacion de métodos subterraneos por hundimiento, segun la forma de quiebre de la
columna mineralizada.

2.7. Fundamentos de Hundimiento

A manera de introducir la importancia de la fragmentacion, se destacaran los principales
factores que controlan el hundimiento, los cuales son:

e Topografia y sub-superficie (profundidad del nivel de hundimiento, area basal a explotar,
etc.).
e Estado tensional.
e Estructuras geoldgicas mayores.
e Caracteristicas del macizo rocoso.
e Condicidn de las aguas subterraneas.
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Para realizar una evaluacion de hundibilidad al macizo rocoso principalmente se ocupa el

método de Laubscher (Laubscher, 1993), sin embargo este método ha sido modificado para
hacerlo aplicable a macizos rocosos que contengan estructuras o vetillas con relleno (Laubscher
2000, Jakubec 2001).

Para producir el hundimiento en los métodos Block y Panel Caving, es necesario quebrar

el macizo rocoso, lo cual depende de los esfuerzos inducidos, resistencia del macizo rocoso,
geometria del yacimiento y resistencia de las estructuras geoldgicas presentes en el macizo.
Brown (2003) define tres posibles mecanismos por los cuales se produce hundimiento, en efecto:

Gravity or Stress release caving: este mecanismo tiene mayor probabilidad de ocurrencia
en cuerpos mineralizados de roca débil, con varias discontinuidades y sometidos a bajos
esfuerzos. Debe cumplirse que la orientacion y resistencia de las discontinuidades en el
macizo deben ser tales que los bloques caigan o se deslicen desde el cave-back debido a
los esfuerzos.

Stress caving: mecanismo aplicable a cuerpos mineralizados de roca mas competente que
estan sometidos a altos esfuerzos, controlado principalmente por esfuerzos compresivos,
los que al ser de gran magnitud, producen un deslizamiento en las discontinuidades pre-
existentes o bien fracturan roca intacta.

Subsidence caving: Produce que una gran masa de roca que se hunde rapidamente como
resultado de una falla de cizalle en los bordes verticales del bloque.

Duplanic y Brady (1999), crearon un modelo conceptual que consta de cinco regiones

(Figura 2.17):

Zona hundida: esta zona corresponde al mineral quebrado o bloques de roca que han
caido desde la periferia de la cavidad rellendndola parcialmente, este mineral es mucho
mas débil, pero ayuda a confinar y soportar las paredes de la cavidad.

Zona con aire: es el espacio que se forma entre el mineral quebrado y el perimetro de la
cavidad, donde solo hay aire. El tamafio de esta zona dependera de la tasa de rompimiento
del macizo versus la tasa de extraccion de mineral, también conocido como “air-gap”.
Zona de deformacion discontinua: Corresponde al “estrato” o “capa” de roca fracturada
gue se forma inmediatamente adyacente a la periferia de la cavidad. Esta region no provee
soporte al macizo rocoso adyacente por lo que ocurren grandes desplazamientos, debido
que tiende a fallar. Normalmente no se registra actividad sismica en esta region

Zona sismogénica: Se ubica por detras de la zona de deformacién discontinua y
corresponde a un macizo rocoso mas confinado, esta puede sufrir fallas fragiles de roca
entre discontinuidades y/o fallas por corte y deslizamientos de los bloques definidos por
estas discontinuidades lo que, en ambos casos, genera eventos sismicos. Este
comportamiento se debe a los cambios en la condicion de esfuerzos que ocurren a causa
del avance y la propagacion del hundimiento.
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e Zona pseudo-continua: Corresponde al macizo rocoso que rodea y confina la zona
sismogénica. El macizo rocoso en esta region es estable y se comporta elasticamente,
mostrando pequefias deformaciones.
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Figura 2.17: Modelo conceptual del hundimiento. (Duplanic y Brady, 1999)

2.8. Importanciay tipos de fragmentacion

La fragmentacién es una variable de gran importancia en los métodos de hundimiento,
principalmente porque de esta dependen los procesos posteriores de operacion. Segun Laubscher,
las principales variables afectadas son:

e Tamafio y espaciamiento de los puntos de extraccion.
e Seleccidn de equipos.

e Procedimientos de control de tiraje.

e Tasas de produccion.

e Entrada de dilucion.

e Colgaduras y reduccién secundaria.

e Procesos de conminucidn posteriores.

e Daiios por tronadura secundaria.

Los puntos anteriores, hacen que la fragmentacion sea un tema relevante por lo que una
correcta estimacion de este proceso puede llevar a tomar decisiones asertivas de los procesos
posteriores ademas de prevenir sucesos que interrumpan la fluidez del proceso de extraccion.

Algunos autores (Laubscher, 1994; Eadie, 2003) sefialan que es posible identificar tres
niveles o tipos de fragmentacion en una mina de block caving: Fragmentacion in situ, que se
encuentra representada por los bloques que estan naturalmente en el macizo rocoso antes de toda
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actividad minera. Fragmentacion primaria, que ocurre de forma posterior al pre corte y al inicio
del hundimiento, en definitiva son los blogques en la vecindad del cave-back que se separan del
macizo rocoso. Fragmentacién secundaria, producida por los movimientos de los bloques a través
de la columna de extraccion hasta llegar a los puntos de extraccion.

2.9.  Meétodos predictivos de fragmentacion de roca

Montecino (2011) resume muy bien las metodologias empleadas para predecir el tamafio
de la fragmentacion, sin embargo no explica ni nombra la metodologia a utilizar en la presente
memoria (SRM), esté& por ser la metodologia principal de esta investigacion sera definida en una
seccion aparte.

2.9.1. Simplificados

Barton (1974), con el objetivo de definir el “Indice de calidad de Roca” o “Rock Quality
Index” (Q), combina una serie de coeficientes cuyo resultado define un rango de calidad del
macizo rocoso, tal como se muestra:
RQD
= g ]_r . ]L [1]
Jn Ja SRF

Q

Doénde:

RQD : Rock Quality Designation (Deere et al., 1967).

J.  : Numero de sistemas de discontinuidades.
I : Numero de rugosidad de discontinuidades.
Jo : Numero de alteracion de discontinuidades.
J» . Agua en discontinuidades.

SRF  : Factor de reduccion de esfuerzos in-situ.

El primer coeficiente (RQD/Jn) define crudamente el tamafio promedio de bloque para la
fragmentacion in-situ, sin embargo este coeficiente no da informacion sobre el rango vy
distribucion de los tamafios de blogues.

2.9.2. Laubscher

Laubscher (1994) propone en base a observaciones de modelamiento en arena y a la
interpretacion de esfuerzos alrededor de las excavaciones, la relacion entre el didmetro de tiraje
aislado, el cual es el diametro maximo que alcanza la zona de flujo de un punto cuando se realiza
tiraje aislado, y el espaciamiento (E) entre dos puntos que define si se produce tiraje interactivo.
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Clase del macizo rocoso 5 4 3 2
FF/n 50-7 20-15 59-0.4 1.5-02
Rango tamafio roca 0.01-0.3m 0.1-2m 0.4-5m 1.5-9m
Ancho de Carguio Dismetro zona de fluio aislada
bm = 11.5m 13m
dm = 9m 12.5m
Im = 6.5m 8.5m
Z2m = 6m Bm
{
Ancho de Carguio Haximo/minino espaciamiento entre zonas de flujo
Sm = 24/14m
4m = 15/8m 20/11m 22/13m
dm = 10/5m 13/7m 18/10m 21/12m
Zm = 9/4m 12/6m 16/9m
Area de Influencia o’ - — = 05 — — = 180 - — = 290 - — =380

Figura 2.18 Espaciamiento maximo/minimo de zonas de tiraje aislado. (Laubscher, 1994)

Esta figura da la primera impresion de prediccion de fragmentacion, por medio de la
calidad del macizo rocoso clasificado segin su IRMR, una modificacién al RMR de Bienawski
(1974) propuesta por Laubscher (1994, 2000). Es posible observar que mientras mas competente
es la roca, mayor son los tamafios de roca, 10 que repercute en una mayor interaccién y mayor

diametro de tiraje aislado.

Cabe sefialar que no existe registro del origen de estos datos ni tampoco validacion de esta
prediccion de fragmentacion.

Laubscher (1994) propone otra distribuciéon de fragmentacion presentando en la Figura
2.19, donde se combinan distintas variables, tales como la altura de extraccion, la fragmentacion

primaria y secundaria y los tipos de manejo de minerales.
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Figura 2.19 Fragmentacion por hundimiento, distribucion de tamafios. (Laubscher, 1994)

Cabe destacar que tanto para la Figura 2.18 como la Figura 2.19, no se tienen registros de
su obtencidn, ajuste o posterior validacion.

2.9.3. El Teniente

Blondel y Soffia (1990), generaron un modelo para predecir fragmentacion in-situ que
apunta a definir curvas granulométricas extremas, la primera curva producto de la situacion de
empaquetamiento de roca in-situ, mientras que la segunda producto de la mineria. Estas
situaciones delimitan en otras palabras, el rango minimo y méaximo de tamafios.

La primera situacion, combina un set minimo de estructuras lo que repercute en una
granulometria mas gruesa y la obtencién de los coeficientes que la definen se realiza a través de 3
sets estructurales, mientras que la segunda situacion combina coeficientes obtenidos en base a
todos los datos de espaciamiento, en cada una de las tres direcciones ortogonales de muestreo que
permite el disefio minero, cabe destacar que esta situacion no predispone las estructuras en sets, si
no que considera las estructuras en cada set de muestreo. Esta situacion al considerar todas las
estructuras en el dominio estudiado, entrega una curva de granulometria més fina que la primera

situacion.

Para generar los modelos, se utilizan recomendaciones estadisticas del area de
geomecanica de El Teniente, para luego definir dos modelos, el primero unidimensional que
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define la distribucion de tamafio en una sola direccion, al definir las distribuciones en tres
direcciones ortogonales se genera el modelo tridimensional.

Modelo unidimensional: Se genera la distribucién de la variable frecuencia fractura por

metros (FF/m), a través de una linea de detalle en una de las tres direcciones; se comporta segun
una distribucion exponencial de la siguiente forma:

fe)=a-e= [2]

Donde la distribucién acumulada de sobretamafios de espaciamientos por conjunto de
unidades geoldgicas es:

F(x) = ff(x)dx = f ae ¥ dx=1—e" [3]
Donde:

a = Frecuencia fractura por metros (FF/m).
x = Valor de espaciamiento en metros.

El pardmetro alpha (o) corresponde a la inversa de la media de la distribucion
exponencial.

—2(1—=F(xy))x;
a = Z( ( l)) l [4]
XX
Modelo Tridimensional: En este modelo se asume ortogonalidad e independencia de los
tres sets estructurales principales. La distribucién volumétrica de tamafio de fragmentos es:

Fy:Fl(X)'Fz(X)'F3(X) [5]

Fr=(1—-e"%) - (1-e %) (1-e™%%)

La mayor limitante de este método de prediccion de fragmentacion in-situ es el hecho de

gue esta basado en la existencia de tres sets de estructuras ortogonales, situacién irreal en algunos
casos.

2.9.4. Block Cave Fragmentation (BCF)

El software BCF (Block Cave Fragmentation) fue desarrollado por Esterhuizen (1999)
donde Laubscher hizo una importante colaboracion, es un software basado en modelos empiricos,
analiticos y l6gicos de los procesos y factores que juegan un rol en el proceso de fragmentacion.

30



La fragmentacion primaria se estima mediante una técnica simplificada que considera
orientacion, espaciamiento y esfuerzos existentes, mientras que la fragmentacion secundaria
utiliza reglas empiricas proporcionadas por Laubscher.

La metodologia, contiene tres modulos principales (Eadie, 2003):

e Fragmentacion primaria: Célculo de la fragmentacion de la roca que rodea el macizo
rocoso. El calculo esta basado en orientacion y espaciamiento de discontinuidades y
campo de esfuerzos existente.

e Fragmentacion secundaria: Calcula la ruptura de la roca mientras se mueve durante la
extraccion de la columna. El célculo considera factores de forma de los bloques,
resistencia del bloque, esfuerzos del cave, esfuerzos inducidos por arqueamiento de la
columna de extraccién y la altura de extraccion.

e Andlisis de colgaduras. Determina las colgaduras posibles en una batea usando la
fragmentacion secundaria como dato de entrada. Este analisis se genera en el proyecto
Palabora.

Respecto a la informacion de entrada béasica para el software Block Caving
Fragmentation, se requiere segun Eadie (2003):

e Discontinuidades:
- Dip y Dip direction de cada set de discontinuidades (valor medio y rango).
- Espaciamiento minimo y méaximo de discontinuidades junto con el tipo de
distribucion asociada.
- Condicion de discontinuidades.

e Resistencia macizo rocoso: La resistencia del macizo rocoso es requerida para calcular el
potencial esfuerzo de desprendimiento durante la fragmentacién primaria y para
determinar si los blogues se dividiran cuando se forme el arco (cave-back) en la columna
de extraccion.

- IRS (Intact Rock Strength — Laubscher (1990)).
- IBS (Intact Block Strength — Laubscher (2001)), este valor depende del IRS y la
presencia y condicién de las vetillas existentes.
- Clasificacion macizo rocoso (IRMR (Rock Mass Rating - Laubscher)).
- Valor “m” del criterios de falla de Hoek and Brown (1997).
e Orientacion frente de hundimiento:
- Dipy Dip direction de la orientacion del frente de hundimiento.

o Esfuerzos: Los esfuerzos existentes en el frente de hundimiento son necesarios por el
programa para decidir si la separacién de compresion, corte o tension ocurrira a través de
la superficie de la discontinuidad que posiblemente es formadora de blogues.
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Este programa entrega como resultados un set de graficos y estadisticos de la distribucion
de tamafios de blogue, sin embargo su principal desventaja es el manejo de una gran cantidad de
datos de entrada.

2.9.5. JKFRAG

Metodologia desarrollada por Eadie (2003) para estimar los blogues in-situ y predecir la
fragmentacion primaria, este modelo busca a través de la utilizacion del “Hierarchical Rock Mass
Model” por Harries (2001) determinar el inicio y termino de las discontinuidades a través del
tiempo y la interrelacion que tienen estas dentro de una vecindad.

Eadie mediante triangulaciones, busca relacionar una discontinuidad con sus vecinas,
evitando asi la independencia de discontinuidades que todos los modelos de fragmentacion
previos proponen, esta metodologia se llama “Tessellation Procedure” y busca suplir la principal
desventaja del modelo BCF respecto a la fragmentacion primaria, que es la independencia de las
discontinuidades y por lo tanto de los blogques respecto a su vecindad, comportamiento que rara
vez es observado en la realidad, la Figura 2.20 muestra la metodologia simplificada propuesta por
Eadie.

Discontinuity
Drata Collection

vy

Structural Analysis
—  and Databasa
Development

b
Developmant of a 3D
discontinuity model
(blas free joint statistics)
I

-

| Development of
| a 2D discontinuity
madal

Higrarchical rock
mass geomelry model

v

Triangulate end points

4{ Constrain triangulation }7
Identify In situ blocks

|——le Extend jolnts and add stress fractures |
Stress
variations

| ldentify and analyse primary

blocks

Figura 2.20 Diagrama simplificado que muestra las etapas en JKFrag. (Eadie, 2001)
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2.9.6. Size

Metodologia desarrollada por Merino (1986), estima la fragmentacion primaria y
secundaria en minas de block y panel caving.

El algoritmo contempla inicialmente la estimacién de la fragmentacion primaria, la cual es
calculada a partir de la frecuencia de fracturas por metro de los set principales de
discontinuidades donde el tamafio de los bloques primarios es calculado a través de simulaciones
de Montecarlo.

La estimacion de fragmentacion secundaria se efectla en dos etapas, utilizando la funcion
de seleccion, la cual define la probabilidad de que un fragmento cualquier sea seleccionado para
que se fragmente y la funcién de quiebre, que define la forma o el numero de trozos en que un
fragmento cualquiera se quiebra.

Para la funcion de seleccion, el programa asume que la probabilidad de que un bloque sea
seleccionado para ser fragmentado depende de la razon de aristas, o en otras palabras, de la forma
que tenga este. Mientras mayor sea esta razon o factor de forma, mayor es la probabilidad de que
el fragmento se quiebre. Por otro lado la funcion de quiebre asume que un bloque seleccionado
generalmente se quiebra en dos trozos, considerando que existird un plano mas débil (fracturas
secundarias que no influyen en la fragmentacion primaria) a través del cual dicho trozo podra
quebrarse, sin embargo el programa tiene la posibilidad de modificar esta funcion de quiebre.

Basado en lo anterior esta metodologia se puede resumir en las siguientes etapas:

1. Realizacion de simulaciones de Montecarlo para estimar la fragmentacion primaria, esta
se asume que sera representativa del primer 20% de extraccion de un blogue. Como
resultado de estas simulaciones se obtienen blogues o fragmentos de volimenes y factores
de forma dados.

2. Utilizacién de la funcién de seleccion para elegir los bloques a fragmentarse en base a su
factor de forma para luego utilizar la funcion de quiebre para romper los bloques
seleccionados anteriormente en dos trozos, cada trozo tendra la probabilidad de volver a
quebrarse en etapas sucesivas de fragmentacion, esto es controlado por el factor de forma
de los nuevos bloques.

3. EIl programa considera un tamafio minimo ruptura, bajo el cual no se puede seguir
rompiendo un bloque, este valor se asume como 0.01 [m?].

Esta metodologia se basa principalmente en la frecuencia de fractura (FF/m) de cada set o

conjunto estructural presentes en el macizo, sin embargo su principal desventaja es que no
considera condicion de esfuerzos o material de relleno de las discontinuidades.
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3. SYNTHETIC ROCK MASS

Las metodologias de Discrete Element Method (DEM) para simular arreglos granurales
fueron introducidas en un principio por (Cundall y Strack, 1979) con el objetivo de simular
macizos rocosos, desde este entonces se han realizado significativos avances junto con el
aprovechamiento del desarrollo tecnolégico. La metodologia Synthetic Rock Mass (Mas Ivars,
2010) utiliza el software PFC® (Itasca, 2008), para mezclar la interaccion de particulas
esféricas junto con una red de discontinuidades, donde su orientacion, posicion y tamafio es
descrito por un Discrete Fracture Network (DFN), mientras que sus propiedades mecanicas se
rigen por el Smooth Joint Contact Model (SJCM).

