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RESUMEN

Los Pelambres es un yacimiento tipo pdrfido de cobre y molibdeno ubicado a 45 km al
este de Salamanca, en la Region de Coquimbo, entre los 3100 y 3600 m s.n.m.
Actualmente, Minera Los Pelambres (MLP) utiliza un modelo de Unidades Geotécnicas
(UGT) para estimar la resistencia a la compresion uniaxial (UCS) de las rocas, el cual
presenta limitaciones para su aplicacion en el disefio de voladuras. Para subsanar estas
limitaciones, Enaex desarrollo el modulo Bright Blast, una plataforma que estima UCS a
partir de parametros operacionales de equipos de perforacion, como la tasa de penetracion,
las revoluciones por minuto y la desviacion de pozos. Este estudio tuvo como objetivo
calibrar el moédulo Bright Blast mediante la integracion de resultados de ensayos de carga
puntual (PLT) con datos operacionales. Se implementd una metodologia sistematica para
mejorar la precision del modelo a largo plazo, consolidando una base de datos con
informacion clave: coordenadas GPS, UGT, valores estimados de UCS y niveles
cualitativos asignados por el modulo. Se aplicaron analisis estadisticos, como la
eliminacion de valores atipicos mediante el rango intercuartilico (IQR), y anélisis graficos,
permitiendo identificar tendencias claras en los valores de UCS. Se definieron rangos de
UCS para cada categoria cualitativa del modulo: muy blando (<40 MPa), blando (40—70
MPa), medio (70-105 MPa), duro (105-145 MPa) y muy duro (>145 MPa). Ademas, se
identificaron diferencias en la UGT 03 entre Fase 9 SE (UCS promedio 74+4 MPa) y Fase
11 W (6148 MPa), atribuibles a variaciones en la alteracion hidrotermal y lixiviacion. El
estudio confirm6 que la resistencia de la roca estéd influenciada por litologia, estructuras
secundarias, oxidacion y meteorizacion. Se recomienda aplicar esta metodologia en otras
fases del yacimiento y considerar variables adicionales como cohesion y angulo de

friccion en futuros estudios.

Palabras clave: ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL — MODULO BRIGHT BLASAT —
UNIDADES GEOTECNICAS

vii



ABSTRACT

Los Pelambres is a porphyry copper-molybdenum deposit located 45 km east of
Salamanca, Coquimbo region, between 3100 and 3600 m a.s.l. Currently, Minera Los
Pelambres (MLP) has a Geotechnical Units model (UGT) to estimate the uniaxial
compressive strength (UCS) of rocks, which has limitations for its practical application in
blasting designs. Therefore, Enaex developed the Bright Blast module, a platform that
allows estimating UCS from operational parameters obtained by drilling rigs, such as
drilling rate, revolutions per minute and hole deviation. The objective of this study was to
calibrate this module to improve UCS estimation, integrating point load test (PLT) results
and correlating them with drilling data. In this work, a systematic methodology was
established to enhance the long-term precision of the model, generating a consolidated
database containing sample information such as GPS coordinates, UGT, estimated UCS
values, and qualitative resistance levels assigned by Bright Blast. In addition, statistical
analyses were performed to improve the database accuracy (elimination of outliers using
the interquartile range (IQR) and graphical analyses (histograms and dot plots) that
allowed identifying clear trends in UCS values. As a result, UCS ranges were defined for
each qualitative level of the Bright Blast module: very soft (<40 MPa), soft (40-70 MPa),
medium (70-105 MPa), hard (105-145 MPa), and very hard (>145 MPa). Likewise,
differences in the PLT results and geological-geotechnical descriptions of UGT 03 were
observed between different phases of the reservoir. In Fase 9 SE, the average UCS was
7444 MPa, consistent with the MLP geotechnical model (73.9+34.6 MPa). In contrast, in
Fase 11 W, the UCS decreased to 61+8 MPa compared to the values found in Fase 9 SE,
associated with greater hydrothermal alteration and leaching. The study confirmed that
rock strength depends not only on lithology, but also on geological factors such as
secondary structures, oxidation, and weathering. Finally, it was recommended to validate
this methodology in other sectors of mine, periodically update the data, and consider
additional variables such as cohesion and friction angle, to optimize rock strength

classification in future studies.

Keywords: POINT LOAD TEST — BRIGHT BLAST MODULE — GEOTECHNICAL
UNITS
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.Antecedentes generales

Contar con un modelo geotécnico preciso y bien desarrollado es un pilar fundamental
para garantizar la seguridad, eficiencia y rentabilidad en una operacién minera. Para
lograr esto, es esencial evaluar con precision la resistencia de los materiales, identificar
zonas con potenciales inestabilidades y disefar estrategias adecuadas para su control
y mitigacion (Gonzalez de Vallejo, 2002). Ademas, un buen modelo geotécnico es
clave para la optimizacion del disefio de excavacion y tronadura. Conocer con detalle
las propiedades mecanicas y estructurales del macizo rocoso permite seleccionar los
parametros Optimos para cada detonacion, ajustando la cantidad de explosivos, el
espaciamiento de los pozos y los tiempos de retardo. De esta manera, se mejora la
fragmentacion del material, facilitando su transporte y procesamiento posterior en la
planta de beneficio (Herrera, 2013).

El modelo geotécnico permite predecir y gestionar riesgos, asegurando la estabilidad
del macizo rocoso y evitando fallas estructurales que podrian comprometer la
integridad de la mina, los trabajadores y los equipos. Desde el punto de vista
econémico, un modelo geotécnico adecuado contribuye significativamente a la
reduccion de costos operacionales, ya que evita sobreexcavaciones innecesarias,
optimiza el uso de explosivos y reduce el consumo de energia, ademas de minimizar
el desgaste y los costos de mantenimiento de equipos. Asimismo, permite definir con
precision las zonas con altas leyes minerales, evitando la dilucion y mejorando la
recuperacion del mineral, lo que se traduce en una explotacion mas eficiente y rentable
(Moraga, 2018).

En este contexto, Enaex, el principal proveedor chileno de servicios integrales de
fragmentacion de rocas, juega un papel clave en la optimizacion de las voladuras. A
través de su equipo de ingenieria altamente calificado y experimentado, la empresa
desarrolla disefios de voladura personalizados, adaptados a las condiciones especificas
de cada mina. Ademas, ofrece formacion, asesoramiento y recomendaciones sobre las
mejores técnicas y productos para maximizar la eficiencia y seguridad de las

operaciones (Enaex, 2025).



Como parte de su compromiso con la innovacioén y la modernizacion de sus servicios,
Enaex ha desarrollado el mddulo Bright Blast, una plataforma avanzada que permite
estimar la resistencia a la compresion de las rocas utilizando datos proporcionados por
las perforadoras. Esta herramienta digital correlaciona la informacion de resistencia
con el modelo geoldgico, permitiendo optimizar el disefio de las tronaduras y mejorar
la precision de los procesos de fragmentacion. Gracias a esta tecnologia, las
operaciones mineras pueden lograr una mayor eficiencia, reducir costos y minimizar

los impactos ambientales (Enaex, 2024b).

1.2.Problema de investigacion

En Minera Los Pelambres (MLP), actualmente se cuenta con un modelo de Unidades
Geotécnicas (UGT) para estimar la resistencia a la compresion uniaxial (UCS) de las
rocas en distintas zonas de trabajo (Modelo Macizo Rocoso MLP, 2018). Sin embargo,
este modelo presenta ciertas limitaciones, como la falta de datos en algunas areas,
rangos de UCS excesivamente amplios y zonas clasificadas bajo una misma UGT, a
pesar de presentar diferencias significativas, lo cual dificulta su aplicacion practica en
el diseno de tronaduras. Estas imprecisiones impactan negativamente en la
planificacion minera, afectando la fragmentacion del material y el rendimiento de los
procesos posteriores.