La Figura 3.1 muestra la creacion de un macizo rocoso sintético, donde en primer lugar se
crea un arreglo de particulas esféricas, el cual puede ser contenido en probetas cilindricas o
paralelepipedas, que luego es intersectado con el DFN.

N 80m

Figura 3.1: (a) Muestra creada con PFC*, (b) a la cual se le superpone un DFN, (c) resultando un macizo
rocoso sintético. (Board & Pierce, 2009)

Estos macizos rocosos, se confeccionan en un laboratorio virtual, llamado SRMLab,
mediante el ingreso de datos en pasos sucesivos, los que una vez elegidos, generan una probeta
que puede ser ensayada virtualmente en pro de obtener sus macroparametros y analizar cbmo se
comporta dindmicamente. La Figura 3.2 muestra la interfaz grafica del laboratorio virtual
SRMLab en su version 1.7, ademas se destacan las principales secciones de la interfaz a modo de
describirlas brevemente.
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Figura 3.2 Laboratorio virtual SRMLab v1.7

xstrata

1. Materials: Permite modificar definir la forma y tamafio de la probeta a crear para luego
definir los microparametros controlantes del arreglo de particulas, en general permite
modificar completamente el modelo BPM tanto en su version estandar como enhanced.
Se pueden crear tantas probetas como se requiera.

2. DFN’s: Permite importar (pero no crear ni modificar) DFN’s y sus micropropiedades, los
archivos DFN se pueden importar desde formatos fracman disk, itasca disk y fishlab disk
mientras que los microparametros como archivos .dat, en esta seccion se puede ademas
visualizar la red permitiendo importar tantos DFN como se desee.

3. Test Menu: Permite elegir queé tipo de ensayos se le va a realizar a la probeta, permitiendo
elegir el material y DFN, ademas de poder configurar las propiedades de los ensayos, tales
como confinamiento, direccion, criterios de finalizacion, etc. Estas propiedades
dependeran del ensayo que uno quiera practicar.

4. Test Progress: Esta seccion permite visualizar que ensayos ya finalizaron o resultaron
fallidos, los que corren actualmente y cuantos quedan por realizar.

5. Results: Permite visualizar los resultados, obtener curvas de esfuerzo deformacion, curvas
de fragmentacion, deformaciones volumétricas, trayectorias de esfuerzos, cantidad de
dafio en las muestras, etc. SRMLab permite visualizar las curvas que uno desee, ademas
de poderlas exportar como imagen o archivos Excel.

A continuacion se presenta un resumen, realizado por Suzuki (2013), de los modelos
numéricos utilizados para representar la roca intacta y discontinuidades mediante la técnica de

35



macizos rocosos sintéticos. La seccion 3.1 describe los modelos de particulas utilizados para
representar a la roca intacta y la seccion 3.2 el modelamiento de las discontinuidades, desde la
generacion de una red discreta de discontinuidades (DFN) para definir su geometria, distribucion
y orientacion, hasta los micropardmetros que controlan el comportamiento mecéanico del modelo.

3.1. Roca intacta

Para representar a la roca intacta se utiliza el modelo Bonded Particle Model (BPM)
(Potyondy & Cundall, 2004), el cual se compone de particulas esféricas (granos) y contactos
entre ellas (cemento). Existen dos modelos que unen dos particulas, el Contact bond model, que
es el contacto entre particulas en un punto, y el Parallel bond model, que es un contacto con un
tamafo finito que acta sobre una seccidn circular entre particulas. Ambos tipos de contactos
pueden estar activos al mismo tiempo. Un contacto existird hasta que falle. Ademas, se considera
que tanto los granos como el cemento son deformables, y que el contacto entre ambos puede
romperse.

3.1.1. Contact bond model

Si soOlo existen particulas y no cemento entre ellas, las particulas pueden moverse
independientes unas de otras y solo interactuar en un punto de contacto. Esta interaccion puede
verse como un resorte, con una rigidez normal (k™) y otra de corte (k°), las cuales se definen en
la ecuacién [6] a partir del modulo de Young (E.), diametro (D) y razén entre las rigideces
(k™/k*), para cada una de las particulas de la muestra.

" = 2DE,

ks = k" /(kn) [6]

kS

Las particulas dentro de la muestra, satisfacen una distribucion uniforme en el rango
[Dmin, Dmax], Para determinar estos valores se define el diametro promedio (Dpromedio) Y 12
razon entre el didametro maximo y el minimo (Dp,ax/Dmin)- El radio minimo y el maximo de las
particulas quedan definidos por la ecuacion [7].

R = Dpromedio
min 14 (Dmax)
Dmin [7]
D
Rmax = (%) Rmin
min

36



Entre dos granos hay una fuerza de contacto F;, que representa la accion de la particula A sobre la
B (ver Figura 3.3). Esta fuerza se descompone en una componente normal (F™) y otra de corte
(F%), existiendo un limite que corresponde a la resistencia normal (F;") y de corte (F;°) del
contacto. Si la magnitud de la fuerza normal iguala o excede la resistencia a la traccion del
contacto este fallara (F™ > F;"). Después de la falla, las fuerzas normal y de corte seran cero. Si
la magnitud de la fuerza de corte iguala o excede la resistencia al corte del contacto este fallara
(F$ = F;®), pero las fuerzas del contacto no cambian. Este ltimo caso se da cuando las particulas
estan rotando (ya que no existe resistencia al momento) o cizallandose.

Rigidez del contacto Grieta por corte

Contacto de bond s Grieta por tension

Figura 3.3: Modelo BPM - Contact Bond Model. (modificado de Potyondy & Cundall, 2004)

El comportamiento constitutivo del Contact Bond Model que relaciona la componente
normal y la de corte de la fuerza con el desplazamiento, se muestra en la Figura 3.3. En la figura,
F™ es la fuerza normal del contacto y U™ el desplazamiento normal. Por convencién PFC®P
considera las fuerzas de traccion positivas (F™ = 0) y las fuerzas de compresion negativas
(F™ < 0). Las particulas son cuerpos rigidos, pero pueden traslaparse entre si en el punto de
contacto en el caso de encontrarse en compresion (U™ > 0). F* es la fuerza de corte del contacto
y U™ el desplazamiento de corte relativo a la ubicacion original del contacto. En el caso de que
exista una separacion entre las particulas, y las fuerzas normales y de corte sean cero, puede
ocurrir deslizamiento friccional.
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.g,% Vi Deslizamiento friccional
K" / k* o rotacién cuando U, >0

T =
F./ :Resistencia %%@. XD U.(U.)
k' -Rigidez 9, XA/

traslape

U :Desplazamiento

Figura 3.4: Comportamiento fuerza-desplazamiento, con respecto a los componentes normales y de corte en el
contacto entre particulas. (modificado de Cho, 2007)

La Tabla 3.1 muestra un resumen de los micro—parametros que caracterizan al Contact
Bond Model.

Tabla 3.1: Microparametros de las particulas (BPM) — Contact Bond Model.

E. : | Modulo de deformacion de las particulas [GPa].
k”/ks : | Razén entre la rigidez normal y de corte de las particulas.
p : | Densidad de las particulas [kg/m®]. No afecta el comportamiento del modelo.
U .| Coeficiente de friccion de las particulas.
Dmax/ | Relacion entre los didmetros méximo y minimo de las particulas, y que
afecta al empaquetamiento de las particulas.

3.1.2. Paralell bond model

Este contacto establece una interaccién elastica entre particulas, en paralelo con el modelo
anterior (Contact Bond Model) y el modelo que permite a las particulas deslizar entre si. Ademas
de una fuerza total, el cemento que une a dos particulas (Parallel Bond) tiene asociado un
momento. En la Figura 3.5 son F; y M; respectivamente, y corresponden a la accion del cemento
sobre la particula B. Cada uno de estos vectores se descompone en una parte normal y otra de
corte con respecto al plano de contacto (ecuacion [8]).

Il
=| 'TJI
0

[8]

El 'TJI
~u

F,=F'+
M; ; +



Resistencia de bond
a larotacion

Resistencia de bond
al corte Rigidez de bond

Contacto paralelo Rompimiento de la
de bond rigidez de bond

Figura 3.5: Modelo BPM - Parallel Bond Model. (modificado de Potyondy & Cundall, 2004)

Este vinculo corresponde a un disco de ancho L, que es cercano a cero, y de radio
R = Xmin(R®,R®) que depende de un factor X. Como existe un area finita de contacto, este
vinculo es capaz de resistir rotaciones. Este modelo considera resortes uniformemente
distribuidos sobre una region rectangular con cierta rigidez normal (k™) y de corte (k°). Las
cuales se definen en la ecuacion [9] a partir del médulo de Young (E,), del radio de ambas
particulas (R®), y de la razon entre las rigideces (k™/k5).
fro be _
R® + R®)

s = kn/(;;n/ks>

Las resistencias a la traccion y al corte dependen de la fuerza y del momento entre las
particulas. Ambos criterios estan en la ecuacion [10], en donde, A es el area, | el momento de
inercia, J el momento polar de inercia y el parametro S es un factor de contribucion del
momento, y se considera igual a 1.

[9]

~max _Fin 7] |Ml$| D
o = +p R

4 [10]
— L

A J

Si el esfuerzo supera la resistencia a la traccion (c™#* >G.) o al corte (T™* > T.),
entonces este vinculo se rompera (Figura 3.6). Siempre que dos particulas estan en contacto,
existe una rigidez asociada. En el caso de que falle el cemento existente entre dos particulas se
tendra una reduccion en la rigidez del cemento, debido a que ésta tiene una contribucién de la
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rigidez del contacto y del mismo cemento. La rigidez se elimina aunque las particulas continten
en contacto.

" i
@ T — .

Falla @ /,’ Falla
'\ --------------- —GA %

e,,%

kA B A |ea

1 /,’ 1
G. :Resistencia %, U, T. :Resistencia U,
k' :Rigidez q“’c’_:? k' :Rigidez
U. :Desplazamiento U, : Desplazamiento

Figura 3.6: Comportamiento fuerza — desplazamiento, con respecto a los (a) componentes normales y (b) de
corte en el cemento entre las particulas. (modificado de Itasca, 2008)

Este modelo, aproxima adecuadamente el comportamiento mecéanico de la roca
representandola como un material granular cementado, pero algunas limitaciones son (Potyondy
& Cundall, 2004):

e No es capaz de reproducir angulos de friccion de la roca intacta mayores a 30°.
e No reproduce razones entre UCS y resistencia a la traccion superiores a 4.
e Reproduce una envolvente de falla lineal.

3.1.3. Enhanced BPM

De manera de mejorar el modelo BPM, se realizan modificaciones con las cuales se
eliminan las limitaciones mencionadas anteriormente, dando paso a la version mejorada
(Enhanced BPM). Los cambios realizados son:

1. Respecto al criterio utilizado para determinar la resistencia de traccion y de corte del
cemento (ecuacion [10]), se considera que el momento no contribuye en el esfuerzo
maximo (B = 0). A pesar de esto, el momento si se considera en el traspaso de cargas.

2. Se utiliza el criterio de falla de Mohr-Coulomb, el cual considera que la resistencia al
corte del cemento es funcion de la cohesion (¢), angulo de friccion (¢) y del
confinamiento (o).

3. Se determina un nuevo modo de transferencia de carga al romperse un cemento. El
modelo BPM considera que la carga es repartida entre los contactos y el cemento,
mientras que el Enhanced BPM considera que el cemento soporta toda la carga hasta
fallar y luego la traspasa al contacto entre particulas.
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Al considerar las modificaciones anteriores se obtienen razones mayores entre UCS y la
resistencia a la traccion, y los siguientes efectos (Potyondy, 2011):

1. En los ensayos de traccion directa se observa que:

e Al eliminar la contribucion de momento en el criterio de falla (f = 0), aumenta la
resistencia a la traccion.

e No existe un efecto claro en el comportamiento del dafio producido. Al llegar al peak el
dafo se localiza en uno 0 mas puntos de la muestra, al igual que en el caso en que
£ = 1. Todo el dafio consiste en falla por traccion de los parallel bonds, por lo que la
resistencia a la traccion sélo depende del micro—parametro ., y no se ve influenciado
por C.

2. Enlos ensayos de compresidn se observa que:

e Cuando 8 = 1 no existe falla por corte, mientras que el peak coincide con el umbral de
inicio de dafio por traccion, ademas, el cambio de contractivo a dilatante en la curva de
deformacion volumétrica ocurre despues del peak (Figura 3.7a).

e En el caso de utilizar B = 0 el material alcanza un mayor peak. Se observa un pre —
peak softening desde el punto en que comienzan a crearse grietas (Figura 3.7b).

00 _ 42 p=o0; L1 g4
or  10.5 [MPaq]

Figura 3.7: Curva esfuerzo—deformacion (en negro) y de deformacidn axial — volumétrica (en rojo) para un
ensayo de compresion uniaxial con g igual a 0y 1. En azul se destaca el inicio de dafio por traccion.
(Potyondy, 2011)

Considerar que el momento no influye en la ruptura es cuestionable, por lo que un modelo

mas realista podria considerar un factor § entre 0 y 1, de modo de que el sistema considere
parcialmente un aporte del momento.

Las propiedades del cemento, tanto para el modelo estandar como para el Enhanced BPM,
guedan resumidas en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Micro—parametros del cemento (BPM) — Parallel Bond Model.

Resistencia a la traccion del cemento, se debe especificar tanto la media como la
desviacion estandar [MPa].

Resistencia al corte del cemento, en el BPM estandar, debe especificarse la media

y la desviacion estandar [MPa] (considerandose ¢ = T, y ¢ = 0). Mientras que en

T, : | el Enhanced BPM, se utiliza directamente el modelo de Mohr Coulomb, por lo que
debe especificarse la media y desviacion estandar de la cohesion () y el angulo de
friccion (¢).

E, : | Médulo de Young del cemento [GPa].

k™ , - .
/zs : | Razénentrela rigidez normal y la de corte del cemento por area.

Factor de contribucion del momento en el esfuerzo maximo. En el Standard BPM
contribuye (B = 1), mientras que en el Enhanced BPM no (B = 0).

Parametro que establece el modo de transferencia de carga. En el BPM estandar el
cemento y los contactos soportan carga al mismo tiempo (False), mientras que en
el Enhanced BPM la carga es soportada por el cemento hasta la falla y luego
transferida a los contactos (True).

pr_all

3.2. Discontinuidades

Las caracteristicas geométricas y las propiedades mecanicas de las discontinuidades
influyen en la anisotropia que pueda tener un macizo rocoso y son unas de las causas del efecto
de escala. Estas discontinuidades se representan a través de dos modelos:

e Discrete Fracture Network (DFN), que modela la geometria de las fracturas (intensidad y
largo) y su ubicacion en el espacio.

e Smooth Joint Contact (Mas Ivars et al., 2008), representa las propiedades mecanicas de
las discontinuidades (definidas por la resistencia y deformabilidad).

Con respecto al DFN, se presentan a continuacion los parametros requeridos para definirlo
y sus principales caracteristicas. Los DFN pueden ser estimados de forma deterministica (Suzuki,
2013) o estocastica, en esta memoria se utiliza un modelo generado por El Teniente de forma
estocastica, dado el gran nimero de discontinuidades que representan un stockwork tipico.

3.2.1. Discrete fracture network (DFN)

A excepcion de un modelo explicito de una fractura individual o sets de discontinuidades
simplificados, el uso de la herramienta estocastica DFN es la mejor opcion disponible
actualmente para crear geometrias mas realistas que consideren la naturaleza heterogénea de un
modelo de macizo rocoso fracturado. La base del modelamiento con DFN es caracterizar cada
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una de las discontinuidades dentro de un dominio estructural distinto para crear una
representacion tridimensional del medio fracturado. EI DFN se genera a partir de informacion
obtenida en terreno (Figura 3.8) como sondajes, tuneles, lineas de detalle o ventanas de mapeo.

Figura 3.8: DFN en 3y 2 dimensiones con dos set de discontinuidades. (Suzuki, 2013)

Para definir un DFN, los pardmetros requeridos son la orientaciéon y el nimero de sets
estructurales, el largo de las estructuras y la intensidad de fracturamiento (Figura 3.9).

(b) Trace Lengths (C) %

Frequency

200
N)
= X (E;

Trace Length

Figura 3.9: Pardmetros necesarios para la construccion de un DFN. (a) Orientacion y nimero de familias, (b)
distribucién de largos de las discontinuidades y (c) Intensidad de fracturamiento, en esta caso descrita por el
P, obtenido del nimero de discontinuidades es un sondaje. (EImo, 2011)

Para reproducir las orientaciones de las discontinuidades, se construyen distribuciones
empiricas para cada uno de los sets de discontinuidades en base a toda la informacion disponible.
La distribucion de tamafios de fracturas se debe ajustar para que sea consistente con las
observaciones de caracter cualitativo (informacién que normalmente es limitada).
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La intensidad del sistema de fracturas (Figura 3.10), puede definirse a partir del sistema
Py, €n donde “x” se refiere a la dimension del espacio en donde se encuentra la muestra (1D se
refiere a una linea, 2D a una superficie y 3D a un volumen), e “y” indica la dimension en la que
se estd midiendo la intensidad de fractura (OD se refiere al nimero, 1D a una linea, 2D a un plano
y 3D a un volumen). Los mas importantes para representar el DFN son el Py [1/m] y el P3;
[m?/m°3], que indican frecuencia de fracturas por metro y superficie de fractura por volumen
respectivamente. El Py es anisotropico, dependiendo de la direccion en la que se mide.

2D Celda de 3D Volumen

&1\ mapeo

f TN
1D Sondaje 0 \/\Q\\] f\

linea de / \
detalle | /W

Figura 3.10: Dimensiones del espacio en la que se mide la intensidad de fractura de un DFN. (EImo, 2011)

Al momento de crear un DFN se considera la interaccidon entre discontinuidades y el
orden geoldgico en el cual fueron apareciendo, ya que en la naturaleza estas fracturas se crean
bajo especificos mecanismos de esfuerzos asociados a eventos geoldgicos. Si no se dispone de
informacion geoldgica, se puede realizar un analisis de sensibilidad con realizaciones aleatorias
con tal de obtener los resultados deseados. Tedricamente no existe un limite de discontinuidades
que pueden insertarse en un DFN, pero si es importante tener en cuenta la cantidad de particulas
y la resolucion de la muestra sintética de SRM. También se debe tener en cuenta el volumen en el
cual se contiene un DFN, el cual debe tener un tamafio lo suficientemente grande como para
permitir que la geometria de las discontinuidades en una muestra de SRM no presente efectos de
borde debido a las discontinuidades que son truncadas (Figura 3.11).

15m

DFN
Figura 3.11: Efectos de borde en un DFN. (Mas lvars, 2010)

Actualmente, existen dos cddigos comerciales distintos para crear un DFN: FracMan
desarrollado por Golder Associates, y 3FLO de ITASCA. En ambos casos el modelo de fractura
es representado por discos que tienen un espesor despreciable, siendo compatibles para la
creacion de una muestra de SRM. Las propiedades que describen a cada uno de estos discos se
presentan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Variables que caracterizan la geometria de cada una de las discontinuidades.

Posicion  : | Coordenadas del centro del disco (X, Y, z).

Radio  : | Radio del disco [m].

Dip/dipdir : | Orientacion [°].

Los parametros que caracterizan al DFN se encuentran en la Tabla 3.4,

Tabla 3.4: Propiedades que caracterizan un DFN.

n — Joints

NUmero total de discontinuidades que tiene el DFN.

n — Joints Sets

Numero de set de propiedades (para dominio estructurales distintos).

Centro del sistema, estimado como el promedio del centro de cada
discontinuidad ponderada por el inverso de su tamafio. De esta forma si

Center existe un numero grande de discontinuidades pequefias, estas tendran
mayor ponderacion que las que sean mas largas.
P1o (X,y,2) Densidad de fracturas en 1D, definiéndose en cada direccion (x, Y, z).
Tamario del blogue en que queda incluido todo el volumen del DFN. Se
Size calcula como el paralelepipedo mas pequefio que toca todas las

discontinuidades. No tiene relacidn con la distribucién de largos de las
discontinuidades.

3.2.2.  Smooth Joint Contact Model (SJCM)

Las interfaces en modelos numéricos consisten en arreglos de particulas unidas entre si, a
las cuales se les quita el contacto existente a lo largo de un plano para luego asignarles un nuevo
contacto con baja resistencia y rigidez (ver Figura 3.12). Lo anterior genera rugosidad entre las
particulas, lo cual es un problema. Ademas, esta representacién no permite generar modelos con

un gran namero de discontinuidades.

Figura 3.12: Representacion de discontinuidades en modelos numeéricos. (Mas lvars, 2010)

>~
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El modelo con smooth joints (propuesto por Cundall el afio 2005), simula el
comportamiento de una superficie lisa sin importar las orientaciones de las particulas que existan
a lo largo de ella (Figura 3.13), permitiendo crear un gran nimero de discontinuidades poco
persistentes. La geometria efectiva de la discontinuidad consiste en dos superficies planas.
Durante cada paso de tiempo, el incremento de desplazamiento traslacional relativo entre las dos
superficies se descompone en una componente normal y en otra tangencial, componentes que se
multiplican por las rigideces normal y de corte del smooth joint para producir incrementos en la
fuerza de la discontinuidad (Mas Ivars et al., 2008).

T
discontinuidad — : discontinuidad —7 T

smooth-joint
contact

Particula 2 Superficie?

Superficie 1

Figura 3.13: Smooth Joint Contact Model (modificado de Mas lvars et al., 2008)

Este contacto se denomina como “smooth” debido a que el par de particulas unido por
uno de estos contactos puede superponerse y pasar por sobre el otro, sin necesidad de moverse
alrededor del otro. En este sistema, existen componentes de rigidez normal (k,,) y de corte (k)
entre los contactos, ademas, las particulas se traslapan unas a otras en el caso en que se
encuentren en compresion y pueden fallar por traccion). La Figura 3.14 ejemplifica el modelo de
Coulomb sin cohesion (para fracturas abiertas), por lo que las particulas pueden deslizar. El

smooth joint tiene un radio R = Amin(R®), R®) al igual que los parallel bonds.

@) O o g
o/ o.. Resistencia a la traccion
e —CA ZT 7. Resistencia al corte
%, ! > k;: Rigidez
‘TB Ut B U;: Desplazamiento
: Tt & _ J: Angulo de dilatancia
u.

Figura 3.14: (a) Comportamiento fuerza-desplazamiento en la direccion normal y (b) modelo de Coulomb sin
cohesion. (Mas lvars, 2010)

46



Un punto importante que se debe considerar es la secuencia en la formacion de fracturas.
Una particula puede tener s6lo un smooth joint, por lo que si ya cuenta con uno y es interceptada
para formar un segundo, este simplemente no se formara. En base a esto, la primera fractura seré
continua en su dominio completo, mientras que las fracturas consecuentes que la intercepten
tendrdn asperidades en las intersecciones (serdn discontinuas). EI comportamiento de una
discontinuidad con friccién o de una vetilla con relleno se puede modelar utilizando smooth joints
con cohesion en todos los contactos entre particulas que estan a lados opuestos de una
discontinuidad. En el caso que las discontinuidades se encuentren abiertas se debe especificar si
se considera o no falla (por tension o por corte) en el modo de contacto (parametro M).
Actualmente, los smooth joints pueden ser utilizados tanto en discontinuidades preexistentes
como en fracturas creadas debido al dafio en la muestra (el modelo SRM lo chequea
constantemente). La Tabla 3.5 resume los micro—parametros del modelo.

Tabla 3.5: Micropardmetros que caracterizan un SJCM.

k,y kg Rigidez normal y de corte por unidad de area [GPa/m].
A Factor multiplicador del radio.
il Coeficiente de friccion.
U Angulo de dilatancia [°].
0 - sin contacto, no hay falla
1-si fall i6
MOdO de contacto { sin contacto, falla por traccion
M 2 - sin contacto, falla por corte
k3 - con contacto, para estructuras cerradas
o . | Resistencia a la traccion del contacta (o, = 0) [MPa].
Cp : | Cohesion del contacto (¢, = 0) [MPa].
o .| Angulo de friccion del contacto (¢, = 0) [°].

3.3.  Tipos de ensayos

Dentro de las opciones disponibles en el laboratorio virtual SRMLab se encuentran
disponibles ensayos de compresion uniaxial y triaxial, de traccién directa y de corte. Ademas, se
encuentra implementado un ensayo de desconfinamiento triaxial al cual es posible indicarle una
trayectoria de esfuerzos, y cuyo principal objetivo es determinar la fragmentacion primaria
durante la propagacion del caving.

3.3.1. Ensayos de Tracciony UCS

Para la simulacion de ensayos de traccion y compresion se utilizan muestras cilindricas o
paralelepipedas, ambos ensayos difieren solamente en la direccién en la cual es aplicada la carga,
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la deformacion en PFC®® se puede aplicar de dos maneras: una aplicando deformaciones en los
extremos de la probeta (wall-servo) y otra con un campo de deformaciones aplicado a todas las
particulas en pequefios incrementos (full strain). Esta Gltima permite reducir los tiempos de
simulacion hasta en un factor de diez, por lo que es el método utilizado en el modelo SRM. La
Figura 3.15 muestra un esquema de estos conceptos, y las curvas esfuerzo—deformacion
obtenidas.
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Figura 3.15: Aplicacion de las deformaciones con (a) Wall Servo y (b) Full Strain, las particulas rojas se
denominan grips. Los vectores indican la velocidad de las particulas. (¢) Curvas de esfuerzo—deformacién para
ambos tipos de aplicacion de deformaciones. (Mas lvars, 2010)

3.3.2. Ensayos de Triaxiales

Los ensayos triaxiales estan limitados solamente a geometrias cilindricas, la muestra es
cargada axialmente de la misma forma que en los ensayos UCS, con la diferencia de que ahora la
probeta presenta una pared rigida de particulas en su exterior, de un ancho de 1.5 veces el
didmetro de particula, a la cual se le define una presion de confinamiento, tal como se observa en
la Figura 3.16.

Figura 3.16: Ensayo triaxial donde en (a) se aprecia las esferas de medicién y grips en una muestra sometida a
compresion y (b) la pared rigida para el confinamiento lateral. (modificado de Suzuki, 2013)
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3.3.3. Ensayos de Corte

Los ensayos de corte estan limitado a muestras paralelepipedas, donde se tiene un bloque
dividido en dos mitades, la mitad superior es desplazada a una velocidad constante la cual puede
ser modificada en las opciones del ensayo y su direccion siempre va en el eje x, ademas se le
aplica una carga normal en el eje z la cual también es a gusto del usuario, mientras que la mitad
inferior permanece fija durante todo el ensayo. Este ensayo es utilizado también para obtener
propiedades de discontinuidades, donde esta es insertada como un plano que divide ambas
mitades de la probeta, cabe destacar que el bloque superior e inferior no se encuentran unidos de
manera de poder generar un plano de falla entre ambas mitades.

Velocidad
constante

Figura 3.17: Esquema de un ensayo de corte directo, las particulas superiores (verdes) se utilizan para aplicar
confinamiento y las particulas de la caja inferior (rojas) se encuentran fijas. (Hazzard, 2012)

3.3.4. Ensayos de desconfinamiento triaxial

Los ensayos de desconfinamiento triaxial, son un procedimiento experimental y por lo
tanto esta abierto a futuras modificaciones, actualmente este ensayo busca replicar las
condiciones de esfuerzos en una muestra que se encuentra sobre el techo del caving y por lo tanto
la direccion del esfuerzo mayor es horizontal (x) y la direccidn del esfuerzo menor es vertical (z).
Por simplicidad, los esfuerzos fuera del plano (y) se consideran igual al esfuerzo minimo (z).
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El input requerido corresponde los esfuerzos in-situ y los esfuerzos finales (Figura 3.18).

b

Esfuerzos
finales

Esfuerzos
In-Situ

Esfuerzo Horizontal, (g..)

Esfuerzo Vertical, (o.,)

Figura 3.18: Etapas en los estados de esfuerzos para realizar un ensayo de desconfinamiento triaxial.

La primera etapa (a) busca alcanzar los esfuerzos in-situ aumentando el esfuerzo lateral y
axial en la probeta. Alcanzado los esfuerzos in-situ se procede con la segunda etapa (b) la cual
disminuye el esfuerzo lateral y aumenta el esfuerzo axial con el objetivo de alcanzar los esfuerzos
finales especificados. Durante esta etapa es de esperar que no sea posible alcanzar el estado final
de esfuerzos y la muestra falle antes. Cuando se detecta una disminucion del esfuerzo axial, se
asume que la muestra estd comenzando a fallar. La descarga posterior a la falla queda
influenciada por el angulo de fricciéon especificado. Para cada incremento de deformacion se
procede a disminuir la carga lateral hasta que los cambios de esfuerzos son pequefios (etapa c).

La disminucion del esfuerzo lateral se calcula mediante:

1 —sen(¢)
Aojaterar = Ao-axiall_l_s—e%(qb) [11]

Donde Ac,,iq €S la disminucion del esfuerzo axial debido al paso de deformacion
anterior y ¢ es un angulo de friccién que influencia la descarga una vez alcanzado la falla. Entre
menor sea este angulo, mayor sera la descarga lateral. Para un angulo de friccion mayor a 80° no
hay descarga lateral, es decir, el esfuerzo lateral permanece constante.
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4. METODOLOGIA

A continuacidn se describe la metodologia empleada para calibrar la técnica SRM a partir
de resultados de ensayos de laboratorio y observaciones de terreno, que permitiran realizar las
simulaciones a escala de macizo rocoso. Se describen los inputs necesarios y los principales
supuestos realizados para estimar los parametros de roca y vetillas.

La Figura 4.2 muestra un resumen metodoldgico del estudio, destacando los principales
puntos de cada proceso.

4.1.  Calibracion de los bloques de roca

El objetivo de la calibracién es determinar los microparametros del modelo enhanced que
permiten reproducir el comportamiento macroscépico de los bloques de roca. Los parametros
necesarios para calibrar el modelo que son obtenidos directamente de ensayos de roca a escala de
laboratorio son:

e Resistencia a la compresion uniaxial: UCS.
e Modulos de deformacion: E, v.
e Resistencia a la traccion directa: .

Estos parametros deben ser escalados al tamafio del bloque promedio del arreglo
estructural. Para esto es necesario disponer de resultados de ensayos de compresiéon uniaxial a
distintos tamafios de manera de ajustar una curva de escalamiento (Figura 4.1) segun la
metodologia propuesta por Yoshinaka et al. (2008).

Yoshinaka et al. (2008)
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Figura 4.1: Relacion efecto tamafio para el UCS de roca intacta propuesto por Yoshinaka et al. (2008).
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La curva de escalamiento de la Figura 4.1 aplicada a ensayos de compresion uniaxial
queda descrita por la siguiente ecuacion:

ucs de\™*
- ( ) [12]
UCSze, \de,
Donde:
de . didmetro equivalente de la muestra de roca, de = /V, donde V es el volumen
de la muestra.

UCS . resistencia a la compresion uniaxial para un didmetro equivalente d..
UCSgqe, : resistenciaa la compresion uniaxial para un diametro equivalente deeo.
k . pardmetro que describe la relacién de escalamiento entre UCS y diametro

equivalente. Segun Yoshinaka et al. (2008) este parametro varia entre 0.1y 0.3
para rocas homogéneas duras y entre 0.3 y 0.9 para roca alteradas y/o fisuradas.

Se asume que el mddulo de deformacién y moédulo de Poisson son relativamente
independiente de la escala (Yoshinaka et al., 2008), por lo que no se aplica correccién por escala
a estos parametros.

Una vez obtenidos los parametros escalados al tamafio del bloque promedio se procede a
simular ensayos de traccion directa, uniaxiales y triaxiales para calibrar los microparametros del
modelo.

4.2. Calibracién de vetillas

Al igual que para la roca intacta es necesario determinar los pardmetros de vetillas
necesarios para calibrar el modelo de contacto de discontinuidades, SICM. Los pardmetros
necesarios para calibrar el modelo que son obtenidos directamente de ensayos de vetillas a escala
de laboratorio son:

e Rigidez normal y de corte: k,,, k.

e Resistencia a la traccion: o.

e Pardmetros de la envolvente de falla del tipo Mohr-Coulomb: ¢, ¢.
e Angulo de dilatancia: 1.

Los parametros anteriores deben ser escalados a un tamafio caracteristico de las
discontinuidades del arreglo estructural. Para esto es necesario disponer de resultados de ensayos
de corte directo a distintos tamafios de manera de ajustar una curva de escalamiento similar a la
de la Figura 4.1. Debido a que esto, en general, no se encuentra disponible se utiliza la
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metodologia propuesta por Vallejos (2011), que utiliza tendencias de la literatura para escalar los
pardmetros. El detalle de esta metodologia junto con los célculos realizados para estimar los
pardmetros escalados de vetillas se presentan en la seccion 6. Basandose en los resultados
obtenidos con esta metodologia, se escogen tres sets de parametros (bajo, medio, alto) para ser
utilizados en las simulaciones a escala de macizo rocoso y evaluar la variabilidad de los
resultados. Una vez obtenidos los parametros escalados se procede a simular ensayos de traccion
directa y corte directo para calibrar el modelo de discontinuidades SICM.

4.3.  Efecto de escalay tiempos de simulacion

Con los modelos BPM y SJCM calibrados y el arreglo estructural de vetillas entregado
por la Mina El Teniente, se procede a estudiar la dependencia de las muestras de SRM con el
efecto tamafio. Para esto se realizan simulaciones de ensayos triaxiales a un confinamiento de 0.5
[MPa], en muestras de 5, 10 y 15 veces el tamafio del bloque promedio presente en el arreglo
estructural de vetillas. El objetivo es estudiar el comportamiento de la roca sintética a medida que
aumenta el tamafio de la probeta. Esto permitiré seleccionar el tamafio de la probeta para realizar
las simulaciones de manera de minimizar los tiempos de simulacion y acercarse lo mas posible al
REV. El nimero total de simulaciones es de 9 (ensayos triaxiales a un solo confinamiento con
parametros de vetillas promedios y en tres direcciones).

4.4. Realizacion de ensayos a escala de macizo rocoso

Se procede a simular ensayos triaxiales a confinamientos de 0.5, 4 y 8 [MPa] y ensayos de
traccion directa en probetas con un tamafio igual a 10 veces el tamafio de bloque promedio. De
estos ensayos es posible estudiar el comportamiento del macizo rocoso y estimar sus parametros
de resistencia y deformabilidad. De manera de identificar si el macizo rocoso presenta anisotropia
en su comportamiento, la carga en los ensayos se aplica en tres direcciones ortogonales. El
numero total de simulaciones es de 36 (ensayos triaxiales a tres confinamientos con tres
parametros de vetillas y en tres direcciones, ensayos de traccion directa con tres parametros de
vetillas y en tres direcciones).

4.5. Estudio de fragmentacion
Se construirdn macizos rocosos con los tres sets de parametros de vetillas, los que seran

sometidos a tres trayectorias de esfuerzos. Para cada una de estas simulaciones se obtendra la
curva de fragmentacion para las siguientes dos condiciones:
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l. In-situ:

Se obtendra la distribucién de tamarios de bloques del dominio geotécnico generado, el
que serd comparado con las observaciones y registros existentes en la mina EI Teniente.

1. Inducida:

La fragmentacién simulada producida por tres trayectorias de esfuerzos que representan a
la propagacion del caving sera caracterizada por la distribucion de tamarfios de bloques.

El ndmero total de simulaciones es de 9 (ensayos de desconfinamiento triaxial con tres
trayectorias de esfuerzos y tres parametros de vetillas).
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Figura 4.2: Resumen metodologico.
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5. BLOQUE PROMEDIO DE ROCA

El presente capitulo tiene por finalidad presentar el procedimiento y los resultados de la
calibracion del modelo enhanced, utilizado para representar al comportamiento de los blogues de
roca del dominio geotécnico CMET HW.

5.1.  Macroparametros a escala de laboratorio

La Tabla 5.1 presenta los macropardmetros de la roca obtenidos de ensayos de laboratorio

en muestras de 50 [mm] de didmetro y una razon de aspecto altura/diametro, H/D=2, para el
dominio geotécnico CMET.