Ante esta situacion, la implementacion de la herramienta Bright Blast, que utiliza
algoritmos de Machine Learning para estimar la resistencia de las rocas (Enaex, 2025),
representa un avance clave para mejorar la precision en el disefio de mallas de
perforacion y tronadura. No obstante, el modulo Bright Blast actualmente solo permite
una categorizacion cualitativa de los bancos (de muy blando a muy duro), sin
proporcionar valores estimados de UCS. Por ello, y para mejorar la utilidad del
modulo, se requiere generar una correlacion entre los niveles cualitativos de Bright
Blast con valores cuantitativos de resistencia a la compresion uniaxial (UCS),
obtenidos mediante la realizacion de ensayos de carga puntual (Point Load Test, PLT),
lo que permitira transformar el modulo Bright Blast en una herramienta mucho mas

robusta y fiable para el disefio de tronadura, mejorando la precision de la



fragmentacion y reduciendo los costos operativos asociados al procesos de tronadura,

carguio y molienda.

1.3.Hipotesis
En el presente trabajo, se hipotetiza que si se establece una correlacion numérica entre
los niveles de dureza del moédulo Bright Blast y los valores de resistencia a la
compresion uniaxial obtenidos mediante ensayos de carga puntual, sera posible
mejorar la precision del modelo actual de Unidades Geotécnicas (UGT) en Minera
Los Pelambres, optimizando el disefio de mallas de perforacion y tronadura, y
contribuyendo a una mayor eficiencia en los procesos de fragmentacion, carguio y

molienda.

1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo general
e Actualizar el modelo de estimacion de resistencia a la compresion
uniaxial del médulo Bright Blast de Enaex.
1.4.2. Objetivos especificos
o Identificar litologias, alteraciones y propiedades resistentes relevantes
en Fase 9 SE y Fase 11 W del rajo Los pelambres.
e Establecer rangos cuantitativos para el modulo Bright Blast.
e Subdividir la unidad geotécnica 3 de Fase 9 SE y Fase 11 W en funcion

de sus propiedades geologicas y resistentes.

1.5.Ubicacion y accesos
MLP se ubica a 240 km al norte de la ciudad de Santiago, a 670 km al sur de Copiapo
y a 45 km al este de Salamanca, provincia de Choapa, al sur de la region de Coquimbo.
El rajo actual de la mina se encuentra en plena Cordillera de los Andes a una altitud
que varia entre 2.500 a 4.000 m s.n.m. (Figura 1).
Referencialmente se pueden indicar las coordenadas UTM-WGS84 6.490.300 norte y

358.900 este como la parte central del rajo.



Para acceder por tierra, se debe utilizar la Panamericana Norte/Ruta 5 y luego desde
Los Vilos tomar la ruta D-85 o bien, desde Huentelauquén la ruta D-75. Ambas rutas
conectan con Salamanca, desde aqui, se debe tomar la ruta D-835 que conecta con la
ruta D-871, la cual llega a Portones, lugar de acceso a las instalaciones de MLP. Otra
alternativa es el acceso mediante avion o helicoptero, ya que la minera cuenta con

aerodromo y helipuerto.
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Figura 1: Mapa ubicacion de Mina Los Pelambres (Extraida de Saavedra, 2019).



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1.Deposito tipo porfido
Los sistemas tipo porfido constituyen el principal recurso de cobre del mundo y una
fuente importante de molibdeno, oro y plata entre otros metales (John, 2010). Estos
sistemas son definidos como grandes volumenes de rocas alteradas hidrotermalmente
y mineralizadas con sulfuros primarios de cobre y hierro, centradas en stocks o
enjambres de diques intrusivos porfidicos félsicos a intermedios (Sillitoe, 2010).
2.1.1. Alteracion hidrotermal en yacimientos tipo porfido cuprifero
En un modelo idealizado de un poérfido de cobre (Figura 2), la distribucion de
la alteracion hidrotermal define una zonacion tridimensional alrededor del
complejo intrusivo mineralizado. Un ntcleo de alteracion potésica se forma
tempranamente en la evolucion del deposito, y puede llegar a albergar la mayor
parte de la mineralizacion. Este nticleo generalmente estd rodeado de un halo
de alteracion propilitica, que se puede extender lateralmente por varios

kilometros de distancia del nticleo potasico (Lowell y Gilbert, 1970).