Tabla 5.1: Macroparametros de roca obtenidos de ensayos de laboratorio en muestras de 50mm de diametro y
una razon de aspecto altura:diametro, H/D=2, para el dominio geotécnico CMET. (Quezada, 2011)

Parametro Valor
E [GPa] 55
Vv 0.25

v [ton/m?] 2.84
UCS [MPa] 121
Ti [MPa] -13
m; 12.1

oc [MPa] 132
o [MPa] -11
¢ [MPa] 24
40 42

Debido a que no se cuentan con ensayos de traccion directa, se utiliza la resistencia a la

traccion indirecta, T;, (Brasilero) y la correlacion empirica indicada en la Figura 5.1 para estimar
el valor de la resistencia a la traccion directa, Ty.
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Figura 5.1: Correlacién entre la resistencia a la traccion directa, Tq, e indirecta, T;. (Derek, Mas lvars,
comunicacion personal)
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Con el valor de la resistencia a la traccion indirecta de la Tabla 5.1, y la correlacion de la
Figura 5.1 es posible obtener el siguiente valor para la resistencia a la traccion directa,
T, =-7.26 [MPa]

5.2. Macroparametros a escala de bloque promedio

Los macroparametros anteriores deben ser escalados al tamafio del blogue de roca
promedio que forma la red de discontinuidades (vetillas) del dominio geotécnico correspondiente.
Para realizar este escalamiento se ajusta una curva, segun la metodologia propuesta por
Yoshinaka et al. (2008), a los datos derivados de la recopilacion de ensayos de compresion
uniaxial (UCS) realizados en muestras de roca de distintos tamafios. La Figura 5.2 presenta la
curva de escalamiento propuesta para el dominio geotécnico CMET. Esta curva queda descrita
por la siguiente ecuacion:

ucs dey ™38
—— = 1.0662 (—) 13
UCSge=ss 58 [13]
Donde:
de . diametro equivalente de la muestra de roca en mm, d, = VV.
UCS . es laresistencia a la compresion uniaxial para un diametro equivalente de.

UCSge=ss : €s la resistencia a la compresion uniaxial para un diametro equivalente
d. = 58mm, lo que equivale a una muestra de diametro de D = 50 [mm] y una
razon altura-diametro de H/D = 2.

Para el calculo del didmetro equivalente del bloque promedio de roca se emplea la
siguiente metodologia:

1. A partir de la frecuencia de fracturas, P1o, en tres direcciones ortogonales (X, y, z) se
calculan los espaciamientos promedios del DFN, resultando: S(x,y,z)=(0.24,0.18,0.20).

2. Se calcula el volumen del tamafio de bloque promedio: V=Sx*Sy*S$z=0.0089 [m°].
Se obtiene el diametro equivalente como: d, = YV = 0.207 ~ 0.21[m] = 210 [mm], el
cual es empleado para escalar los parametros correspondientes.

Utilizando la curva de escalamiento mostrada en Figura 5.2 se procede a escalar los
parametros de la roca al tamafio de blogue promedio (d,./58 = 210/58 = 3.6).
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Figura 5.2: Curva de escalamiento derivada de ensayos de laboratorio de compresion uniaxial en muestra de
roca de distintos tamarios para el dominio geotécnico CMET. Se indica el escalamiento para el tamafio del
bloque promedio.

La misma regla de escalamiento observada en los ensayos UCS es utilizada para escalar la
resistencia a la traccion directa. Notar que se asume que el mddulo de deformacion y médulo de
Poisson son relativamente independiente de la escala (Yoshinaka et al., 2008), por lo que no se
aplica correccion por escala a estos parametros. La Tabla 5.2 presenta el resultado de este
escalamiento junto con el resto de los macroparametros target a ser calibrados.

Tabla 5.2: Resumen de macroparametros objetivos para calibrar el modelo de elementos discretos enhanced

model.

Parametro Valor

E [GPa] 55
v 0.25

UCS [MPa] 79
T4 [MPa] -4.7
c [MPaq] 15.6

4[] 42
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5.3.  Geometria de la probeta

Se utiliza una probeta de geometria cilindrica para representar al tamafio de bloque
promedio y calibrar el modelo. El ancho (didmetro) de esta probeta corresponde al tamafio del
bloque de roca promedio del arreglo estructural CMET HW multiplicado por 1.33. Este factor de
correccion se debe a que los esfuerzos dentro del modelo de elementos discretos son medidos en
esferas de medicion, las que no incluyen los bordes de la muestra y cuyo didmetro es igual al
75% del didametro de la muestra. Adicionalmente, por efectos de resolucion (nimero de particulas
en el diametro de la muestra) es necesario que el didametro de las esferas de medicion sea igual al
tamafio del bloque de roca promedio. Por lo tanto, el ancho (didmetro) de la muestra a calibrar es
igual al tamafio del bloque de roca promedio multiplicado por 1/75%, es decir, 1.33. Para el caso
del dominio geotécnico CMET HW el tamafio del bloque promedio es de 21 [cm]. En
consecuencia, esta unidad debe ser calibrada en una muestra de didmetro igual a: 21x1.33 = 28
[cm].

Para fijar la altura de la probeta de deben considerar los grips, que corresponden a
particulas rigidas en la parte superior e inferior de la muestra, que aplican el esfuerzo axial y son
equivalentes a 5 radios promedio de particula. Considerando los grips, se tiene que la razén de
aspecto altura/didmetro del cilindro debe ser H/D=2.1:1. Para el caso de ensayos triaxiales es
necesario agregar 1.5 particulas a cada lado de la muestra de manera de aplicar el confinamiento
lateral. La Figura 5.3 presenta esquematicamente el area de medicion relativa al tamafio de la
muestra para la unidad geotécnica CMET HW.

Diametro de la
esfera de medicién:

0.75x28 = 21 cm 36x2.1 =59cm

—>
28cm

Figura 5.3: Geometria de la roca intacta para la unidad geotécnica CMET HW. Esferas de medicién con
respecto al tamafio de una muestra cilindrica sometida a compresion uniaxial.
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5.4. Resolucion y empaquetamiento

La resolucion se define como la razén entre el didmetro de la muestra y el didmetro
promedio de las particulas (Dpromedio). Estudios previos (Darcel & Bouzeran, 2011) han
mostrado que una resolucion de cuatro particulas es la minima resolucion que permite una
correcta simulacion del comportamiento de macizos rocosos. Se procede a utilizar una resolucion
minima de cuatro particulas en la esfera de medicion, por lo que es necesario asignar 6 particulas
en el diametro de la muestra. Esto resulta en un diametro medio de particula de 0.28/6=0.045 [m]
y un total de 628 particulas en la muestra. Las particulas dentro de la muestra, satisfacen una
distribucion uniforme en el rango [Dpyin, Dmax], Para determinar estos valores se define el
diametro promedio y la razon entre el didametro maximo y el minimo (Dyax/Dmin )- De esta
manera el radio minimo y el maximo de las particulas quedan definidos como:

R _ Dpromedio
L (Dmin)
D
Rmax = ( m:.:lx) * Rjin
min

En las simulaciones se considera D,,,.x/Dmin = 1.66 debido a que este valor representa de
una mejor manera a una roca dura (Potyondy & Cundall, 2004).

5.5. Tasa de deformacién

El strain rate o tasa de deformacion representa a la tasa de deformacién con la cual se
realiza el ensayo y por lo tanto influye en los tiempos de simulacién. La tasa de deformacion
debe ser seleccionada de manera de minimizar los tiempos de simulacion pero sin crear efectos
dinamicos en la muestra. La Figura 5.4 presenta las curvas esfuerzo-deformacion para distinto
valores del strain rate en ensayos de traccion y de compresion uniaxial.
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Figura 5.4: Curvas esfuerzo - deformacion con distintos strain rate. (a) Ensayo de traccién. (b) Ensayo de
compresion.

De estas curvas se desprende que para los ensayos de traccion (Figura 5.4a) el valor de
strain rate de 1e-6 entrega curvas muy parecidas a le-7. En el caso de ensayos de compresion
(Figura 5.4b) las curvas son practicamente idénticas a partir de un strain rate 1e-4. De manera de
uniformizar el strain rate aplicado en los ensayos se selecciona 1e-6 para la calibracién de la
roca.

5.6. Razon de rigideces, k™/k*, k™ /k*

Por razones de compatibilidad de deformacion debe existir una relacion entre los
parametros de deformabilidad de las particulas y de los parallel bonds. Se asume que: k™ /k® =

k"/kS.

De manera de representar de una mejor manera el comportamiento fragil de la roca se
busca minimizar k™ /k*. En la Figura 5.5 se presentan curvas esfuerzo-deformacion para ensayos
de compresion uniaxial para varios valores de k™/k*. Se aprecia que para un valor de 1.4 se
obtiene un comportamiento fragil.
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Figura 5.5: Efecto de k™ /k® en la curva esfuerzo-deformacién para ensayos de compresion uniaxial.

5.7.  Consideraciones adicionales para la calibracion

A continuacion se describen algunas consideraciones adicionales y la configuracion
utilizada en la calibracion del bloque promedio de roca:

e Debido a que la densidad de las particulas, en general, no afecta el comportamiento
esfuerzo-deformacion del modelo se fija en p = 3149 [kg/m®] (considerando el valor
utilizado por Ramirez (2012).

e Se utiliza la siguiente relacion entre el modulo de deformacion de las particulas y
cemento: E. = 1.5 x E,. Mediante esta igualdad se logra reproducir de una mejor manera
el comportamiento fragil de la roca (Mas Ivars & Bouzeran, 2012).

e Coeficiente de friccion. Debido a que no existe un efecto claro en el comportamiento de la
roca al variar este microparametro se utiliza u = 2.5 (Ramirez, 2012).

e Parametros del modelo enhanced. El factor de contribucion del momento es igual a 0
(B = 0) y el parametro que establece el modo de transferencia de carga es verdadero.

e Se utilizo una desviacion estandar del 20% para la cohesion (Ac) y el esfuerzo normal
(Aa,) del cemento del modelo BPM.

e Laopcion de p-bricks ha sido desactivada.

e Larazon de Poisson no serd calibrada. Esto se debe a una limitante del modelo enhanced
el cual no es capaz de reproducir la razon de Poisson objetivo sin desajustar el
comportamiento fragil de la roca.

e En el modelo enhanced se debe especificar el angulo de friccion. Segun las
recomendaciones de Itasca (2011), el principal microparametro que influye en el angulo
de friccion de la roca sintética es ¢. La Figura 5.6 muestra el efecto de variar este
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micropardmetro en ensayos de compresion uniaxial, observandose que varian
significativamente los valores de dafio y de resistencia sin una tendencia clara. Debido a
que aumenta el comportamiento ductil al aumentar este micro-pardmetro, todos los
ensayos realizados consideran ¢ = 0 (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Ensayos de compresion uniaxial con distintos angulos de friccion de los bonds en el modelo
enhanced.

e Para la calibracion de cada microparametro, se realizan 20 simulaciones con distintas
semillas. Esto se debe a que al trabajar con baja resolucion de particulas los
macropardmetros obtenidos de las simulaciones muestran una variabilidad significativa.

e La medicion del modulo de deformacion (E) se realiza en la parte elastica de la curva
esfuerzo-deformacion, es decir, en la parte de la curva donde aln no existe dafio.

e La medicion del modulo de Poisson (v) se realiza en el limite eldstico de la curva de
deformacion radial vs deformacion axial.

5.8. Calibracion
Utilizando las consideraciones y configuracion presentada anteriormente, se procede a

realizar simulaciones de manera de establecer correlaciones entre los macroparametros target de
la roca CMET y los microparametros del modelo enhanced.

5.8.1. Resistencia a la traccion directa

El principal micropardmetro que controla la resistencia a la traccién es ... La Figura 5.7
presenta los resultados de 60 simulaciones para un rango de valores de o..
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Figura 5.7: Variacion de la resistencia a la traccién directa, Ty, con respecto al microparametro a,.

Del gréfico anterior se desprende la siguiente ecuacion:

T, = —0.5381 5, + 0.6666 [15]

El macroparametro objetivo de traccion es de -4.7 [MPa], con lo que se obtiene un &, de
10 [MPa]. Se realizaron simulaciones adicionales y se determind que un 4.=9.5 [MPa] se acerca
de mejor manera al macroparametro objetivo.

5.8.2. Modulo de deformacion
El principal microparametro que controla el valor del mddulo de deformacién es el

modulo del cemento E,. La Figura 5.8 presenta los resultados de 60 simulaciones para un rango
de valores de E..
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Figura 5.8: Variacion del modulo de deformacion, E, con respecto al microparametro E,.

Respecto al grafico anterior se desprende la siguiente ecuacion:
E =0.5829-E, + 0.5569 [16]

El mddulo de deformacion macro objetivo es de 55 [GPa], con lo que se obtiene un
E. = 94.3 [GPa].

5.8.3. Resistencia a la compresion uniaxial

El principal micropardmetro que controla la resistencia a la compresion uniaxial es la
cohesion del cemento, ¢. La Figura 5.9 presenta los resultados de 60 simulaciones para un rango
de valores de la cohesion del cemento.
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Figura 5.9: Variacion de la resistencia a la compresion uniaxial, UCS, con respecto al microparametro ¢.

Se tiene la siguiente ecuacion:
UCS =0.4758-¢c+ 37.386 [17]

El UCS objetivo es de 78.7 [MPa] con esto se desprende que la cohesion que satisface la
ecuacion es de 87 [MPa]. Sin embargo, al realizar simulaciones de ensayos de compresion
uniaxial con este valor de cohesion se obtienen UCS mayores al objetivo. Se realizaron
simulaciones adicionales para valores de la cohesion de 85 [MPa] con el cual se obtuvo el UCS
deseado.

5.9.  Resumen microparametros blogque promedio de roca

Con los microparametros determinados anteriormente se procede a realizar simulaciones
de ensayos de traccion y compresion uniaxial para 10 muestras sintéticas con distinto seed
number. A modo de resumen, la Tabla 5.3 presenta los microparametros a ser utilizados en las
simulaciones para las particulas y enlaces.
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Tabla 5.3: Microparametros. (a) De las particulas del modelo de contacto. (b) Del cemento del modelo

enhanced.

(b) Cemento

(a) Particulas
Microparametro Valor
p [kg/m’] 3149
Dimax/Dmin 1.66
Ep [GPa] 140
k™/k*® 1.4
K 2.5

Con los microparametros indicados en la Tabla 5.3, se procede a realizar 10 simulaciones
de ensayos de traccion y de compresion uniaxial. La Figura 5.10 presenta los resultados en

Microparametro Valor
A 1
E. [GPa] 934
Kk 14
a. [MPa] 9.5
Aa, [MPa] 1.9
¢ [MPa] 85
AT [MPaq] 17
¢ 0
I3 0
Bypb anl true

términos de los macroparametros de interés obtenidos de estas simulaciones.
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Figura 5.10: Comparacidén de los macroparametros obtenidos y objetivos junto a su variabilidad.




Se observa que los macroparametros con mayor variabilidad son el UCS y el E. Se destaca
ademas que no se realizo el ajuste para la razon de Poisson, esto debido a que al tratar de ajustar
este macropardmetro se obtiene un comportamiento pléstico, alejandose del comportamiento
fragil observado en laboratorio de la roca CMET.

La Figura 5.11 presentan las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas con el modelo
enhanced calibrado para simulaciones de ensayos de traccion directa y compresion uniaxial. De
estos resultados es posible concluir que la calibracion de los micropardametros del modelo
enhanced es aceptable.
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Figura 5.11: Curvas esfuerzo-deformacion obtenidas con el modelo enhanced calibrado. (a) Ensayos de
traccion directa. (b) Ensayos de compresion uniaxial.
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6. VETILLAS

El presente capitulo tiene por finalidad explicar la metodologia utilizada para estimar los
parametros macroscopicos de las vetillas y calibrar los micropardmetros del modelo SJCM. Los
pardmetros de vetillas quedan caracterizados segln la textura y el mineral que predomina en su
composicion, donde ademaés se debe agregar la influencia de la rugosidad. EI DFN del dominio
geotécnico CMET HW incluye vetillas de espesores mayores y menores a 2 [mm]. La Figura 6.1
presenta una vista isométrica de la red de discontinuidades (vetillas) del dominio geotécnico
CMET HW. EI estudio se centra en vetillas blandas, que quedan definidas como aquellas que
contienen menos de un tercio de minerales duros y espesores mayores o igual a 2 [mm]. Estudios
anteriores (Brzovic & Villaescusa, 2007; Brzovic 2010) sugieren que este tipo de vetillas juegan
un rol significativo en el control de la fragmentacion y la sismicidad durante la propagacion del
caving, formando bloques preferenciales durante el hundimiento y el posterior proceso de
conminucion.

Figura 6.1: Vista isométrica del arreglo estructural del dominio geotécnico CMET HW. Los colores verde y
azul representan a las vetillas de espesor mayor a 2 [mm] y menor a [2mm], respectivamente.

6.1. Macroparametros de vetillas

Entre los antecedentes disponibles para estimar los macroparametros de las vetillas se
tienen resultados de ensayos de carga y descarga normal, corte directo y traccion directa en
muestras que contienen vetillas blandas realizados en el laboratorio de SP en Boras, Suecia
(Flanjsber, 2010; Jacobsson et al., 2011). Dentro de la mineralogia se seleccionan los ensayos
realizados en vetillas con predominio de Calcopirita (Cp), que presentan resistencia al corte
independiente de la rugosidad del perfil. Esto se cumple cuando P/a > 1, donde: P, es la
potencia (espesor) de la vetilla y a amplitud de la rugosidad (Figura 6.2).
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Figura 6.2: Efecto de la razon espesor/amplitud en vetillas de calcopirita en funcion de la razon del esfuerzo al
gue esta sometida la vetilla en la ruptura. (De Los Santos, 2011)

Los datos disponibles han sido procesados y analizados por De Los Santos (2011) e
investigados por Vallejos (2011) de manera de desarrollar un formulismo que permita escalar los
macroparametros de vetillas las condiciones in-situ del macizo rocoso. En este estudio, para
escalar los parametros de vetillas se ha seleccionado como tamafio caracteristico del DFN el
tamafo del blogue promedio, con un largo equivalente igual a 0.21 [m] (ver seccion 5.2). La
metodologia se basa en los resultados de ensayos de laboratorio y tendencias de la literatura, por
ende, los supuestos y valores presentados son considerados como preliminares hasta que mas
datos y evidencia sean recolectados.

6.1.1. Rigidez normal k,, y al corte k,

La Tabla 6.1 presenta los valores de rigidez normal y de corte estimados a partir de
ensayos de carga/descarga normal y de corte, respectivamente.

Tabla 6.1: Rigidez normal y al corte de las vetillas de acuerdo a sus caracteristicas texturales y al mineral
predominante. Entre paréntesis se indica el niimero de ensayos considerados. (De Los Santos , 2011)

Vetilla Rigidez normal, k,, Rigidez al corte, kg k,/ks
Mediana | Max. | Min. | Mediana | Max. | Min. | Mediana
Cuarzo (7) 29.0 65.8 | 20.5 43.1 116.2 | 17.0 0.67
Textura Pirita (2) 57.5 778 | 37.1 99.7 121.2 | 78.3 0.58
granular | Anhidrita (2) 33.6 35.9 | 314 49.8 526 | 47.1 0.67
Yeso (1) 35.7 - - 66.8 - - 0.53
Textura Calcopirita (13) 21.1 73.0 | 8.2 76.5 129.1 | 26.6 0.28
masiva
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De la tabla anterior es posible observar que, en general, la razon entre la rigidez normal y
al corte, k,,/ks, es menor a uno. Este resultado se contradice con la evidencia experimental en
discontinuidades limpias, en donde en general, la razén k, /k presenta valores mayores a uno
(Bandis, 1993). Esto se puede deber, en parte, a que el equipo utilizado en los ensayos no fue
controlado apropiadamente durante los ciclos de carga/descarga.

De acuerdo a esto, se procede a utilizar los resultados de la rigidez al corte para establecer
las tendencias de escalamiento. Asumiendo un material homogéneo, isétropo, lineal y eldstico, la
rigidez normal es estimada a través de la siguiente relacion:

kn,=2(1+v,)k; [18]
Donde:
v, . eslarazon de Poisson del relleno, el que puede adquirir valores entre 0 y 0.5.
Los valores estimados a partir de ensayos de laboratorio para la rigidez al corte k,

presentan efecto de escala con el tamafio de la muestra y con la potencia (espesor) del relleno
(Figura 6.5). Para representar el efecto de ambas variables se plantea el siguiente modelo:

ks =a, (L)bo( Gn)co (P)do [19]
Doénde:
L . largo de la vetilla [mm].
Oy, . esfuerzo normal que actda en el plano de la vetilla [MPa].
P . potencia (espesor) del relleno mineralégico [mm].

ao, bo, Co, o :  parametros de ajuste.

Aun cuando se disponen de ensayos de corte directo para una variedad de largos y
espesores de vetillas, y esfuerzo normal aplicado (Tabla 6.2) estos no abarcan el rango necesario
para ajustar estadisticamente al modelo. Se procede a utilizar tendencias de la literatura para
estimar los parametros de ajuste by, Co Y do.
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Tabla 6.2: Resumen de los ensayos de corte directo en vetillas mineral predominante de Calcopirita y
P/a = 1. (Flansbjer, 2010)

Muestra Espesor, | Amplitud, Pla Largo, | Rigidez al corte, | Esfuerzo normal,
P [mm] a[mm] L [mm] k¢ [GPa/m] o, [MPa]
TE-1 15 1 3.0 90 36.1 5
TE-5 2.5 1 2.5 79 313 5
TE-8 2.0 2 1.3 90 26.6 5
TE-10 5.0 3 1.7 70 26.8 5}
DAC - 2a 15 2 1.0 54 42.4 5
DAC - 2b 2 2.0 57 48.7 5
DAC - 20a 1 3.0 46 100.8 5
DAC - 20b 1 4.0 47 129.1 10
DAC - 22 2.5 3 1.0 56 84.5 5
DAC - 23 3 1 6.0 53 76.5 5
min 1.5 0.5 1.0 46 26.6
max 5.0 3.0 6.0 90 129.1
prom. 2.6 1.4 2.6 64 60.3
d.e. 1.0 0.9 1.6 17 35.5

La Figura 6.3 presenta evidencia empirica del efecto de escala en la rigidez al corte
compilada por Bandis et al. (1983). Los resultados de ensayos de laboratorio en vetillas de Cp de
la mina El Teniente (Tabla 6.2) han sido superpuestos.
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Figura 6.3: Compilacion de rigideces de corte realizada por Bandis et al. (1983) que indica la evidencia
empirica del efecto de escala en la rigidez de corte. Las diagonales que indican esfuerzo normal fueron
extrapoladas de ensayos de 100 [mm] de diametro (Bandis et al., 1983). Se agregan los resultados obtenidos en
vetillas de Cp de la mina El Teniente.

De la figura anterior se desprende que los valores de kg para las vetillas de El Teniente
con g, = 5 — 10 [MPa] corresponden a la banda g, = 10 — 100 [MPa] de Bandis et al. (1983).
Este resultado esta asociado al efecto del relleno mineraldgico de las estructuras. Utilizando
como primera aproximacion las tendencias de la Figura 6.3 es posible establecer que:
b, = —0.9, ¢, = 0.9.

La dependencia de la rigidez de corte con el espesor, se determina en funcion de la
relacion entre la rigidez normal y la potencia de la vetilla. En el caso de estructuras lisas, con
relleno y perfectamente selladas, la rigidez normal puede evaluarse tal como se presenta en la
ecuacion [20], en funcion del modulo de deformabilidad del relleno (E,) y la potencia de este (P)
(Karzulovic, 2001).

k, =E,/P [20]

Segun la ecuacidn [18] la rigidez normal es proporcional a la rigidez al corte, entonces es posible
asumir con la ecuacion [20] que: d, = 1.

Para la estimacion de los parametros, se debe considerar que el largo y el espesor de las
vetillas deben satisfacer cierta relacion (Figura 6.4).
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Figura 6.4: Espesores y largos observados en vetillas en la mina EIl Teniente (Brzovic, 2010) en comparacion a
los propuestos por: (a) Rango de ley de escalamiento sugerido por Vermilye & Scholz (1995) y (b) Rango de
fractales propuesto por Johnston & McCaffrey (1996).

Para encontrar el parametro a,, se utiliza un ajuste de minimos cuadrados entre los datos
experimentales (Tabla 6.2) y el modelo con los parametros b,, ¢, y d, indicados anteriormente. Se
obtiene del ajuste el parametro a, ~ 1806 con un coeficiente de determinacién de R?=0.34. De
esta manera, el modelo de la rigidez al corte queda dado por:

ks = 1806(L)*(0,)*°(P)™° [21]

La Figura 6.5 presenta una comparacion entre las estimaciones realizadas con el modelo
ajustado y los datos de laboratorio.

200 150 Datos de laboratorio
(@ b ° B on=5[MPa]
® on=10[MPa]
—_ 150 =100 - Modelo ajustado
% % =cn =5 [MPa]
% 100 % =g = 10 [MPa]
vz ~ 50
50 o \
| —
0 T O ‘
0 50 100 150 0 5 10
Largo, L [mm] Espesor, P [mm]

Figura 6.5: Modelo ajustado para estimar la rigidez al corte de vetillas de Cp. (a) Rigidez al corte en funcion
del largo de para el espesor promedio de 2.6 [mm]. (b) Rigidez al corte en funcion del espesor para el largo

promedio de 64 [mm].
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Con el modelo calibrado se procede a estimar la rigidez al corte de las vetillas para el
largo del blogue promedio del DFN, un esfuerzo normal de 10 [MPa], para potencias de 1 [mm] y
2 [mm]. La Figura 6.6 presenta las curvas estimadas con el modelo superpuesto con los datos de
laboratorio.

P=1=k,=1086(210)"%°(10)%(1)!
GPa [22]
- ks =70.1 [—
m

P=2>k, =1086(210)"°2( 10)*9(2)"!

GPa [23]
- kg =35.1 [—
m

Para obtener la rigidez normal se utiliza la relacion [18] con una razon de Poisson para el
relleno igual a 0.25:

k, = 2(1.25)ks - k,, = 2.5k, [24]

Luego, para cada espesor de vetilla se tiene:

GPa
P=1:>kn=2.5-78.5=195[—
mn [25]

GPa
P=2=k,=25-43.4=1075 [7

Se debe notar que a estos resultados se les debe agregar el término por rugosidad (ver
seccion 6.2).
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Figura 6.6: Modelo ajustado para estimar la rigidez al corte de vetillas de Cp en funcién del largo para un
esfuerzo normal de 10 [MPa] y espesores de 1y 2 [mm]. Se indica el escalamiento para el tamafio del bloque
promedio.

6.1.2. Cohesiony angulo de friccion

La resistencia al corte de las discontinuidades se define a través del criterio de falla de
Mohr-Coulomb por la cohesion, c, y el angulo de friccion, ¢. La Figura 6.7 muestra el efecto
escala de estos dos parametros para dos rocas blandas limonita (siltstone) y lutita (mudstone), con
resistencias a la compresion uniaxial entre 2.5 y 3.5 [MPa] e indices de Mohs entre 2 y 3. Los
parametros de la Figura 6.7 fueron obtenidos a partir de ensayos triaxiales no drenados.

30 @) I I I I 50 ®
Z ® Silistone, ¢' (Tani, 2001) Z
25F ] O Mudstone, ¢'(Tani, 2001) | e a0 y
o ' ’ o Ig).o ® ° *
= a0k ——Mudstone (Power law approx.curve) | | 2 (o]
=t 8 .
© [ E 30
- L o
=] N Lol
g 15: L a‘l-;
% [ @ 20 ® Silistone, o (Tani, 2001)
10 ~ o stone, g
Q : o \._‘_i'______' ° 3
e ] B .
o.sZF . 5‘:: 10 © Mudstone, o' (Tani, 2001)
0 0

100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Figura 6.7: Efecto de escala en rocas blandas en los parametros de: (a) cohesion y (b) angulo de friccion.
(YYoshinaka et al., 2008)
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Para el caso de la cohesion (Figura 6.7a) es posible apreciar que en el caso de una lutita,
relativamente dura, hay un efecto escala significativo en la cohesion, mientras que, en el caso de
una limonita blanda el efecto es despreciable. La curva aproximada, dibujada como referencia,
fue obtenida con un k igual a 0.5 segun la ecuacion [13]. Esto sugiere que el efecto de escala en el
pardmetro cohesion depende de la naturaleza de la roca. Para el caso de la friccion (Figura 6.7b)
no existe un efecto de escala bien definido para ninguna de las dos rocas.

La Tabla 6.3 y Tabla 6.4 presentan los pardmetros ¢ y ¢, estimados a partir de resultados
ensayos de laboratorio de corte directo y triaxiales, para vetillas de espesores menores y mayores
a 2 [mm], respectivamente. El UCS en la Tabla 6.3 y Tabla 6.4 han sido estimados con el criterio
de Mohr-Coulomb, UCS = 2ccos¢ /(1 — sing).

Tabla 6.3: Parametros de resistencia al corte en funcién del relleno mineralégico de vetillas con espesores
menores 2 [mm] y 20 [MPa] < a,,< 110 [MPa]. (De Los Santos, 2011)

Ruptura Composicion mineral (%) | Ensayos | c¢ [MPa] ¢ [°] UCS [MPa]
Vetilla de Qz Qz (40%) > Anh 5 42 34 158
Vetillade Anh | Anh (70%) > Cp (20%) 37 34 31 120
Vetillade Anh |  Anh (70%) > Qz (20%) 15 26 39 109
Vetillade Cp | Cp (70%) > Anh (30%) 26 19 38 78
Vetilla de Cp Cp (90%) 18 11 43 51

Tabla 6.4: Parametros de resistencia al corte en funcién del relleno mineralégico de vetillas con espesores
sobre 2 [mm] y 5 [MPa] < a,,< 45 [MPa]. Se incluye el valor de la roca intacta. (De Los Santos, 2011)

Ruptura Composicion mineral (%) | Ensayos | ¢ [MPa] o [°] UCS [MPa]

Roca Roca (Vetilla > 90% Qz) 3 12 51 68
: Qz (40%), Anh (35%) y
Vetillade Qz Cp (25%) 2 13 45 63
0,
Vetillade Anh | NN (35%), Cpyy Bo 2 1 58 7
(5%)
. Cp (50%), Anh (25%), Qz
Vetilla de Cp (23%), Py (2%) 5 4 43 18
. Py (55%), Qz (25%), Cp
Vetilla de Py (10%), Anh (5%) 4 9.8 46 49
Resistencia residual 12 0 40 0

Al comparar los resultados de las dos tablas anteriores, es posible inferir que las vetillas
con menor espesor tienen cohesiones mayores y angulos de friccion menores. Si bien existe una
clara diferencia, no es posible establecer un modelo de los pardmetros de cohesién y friccion en
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funcién del espesor de la vetilla. Adicionalmente, existe una diferencia significativa en los
esfuerzos normales aplicados en los ensayos que podria estar afectando a los pardmetros
estimados. Por ultimo, se debe mencionar que el numero de ensayos utilizados para ajustar el
criterio de Mohr-Coulomb en el caso de vetillas con espesores sobre 2 [mm] es limitado.

En términos de la resistencia a la compresion uniaxial de las vetillas de Cp, se observa que
es de aproximadamente de 18 [MPa], indicando que estas deberian presentar efecto de escala. La
Figura 6.8 presenta el exponente k segun la ecuacion [13] en funcion de la resistencia a la
compresion uniaxial en probetas de 50 [mm] de diametro.

1.0
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 - ®
x 0.5 A
0.4 - . (o)
031 © ® °
0.2 - °
0.1 1@
0.0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Figura 6.8: Exponente k segun la ecuacion [13] en funcion de la resistencia a la compresién uniaxial en
probetas de 50 [mm] de diametro, UCSp-so. (Yoshinaka et al., 2008)

De la Figura 6.8 se observa que el exponente k, en general, varia entre 0.1 y 0.4.
Basandose en estos se adopta un exponente de escalamiento medio e igual a 0.2 para las vetillas
de Cp. De esta manera, la curva de escalamiento de la cohesién queda dada por:

c=a,(L) %2 [26]
Donde:
a, . parametro de ajuste.
L . largo de la vetilla [mm].

Para el calculo de la constante a; se utilizan los resultados de ensayos de laboratorio para
las vetillas de Cp. De estos ensayos se tiene una cohesion de ¢ = 4 [MPa] a una escala promedio
de Lyromedaio = 57.5 [mm]. Luego, el parametro a; queda definido por:
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C(Lpromedio) 4
al = — = — - [27]
Lpromedio 02 57.5702

a1:9

Luego, escalando para el tamafio de bloque promedio del DFN de 210 [mm] se obtiene:
¢ =a(210)7%2 - ¢ = 3.1[MPa] [28]

La Figura 6.9 presenta la curva de escalamiento propuesta para la cohesion, junto a la
curva estimada por Karzulovic (2001) utilizando un exponente k=0.5 y resultados de ensayos

triaxiales con esfuerzos normales entre 40 y 90 [MPa].

100 e Curva propuesta
e Laboratorio-Cp
e Karzulovic (2001) - Cp, Anh

g
10 +
2,
o
bl )
10 100 1000
L [mm]

Figura 6.9: Curva de escalamiento propuesta para la cohesion de vetillas de Cp. Se indica el escalamiento para
el tamafio del bloque promedio.

Basandose en los pardmetros de friccion estimados por Yoshinaka et al. (2008) (Figura
6.7b), se asume que el angulo de friccién no presenta efecto de escala. Con esto resulta que el

angulo de friccion de las vetillas de Cp es de ¢, = 43° (Tabla 6.4).

6.1.3. Resistencia a la traccion

La Tabla 6.5 presenta los resultados de ensayos de traccion directa realizados en probetas con

vetillas de Cp.
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Tabla 6.5: Resumen de los ensayos de traccion directa en que hay falla por vetilla de Cp. (Flansbjer, 2010)

., Resistencia a la traccion,
Muestra Diametro [mm] T. [MPa]
DAC - 24 50.1 1.3
DAC - 25 50.1 1.0

Diversos criterios de falla en roca indican que la resistencia a la traccion directa es
proporcional a la cohesion o a la resistencia a la compresion uniaxial, tales como:

c
Mohr-Coulomb: or = ano
- C
Griffith: o =3 [29]
Hoek-Brown: o = e (m —ym? + 4)
2

Segun esto, se procede a utilizar la misma curva de escalamiento de la cohesion para la
traccion directa:

Ty = ap(L)™"2 [30]
Donde:
a, . parametro de ajuste.
L . largo de la vetilla [mm].

Para el célculo de la constante a, se utilizan los resultados de ensayos de laboratorio para
las vetillas de Cp. De estos ensayos se tiene una resistencia a la traccion directa de 1.2 [MPa] a
una escala promedio de Lyromeqio = 50.1 [mm]. Luego, el parametro a, queda definido por:

Td(Lpromedio) 1.2
B ~0z = 5gq-02 2= 26 [31]

az
Lpromedio

Luego, escalando para el tamafio de blogue promedio del DFN de 210 [mm] se obtiene:

T, = 2.6(210)7002

4 = 2.6(210) (321
- T; = 0.9 [MPa]
La Figura 6.10 presenta la curva de escalamiento propuesta para a resistencia a la traccion

directa de vetillas de Cp, junto al valor estimado por Karzulovic (2001).
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Figura 6.10: Curva de escalamiento propuesta para la resistencia a la traccion directa de vetillas de Cp. Se
indica el escalamiento para el tamafio del bloque promedio.

6.1.4. Dilatancia

Para obtener la dilatancia de las vetillas se utilizan las recomendaciones propuestas por
Hoek & Brown (1997), donde se asocian angulos de dilatancia a la calidad del macizo rocoso
(Tabla 6.6).

Tabla 6.6: Recomendaciones de Hoek & Brown (1997) para estimar el &ngulo de dilatancia de macizos

rocosos.
Calidad del macizo rocoso Angulo de dilatancia
Muy Buena b/4
Regular ¢/8
Mala 0

Las vetillas de Cp se asocian a un macizo rocos de calidad regular a mala, por lo que se
utiliza:

p=2 _ 5380 [33]

©|e-
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6.2.  Contribucion por rugosidad

A las estimaciones anteriores se les debe agregar la contribucion por rugosidad. Evidencia
experimental ha demostrado que la rugosidad provoca un efecto de escala en el comportamiento
mecénico de las estructuras. Esto debe ser considerado al momento de calcular la rigidez, angulo
de friccidn y angulo de dilatancia. Este efecto escala se incorpora suponiendo que a medida que
aumenta la extension de la estructura disminuira la importancia relativa de la rugosidad, como
componente geometrico, y también del cizalle de la asperezas que definen la rugosidad, como
componente puramente resistente. Conforme a esto Barton & Bandis (1983) proponen dos
coeficientes, determinados empiricamente, el JRC (Joint Roughness Coefficient) y JCS (Joint

wall Compressive Strength) cuyas ecuaciones son:

—0.02JRCq

JRC, = JRC, (—") [34]
Lo
L, —0.03JRCo
JCS, = JCS, (—) [35]
Lo
Donde:
L, : trazade referencia, usualmente entre 0.1 a 1 [m].
L, . trazade laestructuraen terreno [m].
JRC, : coeficiente de rugosidad de la discontinuidad a la escala L,,.
JRC,, : coeficiente de rugosidad de la discontinuidad a la escala L,,.
JCS, : resistencia a la compresion de la pared de la discontinuidad a escala L, .
JCS,, . resistencia a la compresion de la pared de la discontinuidad a la escala L,,.