__ Silicificacion/Cuarzo residual
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Figura 2: Esquema de la zonacion hidrotermal en los sistemas tipo pérfido de cobre (Extraido

de Sillitoe, 2010).



La roca caja sobre la que se forma el sistema influye en la composicion
mineraldgica del nucleo potésico (Cooke et al., 2014). En rocas de composicion
intermedia a félsica la paragénesis tipica esta reflejada por una asociacion de
cuarzo, feldespato potasico, anhidrita, +magnetita, calcopirita y bornita,
mientras que en rocas composicionalmente mas maficas la asociacion esta
dominada por biotita y magnetita y de manera subordinada cuarzo, feldespato
potasico anhidrita y sulfuros de Cu-Fe (Meyer y Hemley, 1967; Cannell et al.,
2005).

Las asociaciones que definen las etapas tardias del sistema incluyen las
alteraciones filica (cuarzo, moscovita, pirita y calcopirita), argilica intermedia
(illita, clorita, pirita, cuarzo, calcita y hematita y/o caolinita) y argilica avanzada
(cuarzo, alunita, pirofilita, dickita, caolinita, pirita, +enargita y +covellita).
Estas asociaciones ricas en arcilla por lo general estan asociadas a fallas, se
desarrollan tipicamente en zonas cercanas a la superficie y obliteran gran parte
de las alteraciones potésicas y propiliticas formadas con anterioridad (Sillitoe,

2010).

2.2.Caracterizacion de roca intacta, discontinuidades y macizo rocoso
2.2.1. Roca intacta

La roca intacta es un concepto mas bien tedrico debido a la dificultad de
encontrarla y analizarla en laboratorio. Segun Hoek (1994) y Hudson y Harrison
(1997) se define como el volumen de roca a nivel macroscopico ubicado entre
las discontinuidades y estructuras geologicas presentes en el macizo rocoso. A
pesar de considerarse continua es heterogénea y anisotropa, ligada a la fabrica,
textura y estructura mineral. Mecanicamente, la matriz rocosa se caracteriza por
su densidad, resistencia y deformabilidad, dadas por pardmetros de roca intacta:
resistencia a la compresion simple (UCS) y a la traccion, modulo de Young,
razén de Poisson, etc. (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Atendiendo a esta definicion, encontrar un trozo de material rocoso con estas
caracteristicas es muy dificil. Las rocas, debido a agentes externos

(meteorizacion), estados de tension o distension si se produce una excavacion



2.2.2.

2.2.3.

como por ejemplo en un talud, una excavacion para una cimentacion o un tinel,
se encuentran fracturadas, intersectadas por vetas o vetillas de mayor o menor
espesor con mineralizaciones secundarias, etc., que provocan planos de
debilidad y que puede desembocar en una mala ejecucion de los ensayos de
laboratorio ya que pueden arrojar resultados que infravaloran la calidad de la
roca intacta (Geotecnia Consultores, 2022).

Discontinuidades

Las discontinuidades corresponden a cualquier plano de origen mecanico o
sedimentario en un macizo rocoso, con una resistencia a la traccion nula o muy
baja y que genera comportamiento no continuo de la matriz rocosa, y
normalmente anisotropo. Se describen principalmente en términos de
orientacion, espaciado, persistencia, rugosidad, apertura, relleno y circulacion
de agua (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Macizo rocoso

Corresponde al conjunto de bloques de matriz rocoso y discontinuidades
geologicas (Hoek, 1980). Es de cardcter heterogéneo, comportamiento
discontinuo y usualmente anisotropo. Estas caracteristicas que definen al
macizo rocoso condicionan y limitan su comportamiento mecénico e hidraulico,
por lo que se debe considerar de forma cautelosa el volumen de éste, tal que
represente de forma adecuada el comportamiento a estudiar (Gonzélez de
Vallejo, 2002).

Las caracteristicas del macizo rocoso no se pueden medir directamente, sino
que deben estimarse a partir de las propiedades de la roca intacta y de las
caracteristicas del arreglo blocoso que conforma al macizo rocoso (Casanegra,

2008).

2.2.3.1.Propiedades del macizo rocoso

Las principales propiedades del macizo rocoso son su composicion
geologica, tipo de textura y cementacion de las discontinuidades presentes,
estructuras geoldgicas, porcentaje de humedad contenido en el macizo,
porosidad, densidad de la roca, indice de permeabilidad, resistencia a la

compresion, resistencia a la traccion, durabilidad, velocidad de propagacion



de las vibraciones, frecuencia de fracturas y espaciamiento de
discontinuidades (Casanegra, 2008).
Las caracteristicas mas influyentes en la estabilidad del macizo rocoso son
las resistencia a la compresion de la roca, la resistencia a la traccion,
resistencia al corte de las estructuras en funcion del angulo de friccion y
cohesion, y las propiedades y orientacion de las estructuras presentes en el
macizo rocoso (Gonzalez de Vallejo, 2002).
2.2.3.2.M¢étodos de clasificacion del macizo rocoso
La clasificaciéon del macizo rocoso se basa en una serie de parametros
empiricos que describen la roca, los cuales, en su mayoria, se determinan a
partir de observaciones cualitativas, por lo que es de suma relevancia una
interpretacion correcta de las condiciones en terreno. Estas clasificaciones
entregan como resultado una vision de la resistencia del macizo rocoso frente
a cambios del entorno, como, por ejemplo, desarrollos y labores mineras,
construccion de taludes y eventos sismicos (Ferrer y Gonzalez de Vallejo,
1999).
e M¢étodo Geological Strength Index - GSI (Hoek, 2006)
El GSI estima la reduccion de la resistencia del macizo para
diferentes condiciones geoldgica. La caracterizacion del macizo
rocoso es simple y esta basada en la impresion visual de la estructura
rocosa, en términos de bloques y de la condicion superficial de las
discontinuidades indicadas por la rugosidad y alteracion de las juntas
(Figuras 3 y 4). La combinacion de estos dos pardmetros proporciona
una base practica para describir un rango amplio de tipos de macizos

TOCOSOS.



’} Enaex MAPEO GSI - INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA DE MACIZO ROCOSO <@ EMTS
MINA Fase ‘Banco ‘
Poligono Fecha
GSI
Tramo Roca Intacta Hoek&Marinos
2000
Fotos
Az Tal
Celdas| P, | P, alud 1 yer | Lito | YES | YOS | agua | GS' | S
1 min max min max
1 -
2 -
3 -
4 -
5 -
UGT ucs Condicion de Agua
Valor Descripcion Tipo Cédigo
21 VARG R6 Solo astillas con golpe de martillo ! Seco s
5 PORFCLO R5 Fractrurada con muchos golpes de martillo Hamedo H
2 R4 Mas de un g.;olpe para ser fracturada Mojado "
5 c R3 Un golpe firme para ser fracturada
s [s0E R2 Hendiduras poco profundas con golpe de martillo Got_eo G
7 R1 Desgranable con firme golpe de martillo Flujo F
2 GRAA RO Hendiduras con ufia del pulgar Sin informacion SI

Figura 3: Cartilla de Mapeo GSI (Elaboracion interna Enaex).
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Figura 4: GSI para macizos rocosos diaclasados (Marinos & Hoek, 2000).