La Figura 6.11 presenta coeficientes de rugosidad medidos en testigos con vetillas con

trazas observables mayores a 0.3 [m].

0.5

m Cmet Fw Pilar Norte
04+ O Cmet Pipa Norte
@ Diorita Pilar Norte

0.3 4 O Dacita

Frecuencia (%)

0.1 1

0.0 4

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Roughness Index JRC

Figura 6.11: Coeficientes de rugosidad medidos en testigos con vetillas con trazas observables mayores a 0.3

[m].
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De la figura anterior se observa que para la unidad litologia CMET el
JRC, varia entre 2 y 20. Se adopta para el analisis un JRC, = 12 como representativo de la
unidad litologia CMET HW para una traza de L, = 0.3 [m]. La traza de terreno se considera
igual al tamafio de bloque promedio del DFN, de L, = 0.21 [m]. Para la resistencia a la
compresion de la pared de la discontinuidad a escala L,, se asume JCS, = 100 [MPa]. Con los
valores anteriores es posible evaluar las ecuaciones [34] y [35]:

JRC, =12 (0.21) [36]
- JRC,, = 13.1
JC5n =100 (ﬁ) [37]

- JCS,, = 113.7 [MPa]

6.2.1. Rigidez normal k,, y al corte k,

La siguiente formula fue sugerida por Bandis (1993) para estimar la rigidez al corte
asociada a la rugosidad:

500 / L, \*** JCS
_ Y . i 38
st (]RC,) On - tan [qbb +IRC 1og<0n )] [38]
Donde:
¢, : éangulo de friccion basico [°].

Utilizando los coeficientes obtenidos en las ecuaciones [36] y [37], junto a un esfuerzo
normal de 10 [MPa] (estimado como representativo en las vetillas durante los ensayos de
compresion) y el angulo de friccion residual de vetillas de 40° se tiene:

k,, = (10-tan40 +13.1 - log (%))

0.33
so0° (03

GPa
- ks,r = 8.3 [F

[39]
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6.2.2. Angulo de friccion

El &ngulo de friccion de las discontinuidades se calcula como el angulo de friccion de la
calcopirita més la contribucién por rugosidad, como se muestra a continuacion:

b =¢+i [40]

Donde i representa la contribucion por rugosidad, la cual se define como:

i = JRC, + log (]gS”> [41]

n

Utilizando los valores estimados para JRC,,, JCS, Y o, Se tiene:

_ 113.7
i=13.1+ IOg (T)

- =13.8°

[42]

6.2.3. Dilatancia

Se utiliza la relacion de Barton & Choubey (1978), la que permite estimar el angulo de
dilatancia tangencial peak:

d _ 1 JCS,
t,peak — M *JRCy, - 1ogyg o [43]

n

Donde:

d¢pear - angulo de dilatancia tangencial peak [°].
M . coeficiente de dafio, que asume valores de 1 o 2 para bajos o altos esfuerzos
normales, respectivamente.

Luego, utilizando los valores de JRC,, , JCS,, calculados, un esfuerzo normal de 10 [MPa]
y asumiendo un coeficiente de dafio de 1.5 se obtiene:

1 113.7
dt,peak = 1_5 -13.1- 10g10 <—>

10 [44]
- dt,peak =9.2[°]
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6.3.  Macroparametros finales (vetillas + rugosidad)

Los valores de los pardmetros de rigidez, angulo de friccion y angulo de dilatancia,
asociados a vetillas y rugosidad deben ser sumados para obtener los pardmetros finales de las
discontinuidades:

ks,t = ks + ks,r
be = Gep ti [45]
Yr =Y+ dipear
La Tabla 6.7 presenta un resumen de los macroparametros objetivos con que debera ser
calibrado el modelo SICM. Cabe destacar que a los valores estimados se les considera una

variacion del 30% para obtener propiedades minimas y maximas.

Tabla 6.7: Resumen de macroparametros objetivos.

Ks kn o o 'y

PImmI| - Caso | vopamy | tepamy | SM™MPE| @ TT | mpap | e
1 promedio 78 196 3.1 57 0.8 15
min 55 137 2.2 40 0.6 10

max. 102 255 4 74 1.1 19

2 promedio 43 108 3.1 57 0.8 15
min 30 76 2.2 40 0.6 10

Max. 56 141 4 74 11 19

Notar que la diferencia entre los set de parametros para P=1 y 2 [mm], reside solamente
en los valores de rigidez.
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6.4.  Medicion de macroparametros

La medicion de los macroparametros puede ser realizada en el SRMLab mediante ensayos
virtuales de corte directo, traccion y ensayos de compresion. A continuacion se presenta
brevemente cada ensayo y los pardmetros que involucran. Adicionalmente, se procede a explicar
la manera de medir esfuerzos y desplazamientos macroscopicos en las muestras de particulas, y
se presenta una correlacion entre parametros macroscopicos y microscopicos propuesta por Mas
Ivars (2012).

6.4.1. Ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo tiene por objetivo obtener la friccion, la rigidez de corte, la
cohesion y la dilatancia de una discontinuidad. Para esto se modela un espécimen cubico el cual
estd dividido en dos partes iguales por un plano horizontal que representa la discontinuidad a
medir. Este cubo es sometido a un confinamiento o carga vertical en su parte superior y a una
carga horizontal creciente la cual generara un desplazamiento de la parte movil del cubo
generando un corte, tal como se aprecia en la Figura 6.12.

INPUT OUTPUT

Microparametros Confinamiento Macroparametros
del contacto del contacto

ENSAYO DE

CORTE

Figura 6.12: Simulacion de ensayo de corte directo en SRMLab.

6.4.2. Ensayo de traccion directa
El ensayo de traccion directa es realizado en un espécimen cilindrico, el cual es dividido

por un plano que representa la discontinuidad a medir. Mediante este ensayo se obtienen los
macroparametros de traccion directa y la rigidez normal de la discontinuidad.
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INPUT OUTPUT

Microparametros Macroparametros
del contacto

del contacto

Jointed
Specimen

ENSAYO DE

TRACCION

Figura 6.13: Ensayo de traccion directa para obtener la rigidez normal y la resistencia a la traccién directa en
SRMLab.

6.4.3. Ensayo de compresion uniaxial

Este ensayo no es necesario en estricto rigor, sin embargo, su realizacion permite verificar
si la rigidez normal obtenida en el ensayo de traccion directa, coincide con el obtenido mediante
este ensayo. La compresion es realizada en un espécimen cilindrico el cual esta dividido por un
plano horizontal el cual representa la discontinuidad a medir.

INPUT OUTPUT

Microparametros Macroparametros

del contacto del contacto

Jointed
Specimen

ENSAYO
ucs

Figura 6.14: Ensayo de compresion uniaxial para obtener la rigidez normal en SRMLab.

6.4.4. Metodologia de medicion

El principal objetivo de los ensayos anteriormente descritos, es medir la macro-respuesta
de la discontinuidad y no de la roca. A pesar de que se busque disociar esta respuesta, nunca se
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lograra completamente, pero si se puede llegar a una buena aproximacion utilizando una roca
muy dura y rigida de manera que los desplazamientos solo ocurran en la discontinuidad y no en la
roca. Es por esto que se busca medir directamente los esfuerzos y desplazamientos en la
discontinuidad sumando las micro respuestas de cada “smooth joint contact” y obteniendo un
promedio en todo el plano (Mas Ivars, 2012Db)

El plano de discontinuidad estd formado por varios “smooth joints contacts” que se
traslapan unos con otros. Debido a este traslape es posible definir dos areas de discontinuidad
distintas:

e El “area de discontinuidad teérica”, Area.,: la que corresponde al area geométrica en el
espécimen ensayado. Esta depende de la geometria del espécimen y es igual al area del
cuadrado que conforma el plano que corta el cubo en los ensayos de corte directo y al area
del circulo que conforma el plano que corta al cilindro en ensayos de traccion directa y de
compresion:

Area .y = (Radioggero)® * T

A
reath { Areath,sq — LZ [46]

e El “area de discontinuidad real”, Area,.4;: 1a que corresponde a la sumatoria de las areas
de los n smooth joint contacts que componen el plano:

n
Aretypq = lejareamicro () [47]

Debido al traslape apreciado en la Figura 6.15, se infiere que el Area,..,; €S mayor que Area;.

VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR
ENSAYO DISCONTINUIDAD

s =

Figura 6.15: Localizacion de los smooth joint contacts dentro de una discontinuidad horizontal y su traslape.
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Para comparar los resultados de las vetillas de laboratorio con los resultados en SRMLab,
el macro esfuerzo de las vetillas debe ser calculado dividiendo la sumatoria de las fuerzas en
estas por el area teodrica de las vetillas. Si esta vetilla estd compuesta por “n” smooth joint
contacts, se tiene:

_ Z? Fi,micro (l)

0ii MACRO = Areay,, [48]

La macro rigidez corresponde al promedio entre las “micro rigideces” de los contactos
que forman el plano de discontinuidad. Esta se calcula dividiendo el promedio del micro-esfuerzo
(ya sea de normal o de corte) por el promedio de desplazamiento:

__0Oii,MACRO
Ki= Disp; [49]
Donde:
T Disp; micro U
Disp; = 21 p;;mlcro (/) [50]

La dilatancia es estimada cuando se realiza un ensayo de corte directo usando la relacion
entre el desplazamiento normal y de corte, después del peak, como se aprecia en la Figura 6.16.
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Figura 6.16: Ejemplo de desplazamiento normal y de corte cuando se tiene un angulo de dilatancia de 10° en
un ensayo de corte directo con 0.27 [MPa] de confinamiento. (Mas Ivars & Bouzeran, 2012b)
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El angulo de friccion es evaluado ensayando varios ensayos de corte directo a distintos
niveles de confinamiento. La cohesion se estima como la diferencia entre la resistencia peak sin
cohesion y la resistencia peak con cohesion. Para hacer esta estimacion, se realizan una serie de
ensayos de corte directo a distinto confinamiento, primero sin cohesion, para luego proseguir con
estos mismos ensayos, pero esta vez con cohesion, tal como se aprecia en la Figura 6.17.

25.0

20.0 + With cohesion
15.0 B Without cohesion

10.0

Shear strength

5.0

0.0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Confinement

Figura 6.17: Resistencia peak vs confinamiento para ensayos de corte directo con y sin cohesion. (Mas Ivars
& Bouzeran, 2012b)

Si consideramos las definiciones anteriores, y si la vetilla se comporta como debe, en el
caso del angulo de friccion y angulo de dilatancia, estos tienen el mismo valor que el de los
micropardmetros, mientras que, cuando se estan midiendo esfuerzos, los macroparametros de las

. . . .y , A
vetillas son igual a las micro multiplicadas por una razon, A,qeip = —tt

Areareq)

6.4.5. Relacion Micro-Macro

Se realizaron varias simulaciones con distintos microparametros donde se registraron los
macroparametros obtenidos. Los ensayos realizados llevan a la conclusion que para cada
realizacion, los macroparametros pueden ser estimados a partir de los microparametros. La Tabla
6.8 presenta el error que se produce al estimar los microparametros a partir de los
macroparametros. Se observa un error bajo para las propiedades elasticas y un error del orden del

10% para propiedades no elasticas, este ultimo es debido al complejo comportamiento fragil de la
roca.
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Tabla 6.8: Resumen del error que se produce al estimar los microparametros a partir de los
macroparametros. (Mas lvars & Bouzeran, 2012b)

Pardmetro | Estimacion del Microparametro | Error
k, Macroparametro / A, 4tio <1%
ks Macropardmetro / A,qtio0 <1%
O Macroparametro / A,4tio 0a10%
¢ Macroparametro 0a5%
c Macroparametro / A, qtio 0a10%
Y Macroparametro 0a8%

De manera de evaluar el comportamiento de A,,;;, Se realizaron una serie de ensayos con
distinta resolucién y distinto seed number de manera de alterar su génesis. Los resultados de este
analisis se presentan en la Figura 6.18.
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Figura 6.18: Relacion de areas vs resolucion y seed number. Mas lvars & Bouzeran, 2012b)

La Figura 6.18 tiene las siguientes implicancias:

e El A,,:, depende del orden de empaquetamiento de las particulas (seed number) y de la
resolucion en la vetilla (numeros de particulas en el diametro de la vetilla).

e Mientras mas baja sea la resolucion mayor sera la variabilidad.

o El A4, Vvaria entre 1.32 y 2.25 para resoluciones menores a 3 y mayores a 16,
respectivamente.

e Esposible ajustar la siguiente tendencia entre A,.4;;, Y resolucion, x:

-X
Ayario = —1.122 - %184 + 2,134 [51]
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6.5. Resumen microparametros de vetillas

Para el célculo de los microparametros, se utiliza un A, = 1.76, este se obtuvo
utilizando una resolucion de 4.67 en el bloque intacto promedio de 0.21 [m]. La Tabla 6.9
presenta los micropardmetros obtenidos segun las relaciones presentadas en la Tabla 6.8 para una
potencia menor a 2 [mm] y mayor a 2 [mm]. Estos micropardmetros son los que se utilizardn para
las vetillas en los ensayos de macizos rocosos. Cabe destacar que a pesar de la relacién impuesta
para la “micro-dilatancia” arroja que debe ser 15°, esta es fijada a 0 para evitar que la muestra
estalle durante la realizacion de la simulacion.

Tabla 6.9: Microparametros para vetillas.

ks ky, Cp b O¢ ¥

PImmly - Caso | epom | topamy | (vPal | 1 | [mPal | [
1 promedio 44.3 111.4 1.8 57 0.45 0
min 31.3 77.8 13 40 0.34 0

max. 58.0 144.9 2.3 74 0.63 0

2 promedio 24.4 61.4 1.8 57 0.45 0
min 17.0 43.2 1.3 40 0.34 0

max. 31.8 80.1 2.3 74 0.63 0
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7. EFECTO DE ESCALA Y TIEMPOS DE SIMULACION

Segln Hudson & Harrison (1997) el volumen representativo equivalente (REV), es el
volumen que contiene un numero suficiente de inhomogeneidades, permitiendo representar al
macizo como un pseudo continuo y cuyo comportamiento no presentard una gran variacion si es
que el volumen sigue aumentado (Figura 7.1).

Inhomogeneous
medium
Homogeneous

medium

Property
T
|

REV Size
Figura 7.1: Concepto del volumen representativo equivalente (REV). Hudson & Harrison (1997)

Algunas guias han sido propuestas en la literatura para establecer el tamafio del REV.
Basandose en ensayos de placa de carga, Rocha (1974) sugiere que el REV es varias veces mayor
que el espaciamiento promedio de discontinuidades. Schultz (1996) sugiere que el macizo rocoso
puede ser tratado como un continuo cuando la escala del problema excede al tamafio del bloque o
espaciamiento de discontinuidades por un factor de 5 a 10. Hoek & Brown (1997) simplemente
establecen que para aplicar su criterio empirico de resistencia, el talud o excavacién subterranea
debe ser lo suficientemente grande en comparacion al tamafio del bloque, resultando en un
macizo rocoso de apariencia “altamente fracturado”. Mostyn & Douglas (2000) sugieren que el
efecto de escala puede ser considerado en el analisis interpretando el GSI a la escala de interés.

El presente capitulo presenta el efecto de escala observado mediante la aplicacion de la
técnica SRM a probetas de distintos tamafios del dominio geotécnico CMET HW. El objetivo es
estudiar el comportamiento de la roca sintética a medida que aumenta el tamafio de la probeta.
Esto permitira seleccionar el tamafio de la probeta para realizar las simulaciones del capitulo
siguiente de manera de minimizar los tiempos de procesamiento y acercarse o mas posible al
REV.

Utilizando los microparametros del bloque promedio de roca y de vetillas promedios,
estimados en las secciones anteriores, se varia el tamafio de la probeta y se estudia la respuesta
mecanica de la muestra. Se reportan las curvas esfuerzo-deformacion, resistencia peak y modulos
de deformacidon de muestras ensayadas bajo trayectorias de esfuerzo triaxial en compresion a un
confinamiento de 0.5 [MPa], en tres direcciones ortogonales.
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7.1. Geometria de las probetas y configuracion de ensayos

Se han definido probetas de roca de geometria cilindrica, debido a que las esferas de
medicion se ajustan de una mejor manera a esta forma. Se utilizan ancho igual a: 5, 10 y 15 veces
el tamafio del bloque promedio, es decir, de: 1.05 [m], 2.1 [m] y 3.15 [m], respectivamente, con
una razon alto/ancho de 2.1. El tamafio de particula se ha mantenido igual al utilizado en la
calibracion de la roca intacta, es decir 0.045 [m]. La Figura 7.2 ilustra la configuracion
geométrica de las muestras.

N° veces bl_oque 5 10 15
promedio
N° particulas 32960 263682 889928

2.21 [m]
4.41 [m]

6.62 [m]

Figura 7.2: Configuracion geométrica de las muestras utilizadas para estudiar el efecto de escala.

Adicionalmente, se considera la siguiente configuracién para los ensayos.

e Para cada ensayo se registra la resistencia peak (o), su curva esfuerzo-deformacion axial
y su modulos de elasticidad (E).

e Se aplica la carga de los ensayos en tres direcciones ortogonales (ver seccion 7.2). Esto
permite identificar si el macizo rocoso presenta anisotropia en su comportamiento.

e Se realizardn ensayos triaxiales a 0.5 [MPa] de confinamiento con una tasa de
deformacion de 2e-6.

e El stress drop es disminuido de 85% a 70%, para evitar que las simulaciones se detengan
automaticamente debido a posibles fluctuaciones de esfuerzos.

e Se utilizan solo los parametros promedio de vetillas.

e Seincrementa el force threshold desde 10 a 50.

e Se utiliza el mismo “seed number” en todos los ensayos.
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7.2.  Orientacion de la probeta

Una vez generado el DFN, se procede a intersectar la muestra con cilindros en tres
direcciones ortogonales. El objetivo es evaluar como influye la orientacion de la probeta en el
comportamiento del macizo rocoso. La Figura 7.3 ilustra como la interseccion de los cilindros
con el DFN en distintas direcciones, incide en las distintas configuraciones del macizo.