2.3.Ensayos de resistencia de roca
El comportamiento mecanico de las rocas estd definido por su resistencia y
deformabilidad, siendo el primer parametro el esfuerzo que soporta una roca para
determinadas deformaciones. Para determinar este valor existen una serie de ensayos,
tanto de laboratorio como de terreno que se realizan bajo ciertos pardmetros
establecidos y normados. Cuando se mide en probetas de roca sin confinar se
denomina resistencia a compresion simple y su valor se emplea para la clasificacion
geotécnica de las rocas (Saavedra, 2019).
La resistencia es funcion de las fuerzas cohesivas y friccionales del material (ademas
de otros valores extrinsecos al material rocoso). La cohesion, ¢, corresponde a la fuerza
de union entre las particulas minerales que conforman la roca. El dngulo de friccion
interna, phi, es el &ngulo de rozamiento entre dos planos de la misma roca, suele variar
entre 25° y 45°. Aparte de los valores antes mencionados, cuan resistente es una roca
dependera de otras condiciones, como la magnitud de los esfuerzos confinantes, la
presencia de agua en los poros o la velocidad de aplicacion de la carga de rotura.
Incluso para rocas aparentemente isdtropas y homogéneas, los valores ¢ y phi pueden
variar segun el grado de cementacion o variaciones en la composicion mineraldgica
(Gonzélez de Vallejo, 2002).
2.3.1. Ensayos de resistencia a la compresion uniaxial (UCS)
Este ensayo permite determinar en laboratorio la resistencia uniaxial no
confinada de la roca, o a la compresion simple (o) (Gonzalez de Vallejo, 2002).
La relacion entre los esfuerzos aplicados en el ensayo es:
01 #0;0, =03=0
En este ensayo se deben cumplir las siguientes condiciones:
e Razon largo/ancho de la probeta debe ser 2,5:1 a 3:1.
e Los extremos de la probeta deben ser paralelos y pulidos, sin grietas.
e El ancho de muestra debe ser mayor a 10 veces el tamafo medio del

grano.

El ensayo trata de la aplicacion gradual de una fuerza axial a un cilindro de roca,

hasta que se produce su rotura.
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2.3.2.

El procedimiento consiste en, primeramente, concebir una idea general de la
roca en cuanto a su litologia y estructuras. Luego de identificar las muestras se
miden sus dimensiones para validar si satisfacen las condiciones antes
mencionadas. Posterior a esto, se recubre la muestra con una membrana cuyo
fin serd el de evitar que al momento de fallar la roca no salten fragmentos y

dafien a personas u objetos de alrededor.

Se debe situar el testigo de tal forma que el piston de la maquina quede paralelo

a las caras transversales de la muestra.

Una persona se encarga de medir la presion a la cual estd siendo sometida la
muestra mediante un mandémetro conectado a la prensa hidraulica, la presion
debe ser medida a cada instante ya que, al momento de fallar, la aguja que indica

el valor de la carga vuelve al punto de partida.

Una vez que el testigo falle, se retira y se analizan las condiciones y modo de

ruptura.

Ensayos de carga puntual (Isso)

El ensayo de carga puntual o PLT (Point Load Test) se utiliza para determinar
la resistencia a la compresion simple de fragmentos irregulares de roca, testigos
cilindricos de sondajes o bloques, a partir del indice de resistencia a la carga
puntual (Is), de tal forma que el stress aplicado se convierte a valores
aproximados de UCS segun el diametro de la muestra (Broch y Franklin, 1972).
El procedimiento consiste en romper una muestra entre dos puntas metalicas
accionadas por una prensa. Las ventajas de este ensayo son que se pueden usar
muestras de roca irregulares sin preparacion previa alguna y que la maquina es
portatil, por lo cual es un ensayo que se puede realizar en terreno (norma ASTM
D5731).

Para realizar el ensayo, se debe primero identificar las muestras midiendo sus
dimensiones. Dependiendo del tipo de muestra (Figura 5), se sitta el testigo
entre las puntas conicas de la maquina, resguardando que se cumplan las
configuraciones de carga y requerimientos de forma del testigo. La méaquina se

cubre con una bolsa resistente cuyo fin serd el de evitar que, al momento de
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2.3.3.

fallar la roca, salten fragmentos y dafien a personas u objetos aledafios (Flores

y Tinoco, 2019).