Figura 7.3: Interseccién de cilindros en distintas direcciones con la red de discontinuidades.
Direccion 1=direccion X=E-W, direccion 2=direccién Y=N-S, direccién 3=direccién Z=vertical.

7.3. Resultados

La Figura 7.4 presenta las curvas esfuerzo-deformacion para los distintos tamafios de
probetas en las tres direcciones ortogonales.
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Figura 7.4: Curvas esfuerzo-deformacion de ensayos triaxiales para distintos tamafios de probetas y
direcciones.
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De la figura anterior se observa que existe variabilidad en el comportamiento y resistencia
peak al variar el tamafio de la probeta. Debido al prolongado tiempo de las simulaciones no fue
posible terminar de procesar las probetas con un didmetro de 15 veces el tamafio promedio para
la direccién Z.

La Figura 7.5 presenta el esfuerzo axial peak y el modulo de deformacion en funcion del
tamano de la probeta.
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Figura 7.5: Esfuerzo axial peak y modulo de deformacién para distintos tamafios de probetas y direcciones. Se
incluye el promedio y una desviacion estandar con linea negra y punteada, respectivamente.

Se observa que no todas las direcciones presentan el comportamiento esperado: una
disminucion de los pardmetros a medida que aumenta el tamafio de la probeta. Este
comportamiento solo se observa en la direccion X e Y para el modulo de deformacion y la
resistencia peak, respectivamente. La tendencia para el resto de las direcciones se debe a que el
tamafo involucrado en las simulaciones es menor al REV, y por lo tanto aun presentan
fluctuaciones. Al comparar los resultados de las simulaciones individuales con el promedio de los
resultados, se observa que la variabilidad tiende a disminuir a medida que el tamafio aumenta.
Segun la tendencia de la Figura 7.5 es posible sugerir que el REV se alcanza para tamafios un
poco mayores a 15 veces el bloque promedio. Es necesario realizar un mayor nimero de
simulaciones y a tamafios mayores para poder concluir definitivamente sobre el REV real del
dominio geotécnico CMET HW.
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La Figura 7.6 muestra la relacion entre el ancho de la probeta y el tiempo requerido para
finalizar un ensayo triaxial. A modo de referencia las simulaciones anteriores fueron realizadas
corriendo dos simulaciones simultaneas en un equipo de las siguientes caracteristicas:

e Intel ® Core ™ {7-2600K CPU @ 3.4 GHz.
e 16 GB RAM DDR3 Corsair 1333 MHz.
e 1TBHDD 7200 RPM 64 MB Cache 6GB/s.
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Figura 7.6: Tiempo de simulaciones para los distintos anchos de probeta.

El numero total de ensayos a realizar es de 45. Si se utiliza la tendencia indicada en la
Figura 7.6 para estimar los tiempos de procesamiento de estos ensayos, con dos simulaciones
simultaneas, se obtiene: 4, 85 y 408 [dias], para anchos de probetas de 1.05, 2.1 y 3.15 [m],
respectivamente. Debido a los prolongados tiempos de simulacion de los ensayos virtuales, con
una clara tendencia potencial respecto al tamafio, se considera en este estudio una probeta con un
diametro de 10 veces el bloque promedio de roca para representar al dominio geotécnico CMET
HW.
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8. ENSAYOS A ESCALA DE MACIZO ROCOSO

El presente capitulo tiene por finalidad presentar los resultados de ensayos en probetas
cilindricas con un ancho igual a 10 veces el tamafio del bloque promedio para el dominio
geotécnico CMET HW, utilizando los microparametros del bloque promedio de roca y de vetillas
estimados en las secciones anteriores. Se reportan las curvas esfuerzo-deformacion, resistencia
peak y modulos de deformacion de muestras ensayadas bajo trayectorias de esfuerzos de traccion
directa y triaxial en compresion, en tres direcciones ortogonales (ver Figura 7.3). Se estudia el
impacto de la variacion en un 30% de los microparametros de vetillas en los macroparametros del
macizo rocoso.

8.1.  Configuracion de ensayos

e Se utiliza un cilindro de ancho igual a 10 veces el tamafio del bloque promedio, es decir
2.1 [m], y una razon alto/ancho de 2.1.

e Para cada ensayo se registra la resistencia peak (o1p), su curva esfuerzo-deformacion axial
y sumodulos de elasticidad (E).

e Se aplica la carga de los ensayos en tres direcciones ortogonales (ver seccién 7.2). Esto
permite identificar si el macizo rocoso presenta anisotropia en su comportamiento.

e El strain rate para ensayos triaxiales varia segun el nivel de confinamiento aplicado. Para
ensayos triaxiales de 0.5 [MPa], 4 [MPa] y 8 [MPa], se utilizan tasas de deformacion de
2e-6, 3.4e-6 y 5e-6, respectivamente.

e Para los ensayos de traccion se utiliza un strain rate de 2e-7.

e El stress drop es disminuido de 85% a 70%, para evitar que las simulaciones se detengan
automaticamente debido a la fluctuacion de esfuerzos.

e Se incrementa el force threshold desde 10 a 50.

e Se utiliza el mismo “seed number” en todos los ensayos.

8.2. Resultados

8.2.1. Ensayos de Traccion

En la Figura 8.1 se presentan las curvas de esfuerzo-deformacion axial para ensayos de
traccion, utilizando los microparametros minimos, promedios y maximos para las vetillas, en las
direcciones X, Y y Z. Se observa un grado de anisotropia menor, con mayores resistencias a la
traccion directa en la direccion X. En términos de la sensibilidad de la resistencia a la traccion
directa peak con respecto a los microparametros de vetillas, se observa un aumento y una
disminucion del orden del 35% y del 20% con respecto a los valores promedios para los
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microparametros de las vetillas maximas y minimas, respectivamente. La Tabla 8.1 presenta un
resumen de la resistencia a la traccion.

o
00

= == Dijreccién X - MAX

=== Direccién Y - MAX y

= == Direccion Z - MAX

Direccién X - PROM P

e Direccion Y - PROM /,’

. . Vs 4

Direccién Z - PROM 7 ¢ \
()
\

o o
(o)} ~
1 1

Direccién X -MIN %s'4°
sessse Direccién Y - MIN 'I,
------ Direccién Z - MIN

o
(9]
1

Esfuerzo axial, o, [MPa]
S
S
O

© o o
= N w
1 1 1
.

.

0

0.0

0.0E+00 -1.0E-05 -2.0E-05

-3.0E-05 -4.0E-05
Deformacion axial, €,

Figura 8.1: Curvas esfuerzo-deformacidn axial por parametro de vetilla y distintas direcciones de carga, para
ensayos de traccion directa.

Tabla 8.1: Resumen de resistencia a la traccion directa en tres direcciones para los distintos pardmetros de
vetillas.

Resistencia a la Traccion, Tq [MPa]

Direccion minimo promedio maximo
X -0.44 -0.54 -0.73
Y -0.37 -0.48 -0.66
z -0.40 -0.53 -0.70

8.2.2. Ensayos Triaxiales

La Figura 8.2 presenta las curvas de esfuerzo-deformacion axial y deformacion

volumétrica-deformacion axial para ensayos triaxiales, utilizando los microparametros minimos,
promedios y maximos para las vetillas, en las direcciones X, Yy Z.
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Figura 8.2: Curvas esfuerzo-deformacién axial y deformacion volumétrica-deformacion axial por parametro
de vetilla y distintas direcciones de carga, para ensayos triaxiales.

Estos resultados permiten establecer los siguientes comentarios:

e Seobserva un aumento de la resistencia y fragilidad en las direcciones Y y Z.

e La resistencia peak tiende a aumentar con el confinamiento. Sin embargo, el
comportamiento post-peak tiende a ser mas fragil a medida que el confinamiento
aumenta. Esto es una tendencia opuesta a la esperada.

e La respuesta de la muestra es completamente elastoplastico para los microparametros
minimos de vetillas.

e A medida que aumentan los microparametros de las vetillas el comportamiento tiende a
ser mas fragil.
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e La dilatancia (umbral de dafio, owg) en la muestras comienza para valores de esfuerzos
cercanos al peak.
La Tabla 8.2 presenta un resumen de los parametros de resistencia y deformabilidad que
caracterizan a los ensayos triaxiales.

Tabla 8.2: Resumen de macro-parametros obtenidos de ensayos triaxiales en tres direcciones para los distintos
parametros de vetillas.

[M";a] o1p [MPa] E [GPa] et [MPa]

£ X[ Y[ Z [ X[Y[Z][X[Y]Z

£ |05 [ 79 [ 80 [ 83 | 237 165|216 | 65 | 713 65
4 [ 319337322247 | 208 | 228 | 296 | 321 | 30.7
8 |534 570|545 |244 211|220 | 518 563|538

) [M";a] o1, [MPa] E [GPa] 0vs [MPa]

S XY | Z [ X[Y]Z|X][]Y]Z

S [ 05 | 153|214 | 17.3 | 266 | 22.9 | 17.3 | 14.6 | 168 | 15.9

S |74 [553(622 606|275 252|606 | 53.3 | 58.6 | 59.3
8 | 765|868 | 87.3 | 284 | 250 | 87.3 | 73.9 | 81.6 | 83.7
[M(Tga] o1p [MPa] E [GPa] et [MPa]

£ XY |z | XYz ]| X][]Y]zZ

8 |05 [305[354 380288280 250263285332
4 | 659|745 | 776|314 | 285|322 | 610|673 732
8 |835|958 | 986|309 288|321 784873916

La Figura 8.3 presenta la variacion porcentual de la resistencia peak y del médulo de
deformacion con respecto a los microparametros de vetillas en funcion del confinamiento. De
esta figura es posible observar que el mayor efecto en la resistencia peak se produce al utilizar los
microparametros méaximos, alcanzando un incremento de hasta 120% en la direccién Z, para un
confinamiento de 0.5 MPa, con respecto al valor obtenido para los microparametros promedios.
A medida que el confinamiento aumenta la variabilidad de la resistencia peak con respecto a los
microparametros de vetillas tiende a disminuir. En el caso del mddulo de deformacion no hay una
tendencia clara del efecto de los microparametros con el confinamiento. En promedio se tiene que
para una variabilidad de los microparametros de vetillas de un £30% se obtiene una variabilidad
de un +40% y un £15% para la resistencia peak y médulo de deformacion, respectivamente.
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Figura 8.3: Variacion porcentual de la resistencia peak y modulo de deformacion con respecto a los
microparametros promedio de vetillas en funcién del confinamiento.

8.3. Comparacion con sistemas de clasificacion

De manera de comparar los resultados anteriores se utilizan los parametros de macizo
rocoso obtenidos con la metodologia convencional propuesta por Hoek et al. (2002). Esta
ecuacion queda dada por:

03 a
0, =03+ 0, (mb —+ s) [52]
c

Doénde:

my, GSI-100 1 1 GSI 20 GSI-100

— = e(28—14D), a:—+—<e_f—e_T>, S =e( 9-3D ) [53]

m; 2 6
GSlI . Geological Strength Index.
D . factor de perturbacion (dafio por tronadura, relajacion de esfuerzos).
o, m; . factores de ajuste del criterio a ensayos de laboratorio en roca intacta.

Para estimar el modulo de deformacion del macizo rocoso se utilizan las formulas
propuestas por Serafim & Pereira (1983) y Hoek & Diederichs (2006):
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RMRp—10

Erm =10 40 [54]
E 1-2
rm 2
T 0.02 + 60+15D—GSI [55]
L 1+e 11

Donde E; es el modulo de deformacién obtenido de ensayos de laboratorio de compresion
uniaxial en roca intacta.

Los parametros utilizados por las metodologias anteriores se presentan en la Tabla 8.3.

Tabla 8.3: Parametros utilizados para evaluar la resistencia peak y modulo de deformacion segin
metodologias convencionales. (Brzovic, 2000)

Ei= 55 GPa
oc.= 132 MPa

mi= 121

GSI= 70-90
D= 0

RMRg = 66-74

La Figura 8.4 y Figura 8.5 presentan las envolventes de resistencia peak y médulos de
deformacion, respectivamente. En estas figuras se presentan distintos métodos para estimar la
resistencia peak y modulo de deformacion, incluyendo: sistemas de clasificacion, SRM, y
modelamiento numérico a escala mina. De la Figura 8.4 se observa que las envolventes estimadas
con la técnica SRM son no lineales, con una mayor resistencia en las direcciones Y y Z. La
resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso promedio para las tres direcciones de
carga es de aproximadamente 9, 18 y 25 [MPa] para los microparametros minimos, promedios y
maximos respectivamente. Es posible concluir que las envolventes de resistencia peak estimadas
con la técnica de macizos rocoso sintéticos y los micro-pardmetros de roca y vetillas indicados en
las secciones 5.9 y 6.5, respectivamente, se asemeja bastante a la estimada con el criterio de
Hoek & Brown con los parametros indicados en la Tabla 8.3 y un GSI entre 70 a 80. La mayor
discrepancia ocurre a bajos confinamiento, en donde, la técnica SRM estima resistencias menores
a las del criterio de Hoek & Brown. Es interesante destacar que la envolvente de resistencia peak
obtenida con la técnica de macizos rocosos sintéticos se localiza entre la envolvente de Hoek &
Brown con GSI=80 y la envolvente estimada a partir de modelamiento numérico continuo
elastoplastico a escala mina. De la Figura 8.5 se observa poca dependencia en el médulo de
deformacion con el confinamiento y una cierta evidencia de anisotropia. EI moddulo de
deformacion promedio para las tres direcciones de carga adopta valores iguales a 22+3 [GPa],
262 [GPa] y 29+2 [GPa], para los microparametros minimos, promedios y maximos,
respectivamente. EI modulo de deformacion del macizo rocoso estimado segun la formula de
Serafim & Pereira (1983) y Hoek & Diederichs (2006) varia entre; 25 a 40 [GPa] y 40 a 53
[GPa], respectivamente.
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Figura 8.4: Comparacion de las envolventes de resistencia peak estimadas a partir de distintos métodos.

La Figura 8.5 presenta el modulo de deformacion en funcion del confinamiento.
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104



9. ENSAYOS DE FRAGMENTACION

Este capitulo tiene por objetivo mostrar los resultados del andlisis de fragmentacion. Se
busca comparar las curvas de fragmentacion obtenidas con SRMLab para tres trayectorias de
esfuerzos con curvas de fragmentacion estimadas de observaciones en puntos de extraccion de la
mina El Teniente, las cuales abarcaron una altura de columna menor a 100 metros para el
dominio geotécnico CMET HW sin hidrofracturamiento. Dentro de las opciones disponibles en el
laboratorio virtual SRMLab se encuentra implementado el ensayo de desconfinamiento triaxial
(ver seccidn 3.3.4) con el cual es posible imponer una trayectoria de esfuerzos especifica.

Se reportan las trayectorias de esfuerzos que efectivamente siguié el ensayo, curvas
esfuerzo-deformacion, volumen del fragmento méaximo en funcion de la deformacion,
distribucion de tamafio de bloques para distintos estados de esfuerzos durante los ensayos
(inicial=in-situ, peak, residual), porcentaje de dafio en roca y vetillas, para tres trayectorias de
esfuerzos y tres parametros de vetillas. Para representar a la fragmentacion in-situ se utiliza el
estado en donde aln no existe dafio por roca intacta ni por discontinuidades.

9.1. Geometria de la probeta y configuracién de ensayos

Se utilizan probetas de roca de geometria cilindrica con un ancho igual a 10 el tamafio del
blogue promedio y una razén alto/ancho de 2.1. El tamafio de particula se ha mantenido igual al
utilizado en la calibracién de la roca intacta, es decir 0.045 [m]. La Figura 9.1 ilustra la
configuracion geométrica de las muestras. El eje radial coincide con el eje z.

2.1 [m]

4.41 [m]

Figura 9.1: Tamafio de probeta para ensayos de desconfinamiento triaxial.

Adicionalmente, se considera la siguiente configuracion para los ensayos.

e Se realizan ensayos de desconfinamiento triaxial (Dtriaxiales) para especificar las
trayectorias de esfuerzos requeridas.

e Se utiliza un angulo de friccion de 30° para la etapa de descarga de los ensayos (ver
seccién 3.3.4).
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e Seincrementa el force threshold desde 10 a 50.

e Se utiliza el mismo “seed number” en todos los ensayos.

e Se utiliza un factor maximo de relajacion de 0.75.

e Latasa deformacion se fija para todos los ensayos en 2e-6.

e En las opciones de output se activa el analisis de fragmentacion. Se fija el radio maximo
de fragmentacion al diametro de la probeta, es decir, 2.1 [m].

e El parametro Save freq se fija en 50.

e El parametro N.bins se fija en 100.

e El parametro Min stress se fijaen 1.

9.2.  Definicién de trayectorias de esfuerzos

Se definen tres trayectorias de esfuerzos basandose en las determinadas por Brzovic (2009)
a través de modelamiento numérico continuo durante la propagacion del caving (Figura 9.2).

100 4 100
H-B (Cmet)
80 failure criterion 80
= 60 4 = 60
e B
= :
T 40 o 40 s
, Diorite i_l“j 7
201 ’ Cmet Hwl 7™~ 20 Cmet Fwl
' Cmet Fw2 _7“"-;
0 0
0 5 10 15 20 25 3C 0 5 10 15 20 25 30
a3 (MPa) a3 (MPa)

Figura 9.2: Tipos de trayectoria de esfuerzos para los distintos dominios geotécnicos durante la propagacion
del caving. (Brzovic, 2009)

Se utiliza una simplificacion de las trayectorias de esfuerzos estimadas para los dominios
CMET FW1 y FW2, desplazandolas al origen de esfuerzos del dominio CMET HWL1. La Figura
9.3 presenta las tres trayectorias de esfuerzos a simular.
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Figura 9.3: Trayectoria de esfuerzos a simular con un ensayo DTriaxial en SRMLab.