(a) (b)

i
13 2

Nucleo Equivalente
03W=D<W

L=>08D E
\-("L L

Niicleo Equivalente

03W=<D<W

(d)

L>0.5D

03W<D<W Seccién transversal :
a través de puntos
de contacto

Figura 5: Configuracion de carga y requerimientos en la forma de los testigos.
(a) Muestra diametral, (b) Muestra axial, (c) Bloque y (d) Muestra irregular
(Extraido de Flores y Tinoco, 2019).

Segtn la norma ASTM D5731, cuando el diametro (o didmetro equivalente De
en probetas no cilindricas) difiere de 50 mm se debe realizar una correccion por
tamafio. Para la correccion de tamaio se utiliza la siguiente ecuacion:

Isso =F X Is
Donde F es el factor de correccion por tamaiio y se calcula mediante la ecuacion
a continuacion:

De
F = (%)0.45

Relacion entre Isso y UCS
La resistencia a la compresion uniaxial (UCS) es un pardmetro importante en
mecanica de rocas, pero su medicion puede ser lenta, dificil, costosa o puede

ser dificil de determinar con facilidad. Las pruebas de indice de carga puntual
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(Isso) son mucho mas sencillas de realizar porque exigen menos o ninguna
preparacion de la muestra y el equipo de prueba no es complicado. El uso de la
prueba de carga puntual PLT, como prueba de prediccion indirecta de UCS,
permite estimar el indice de carga puntual o resistencia a la carga puntual (Isso),
para clasificar las rocas por su fuerza. La PLT usa muestras creadas por
fragmentos de rocas regulares e irregulares o muestras cilindricas provenientes
de testigos (Feijoo y Roman, 2019).

Una buena correlacion entre la UCS y el Isso puede ser de gran importancia,
porque se obtienen beneficios en la realizacion de ensayos siendo mas rapidos
y econdémicos, aportando seguridad en los calculos para el analisis de macizos
rocosos. Estas pruebas son mucho mas sencillas de realizar porque exigen
menos o ninguna preparacion de la muestra y los equipos de prueba no son
complicados (Feijoo y Roman, 2019).

Para la estimacion de UCS a partir del Isso, se utiliza la siguiente ecuacion

(segun norma ASTM D5731):

UCS = ISSO X K

En donde K corresponde al factor de conversion de indice a resistencia que
depende de la correlacion especifica del sitio entre UCS e Isso para una muestra
especifica con un didmetro de prueba (D).

En caso de no contar con ensayos UCS previos se utilizardn los valores

estandarizados por la norma ASTM D5731 (Figura 6) para nucleos de 50 mm:

Tamafio del testigo (mm) Valor de K (generalizado)
21.5 (EX Core) 18
30 19
42 (BX Core) 21
50 23
54 (NX Core) 24
60 24.5

Figura 6: Indice generalizado para conversion de UCS (Extraido de norma ASTM D5731).
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2.4 Moédulo Bright Blast de Enaex

El modulo Bright Blast de Enaex corresponde a una herramienta tecnologica
desarrollada internamente, orientada a la integracion operativa mediante el uso de
analitica avanzada y procesamiento de datos en tiempo real. Su principal funcion es
optimizar los procesos de disefio y ejecucion de tronaduras, permitiendo una
estimacion mas precisa de la resistencia a la compresion de las rocas a partir de
parametros obtenidos durante la perforacion. Esta plataforma contribuye a mejorar la
eficiencia operacional, reducir costos asociados a la fragmentacion y fortalecer la toma
de decisiones estratégicas en funcion de informacién georreferenciada y actualizada.
Asimismo, representa un avance significativo hacia una mineria inteligente,
promoviendo la innovacion y la transformacion digital del sector (Enaex, 2025).