Los valores de esfuerzos iniciales y finales estimados se resumen en la Tabla 9.1.

Tabla 9.1: Trayectorias de esfuerzos para simulaciones de fragmentacién.

Trayectoria In-situ Finales
o1 [MPa] | 63[MPa] | 61 [MPa] | 63 [MPa]
1 200 17
2 40 17 140 1
3 40 1

9.3. Resultados
A continuacion se presenta los resultados de los ensayos de fragmentacion para las
trayectorias de esfuerzos 1, 2y 3.

9.3.1. Trayectoria de esfuerzo 1

Segln lo mostrado en la Figura 9.5b es posible observar que la muestra siguid
efectivamente la trayectoria de esfuerzos impuesta. Mientras mayores sean los parametros de
vetillas se obtiene un comportamiento mas fragil (Figura 9.5a). La resistencia peak varia entre
100 y 138 [MPa]. El tamafio maximo de fragmento durante el ensayo (Figura 9.5¢) indica la
separacién repentina en dos bloques principales por parte de la probeta, situacion que se vera en
mayor detalle al final de este capitulo.

Con respecto al estado de la fragmentacion in-situ, es decir, antes de que se inicien los
dafos en la probeta, se tiene que es practicamente un bloque solido, esto es marcado por la linea
vertical que presenta la curva (Figura 9.5d). En el estado peak (Figura 9.5e) no se observa un
cambio muy significativo en el tamafio de los fragmentos, mientras que, en el estado residual
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(Figura 9.5f) la curva granulométrica se equilibra privilegiando un poco mas la creacion de finos,
pero aun se observa la franja vertical para volimenes mayores.

La Figura 9.5 presenta el dafio inducido en la roca intacta y vetillas para esta trayectoria
de esfuerzos. Para el caso de los bloques de roca intacta (Figura 9.5a) se observa que el dafio por
corte y traccion son parecidos, siendo el de corte levemente mayor. Para el caso de las vetillas
(Figura 9.5b) el modo de falla es principalmente por corte. Por ultimo, al comparar el dafio total
en la roca intacta con las vetillas (Figura 9.5c), se observa un mayor dafio en vetillas para
parametros minimo y promedios, mientras que, para parametros de vetillas maximos el dafio es
transferido a la roca intacta.
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9.3.2. Trayectoria de esfuerzo 2

Segln lo mostrado en la Figura 9.6b es posible observar que la muestra siguid
efectivamente la trayectoria de esfuerzos impuesta. Destaca el comportamiento de las curvas
esfuerzo-deformacion (Figura 9.6a) que presentan un comportamiento mucho més fragil que para
la trayectoria de esfuerzo 1, a excepcion de los pardmetros de vetillas minimos, donde se obtiene
un comportamiento relativamente plastico. La resistencia peak varia entre 78 y 100 [MPa]. Lo
anterior permite concluir que la trayectoria de esfuerzos afecta a la respuesta peak y post-peak de
la probeta. El tamafio maximo de fragmento durante el ensayo (Figura 9.6¢) indica la separacion
repentina en dos bloques principales por parte de la probeta, situacién que se verd en mayor
detalle al final de este capitulo.

Para esta trayectoria de esfuerzos, no se tienen muchos cambios significativos en la
distribucion granulométrica con respecto a la trayectoria de esfuerzo 1. La curva in-situ (Figura
9.6d) y peak (Figura 9.6e) son practicamente iguales. Se observa la misma produccion de finos y
franja vertical mostrados en la curva residual (Figura 9.6f).

Se observa que el dafio en roca intacta (Figura 9.7a) presenta un cambio significativo con
respecto a la trayectoria de esfuerzo 1. En este caso se observa que en la roca intacta predomina
el dafio por traccion sobre el de corte. Esto permite concluir que la trayectoria de esfuerzos afecta
al modo de falla de los contactos en roca intacta. Al igual que para la trayectoria 1, el modo de
falla de las vetillas es principalmente por corte (Figura 9.7b) y se observa un mayor dafio en
vetillas para parametros minimo y promedios, mientras que, para parametros de vetillas maximos
el dafio es transferido a la roca intacta (Figura 9.7¢).
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Figura 9.6: a) Curva esfuerzo-deformacion, b) Trayectoria de esfuerzos, ¢) Volumen maximo de fragmentos,
d) Granulometria in-situ, ) Granulometria estado de esfuerzos peak, f) Granulometria estado de esfuerzo
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9.3.3. Trayectoria de esfuerzo 3

Segun lo mostrado en la Figura 9.8b es posible observar que la muestra no logro seguir la
trayectoria de esfuerzos impuesta para los parametros de vetillas minimos y maximos. Se aprecia
que el esfuerzo principal mayor aumenta y el menor se mantiene constante e igual a la trayectoria
de esfuerzo 1. Al llegar al final de la trayectoria indicado en la Figura 9.8b el programa no fue
capaz de continuar el ensayo. Esto se puede verificar al observa la baja deformacion axial
alcanzada por la probeta (Figura 9.8a) y el volumen méximo de fragmento (Figura 9.8c) el cual
no aumenta a lo largo del ensayo, es decir, la muestra de roca no alcanzo la falla. Debido a esto,
no fue posible registrar los estados de esfuerzos peak y residual.

Se incluyen los resultados obtenidos para curvas granulométricas y dafio, pero estas se
encuentran incompletas y no permiten realizar observaciones relevantes.
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Figura 9.8: a) Curva esfuerzo-deformacion, b) Trayectoria de esfuerzos, ¢) Volumen maximo de fragmentos,
d) Granulometria in-situ, ) Granulometria estado de esfuerzos peak, f) Granulometria estado de esfuerzo
residual. Trayectoria de esfuerzos 3.
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9.4. Interpretacion de los resultados

Como bien se observo para las trayectorias de esfuerzo 1 y 2, siempre se presentd una
banda vertical en las distribuciones granulométricas. Conforme a esto se procedié a visualizar
una probeta para estados intermedios (Figura 9.10). Se observa una banda diagonal de corte, la
cual divide el blogue en dos fragmentos principales.

o, Concentracion de
dafio, que repercute
en la produccion de

finos

Figura 9.10: Visualizacion de un ensayo de desconfinamiento triaxial en un estado intermedio. Se aprecia una
banda de corte donde se generan finos.

La generacidn de esta banda de corte se debe a las dimensiones de la probeta utilizada en las
simulaciones en comparacion con las vetillas que componen el DFN. La Figura 9.11 presenta el
DFN intersectado con la probeta de 10 veces el tamafio de blogue promedio de roca. EI DFN
visualizado en azul presenta vetillas, representadas por discos, que superan el tamafio de la
probeta mostrada en amarillo. Era de esperarse entonces que el modo de falla de la muestra de
roca sintética sea a través de una discontinuidad que atraviesa completamente la probeta. Esto
indica que el tamafio de probeta utilizado no es el adecuado ya que es inferior al maximo tamafio
de discontinuidades impuesto por el DFN.

Figura 9.11: Probeta de 10 veces el tamafio promedio mostrada en color amarillo intersectada con el DFN
mostrado en azul.
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10.DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo expuesto en esta memoria puede ser considerado como el primer intento de
aplicar la técnica de macizos rocosos sintéticos al stockwork presente en la mina El Teniente. De
los resultados obtenidos para la unidad geotécnica CMET HW, es posible concluir que la técnica
SRM es consistente con los fundamentos de la mecéanica de rocas. La principal ventaja del
método es que permite estimar el comportamiento y pardmetros del macizo rocoso como
resultado de los datos de entrada de una caracterizacion geotécnica estandar y no como el
resultado de un back-analisis y/o clasificacion del macizo.

Sin embargo, la técnica SRM y la metodologia utilizada ain presentan limitaciones. Para
el caso del modelo BPM, que representa a los bloques de roca intacta del macizo, no es posible
reproducir el pardmetro de Poisson manteniendo un comportamiento fragil de la roca.

El comportamiento de vetillas y los parametros mecanicos que lo describen han sido
identificados como uno de los inputs con mayor incerteza. Si bien los procedimientos empleados
para realizar el escalamiento de roca intacta y vetillas son trazables y siguen una logica ingenieril,
estos deben ser refinados y validados con una mayor cantidad de resultados experimentales y
evidencia empirica de la mina El Teniente. Adicionalmente, la dependencia de las rigideces
normal y de corte con el esfuerzo normal al plano de la vetilla ha sido despreciada en las
simulaciones. Esto podria ser incorporado en estudios futuros.

Los parametros de roca intacta y vetillas han sido escalados al tamafio del bloque
promedio, por lo tanto, el comportamiento de los bloques de roca y vetillas que tengan tamafios
distintos al promedio no estaran bien estimados. En el futuro esto podria cambiar y el DFN podria
ser dividido en un numero de categorias segun el largo de las discontinuidades. De esta manera
seria posible reproducir de una mejor manera el efecto de escala observado en las
discontinuidades al considerar macroparametros escalados para cada categoria. Para los bloques
de roca intacta seria necesario incorporar el efecto de escala que presenta mediante una relacion
empirica del tipo propuesta por (Yoshinaka et al., 2008). Esto ha sido parcialmente incorporado
mediante el uso de “Random Fields” que inducen una zonificacion espacial de resistencia dentro
de la muestra (Mas lIvars, 2012).

La friccidn residual de las vetillas se ha considerado con el mismo valor que el peak. Esto
es un procedimiento usual utilizado en el modelamiento explicito de discontinuidades con poca
cohesion. Sin embargo, el no considerar un angulo de friccion residual menor al peak puede ser la
causa de la respuesta ductil observadas en los resultados de algunas de las simulaciones. Se
recomienda investigar esto en el futuro. Adicionalmente, segun los resultados de ensayos de corte
directo realizados en el laboratorio SP en Suecia (Flanjsber, 2010; Jacobsson et al., 2011),
algunos tipos de vetillas han mostrado un comportamiento fragil, en donde un incremento en el
confinamiento no aumenta significativamente la resistencia peak ya que la friccion se comienza a
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movilizar cuando la cohesion se ha destruido totalmente. Las vetillas en el presente trabajo han
sido modeladas con un modelo constitutivo del tipo Coulomb estandar, en donde la componente
de friccion juega un rol significativo en la resistencia peak. En consecuencia, para ensayos
triaxiales a confinamientos mayores el dafio en la roca intacta es similar e incluso mayor que el
dafio en vetillas. El comportamiento fragil de las vetillas puede ser simulado en SMRLab segun lo
indicado por Ramirez (2012) y utilizando un modelo del tipo Cohesion Weakening and Frictional
Strengthening (CWFS), sugerido por Hajiabdolmajid et al. (2002, 2003).

El angulo de dilatancia de las vetillas se ha considerado igual a cero en todas las
simulaciones. La razon de esto es que se asume que la mayoria de la dilatancia en el macizo
rocoso proviene de la rotacion de blogues. Sin embargo, la respuesta del macizo rocoso se vera
afectada por este valor, y probablemente presentara una respuesta méas fragil. Se recomienda
explorar este efecto en el futuro.

Utilizando los micropardmetros de roca intacta y de vetillas estimados y calibrados para el
tamafo de bloque promedio, se procedio a crear probetas con anchos igual a 5, 10 y 15 veces el
tamafo del bloque promedio, y someterlas a ensayos de trayectoria de esfuerzo triaxial en
compresion a un confinamiento de 0.5 [MPa], en tres direcciones ortogonales. Este analisis
permitio determinar que el tamarfio de la muestra a utilizar en las simulaciones de manera de tener
tiempos de procesamiento aceptables y acercarse lo mas posible al REV debe ser limitado a 10
veces el tamafio de bloque promedio. Sin embargo, la extrapolacién de los resultados permite
inferir que el REV se alcanza para tamafios mayores a 15 veces el blogue promedio.
Adicionalmente, se debe considerar que el ancho de la probeta debe ser mayor a la persistencia
méaxima de las vetillas incluida en el DFN. Por el momento no es posible realizar las
simulaciones en probetas lo suficientemente grandes para alcanzar el REV de la unidad CMET
HW. El tamafio seleccionado para realizar las simulaciones se basa fundamentalmente en los
tiempos de procesamiento disponibles para realizar el trabajo. La implicancia es que los
resultados de las simulaciones son validos para la escala seleccionada y no pueden ser
extrapolados con ningun grado de certeza a escalas mayores. Se recomienda realizar simulaciones
en muestras de mayor escala. Esta tarea sera mas rapida cuando SRMLab emigre a PFC3D 5.0
(Itasca, 2013) que permitira el aprovechamiento del multithreading y la realizacién de varias
tareas en paralelo

El comportamiento observado en las simulaciones de ensayos de traccion directa y
triaxiales en las muestras sintéticas es una consecuencia de la interaccion entre la geometria y las
propiedades mecanicas de las vetillas del DFN y las propiedades mecanicas de roca intacta. A
partir de estos ensayos se estimaron envolventes de falla y parametros del macizo rocoso los
cuales fueron consistentes con metodologias convencionales basadas en sistemas de clasificacion
y con otras técnicas de modelamiento numérico (Modelo Numérico Continuo a Escala Mina). Sin
embargo, se observo que el comportamiento post-peak tiende a ser mas fragil a medida que el
confinamiento aumenta. Esto es una tendencia opuesta a la esperada, que debe ser estudiado con
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mayor detalle en el futuro. Adicionalmente, las envolventes de falla se obtuvieron con un DFN
centrado en la coordenada (0,0,0). Por lo tanto, se considera pertinente analizar la variabilidad de
los resultados obtenidos con el DFN centrado en otras coordenadas. La variabilidad espacial del
DFN tendra también un efecto en el comportamiento post-peak, por lo que se recomienda simular
6 a 10 muestras con centros en diferentes lugares del DFN.

Los ensayos de fragmentacion presentaron resultados poco realisticos ya que estos

privilegiaron una gran cantidad de finos y un cambio muy brusco en la distribucion
granulométrica, con la formacién de dos blogues principales de gran tamafio. Sin embargo, se
tienen identificados en gran parte los factores y variables que hicieron que esta aproximacion
fuera desfavorable, estos se pueden resumir en:

que:

Al utilizar muestras con un tamafio inferior al REV y a la persistencia maxima de las
vetillas puede haber influido en que la roca se haya fragmentado en bloques de tamafios
medios. Esto se debe fundamentalmente a que una vetilla principal del DFN atraviesa la
muestra, generando una banda de corte, lo que repercutié en la degradacion del macizo
alrededor de ella, comportamiento explicitado en la seccion 9.4.

La utilizacion de un ensayo muy simplificado para reproducir el fenémeno de
hundimiento. Este ensayo deberia ser realizado en muestras con forma de paralelepipedos,
permitiendo que cada uno de los cuatro lados de la muestra sea sometido a una trayectoria
de esfuerzo distinta durante el ensayo. Esto permitiria generar un a cara libre (air gap)
que influya en la redistribucion de esfuerzos y en los resultados de la fragmentacion.

En general, con respecto a la técnica de macizos rocosos sintéticos es posible concluir

La creacidn totalmente aleatoria de contactos con distinta rigidez y dureza dentro de la
muestra influye en el comportamiento de la roca. Se sabe que el comportamiento de la
roca varian en zonas bien delineadas dentro de un espacio geométrico reducido, al menos
que sea cruzado por una discontinuidad. Esto ha sido estudiado en parte durante el
proyecto mediante el uso de “Random Fields”, lo que ha mostrado un mejoramiento en
los resultados preliminares de fragmentacion (Mas Ivars, 2012).

Realizar pocos ensayos limita estudiar la variabilidad de los mismos. Variar el seed
number, utilizar distintas realizaciones del DFN, cambiar orientaciones y mover el origen
de interseccion con el DFN, permitiria llevar estudios mas detallados de manera de
identificar las variables mas influyentes en el comportamiento del macizo. Esta tarea se
encuentra limitada principalmente por los largos tiempos de simulacion de la técnica,
especialmente en muestras con gran numero de particulas.

Se requiere de la validaciones adicionales de la técnica en ambientes de condiciones
controladas, tales como ensayos a escala de laboratorio (Ramirez, 2012; Suzuki, 2013).
Este tipo de simulaciones son necesarias, para lograr un entendimiento y correcta

120



calibracion de los parametros que controlan el comportamiento de la muestra sintética. La
implementacion de algoritmos de optimizacion podrian colaborar a hacer mas eficiente la
calibracion de los microparametros.

Dentro de las futuras aplicaciones de la técnica es posible distinguir:

e Se podrian estimar los parametros que describen en comportamiento del macizo rocoso
para distintas litologias y direcciones, y bajo trayectorias de esfuerzos de triaxial
verdadero, es decir, que incorporan el efecto del esfuerzo principal intermedio. Estos
parametros corresponden a los datos de entrada para los modelos numéricos a escala
mina que se utilizan actualmente por los grupos de Geomecanica/Disefio Minero.

e Los parametros del macizo rocoso que se obtienen de esta técnica permiten diferenciar el
efecto de escala en la roca. Esto permite realizar analisis de estabilidad méas especificos
que incorporen las distintas escalas del problema: galeria, pilar, propagacion de caving, y
secuencia minera.

e Mediante la aplicacion de la técnica seria posible evaluar cuantitativamente el efecto del
Fracturamiento Hidraulico, e incluso el efecto del debilitamiento dindmico con
explosivos (DDE), si se logra transformar el dafio en datos de entrada que controlan al
DFN, tales como; la frecuencia de fractura por metro cubico, o la superficie de fracturas
por metro cubico.

Este estudio, ha permitido dar los primeros pasos en la aplicacién de la técnica de macizos
rocosos sintéticos a un stockwork tipo de la Mina El Teniente, y tratar de comprender de una
mejor manera los procesos de ruptura y fragmentacion durante la propagacion del caving. Es
importante realizar esfuerzos adicionales a través de ensayos a escala de laboratorio, evidencia en
terreno y un mayor namero de simulaciones. Considerando todas las complejidades que esto
involucra, los resultados son prometedores. Por Gltimo, cabe destacar que a pesar de que no se
obtuvieron los resultados esperados para las simulaciones de fragmentacion, fue posible
identificar las variables mas influyentes en los ensayos virtuales y plantear una metodologia
estandarizada para el uso de la técnica. Esto establece las bases de futuras investigaciones en el
comportamiento del macizo rocoso mediante la utilizacion de la técnica macizos rocosos
sintéticos.
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