Este modulo tiene como principal objetivo optimizar la calidad de la fragmentacion
en las tronaduras, a través de la estimacion de la resistencia a la compresion de las
rocas. Para ello, se basa en la recopilacion y analisis de datos generados por los equipos
de perforacion, considerando variables clave como la velocidad de perforacion, el
nimero de revoluciones por minuto del equipo y el tiempo total de perforacion de cada
pozo. Gracias a la interpretacion de estos datos, Bright Blast permite identificar la
resistencia de las rocas en una escala cualitativa que va desde Muy Blando a Muy
Duro. Ademas, en aquellos sectores donde no se disponga de informacion suficiente,
ya sea por la ausencia de pozos perforados o por la falta de datos provenientes de los
equipos, el modulo incorpora un algoritmo avanzado basado en redes neuronales y
bases de datos historicas de perforacion el cual es capaz de predecir la resistencia de
la roca extrapolando informacion de los pozos mas cercanos, lo que permite obtener
un modelo mas preciso del terreno antes de la tronadura (Enaex Servicios, 2024a).

El funcionamiento de Bright Blast comienza con la validacion de los datos ingresados,
asegurandose de que se encuentran dentro de los parametros normales o esperables
para el sector perforado. Posteriormente, el sistema genera un area de influencia
alrededor de cada pozo, lo que facilita la interpretacion de los resultados y su
aplicacion en la planificacion de la tronadura. Este proceso puede repetirse hasta tres

veces con el fin de generar distintos modelos generalizados de resistencia,
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minimizando asi la influencia de datos atipicos o inconsistentes con la informacion

historica del sector (Enaex Servicios, 2024b).

En la figura 7 se puede observar un ejemplo de estimacion de resistencias de un banco

en MLP:

a)

b)

d)

El Modelo 3D permite una visualizacion de los pozos en el espacio tridimensional,
en donde cada tramo posee una estimacion de resistencia a la compresion
especifica. Este corresponde a la integracion de los datos sin ningun tipo de
transformacion, lo que permite revisar cambios a través del largo del pozo sin
perder nada de informacion (Enaex Servicios, 2024b).

Esta barra informativa nos permite visualizar la leyenda para cada nivel de
resistencia expresado en los modelos, pero también otros datos importantes como
los equipos de perforacion que trabajaron en el sector y el porcentaje de poligono
de tronadura con informacién referente a estos equipos (Enaex Servicios, 2024b).
En esta figura se observa el Modelo de Pozos que posee la informacién por cada
pozo perforado ya extrapolado (es decir, ya habiéndose trabajado los datos del
modelo en 3D), asi como el area de influencia que tiene cada uno de estos pozos.
Este modelo nos permite observar valores atipicos que son poco representativos
del sector, asi como también aquellos sectores que cuentan con menos informacion
y, por ende, que los pozos poseen mds area de influencia (Enaex Servicios, 2024b).
Este modelo se conoce como Modelo Generalizado, y corresponde a un segundo
proceso de interpolacion de los datos para disminuir valores atipicos y
homogenizar las resistencias a la compresion en base a su representatividad en
cada sector. Se puede observar como desaparecen aquellas resistencias que menos

datos poseen (Enaex Servicios, 2024b).

El médulo Bright Blast, ademas de permitirnos predecir la resistencia a la compresion

en términos cualitativos del banco actual en que se esté trabajando, posee la opcion de

generar una prediccion de resistencia de bancos inferiores (Figura 8), lo que ayuda a

asegurar resultados de fragmentacion y excavacion y, por ende, optimizar los costos

de perforacion y tronadura (Enaex Servicios, 2024a).
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O Muy blando
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Con signos
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Sin signos
vitales 3.49
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@ rr-22 @D PF-21
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Figura 7: Ejemplo de aplicacion de modulo Bright Blast. (a) Modelo 3D, (b) Tabla de contenido,
(c) Modelo de pozos y (d) Modelo generalizado (Elaboracion propia).
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Northing

Northing

Easting

Easting

Figura 8: Ejemplo de aplicacion de modulo de estimacion de Bright Blast. (a) Resistencias estimadas en banco

inferior y (b) Resistencias medidas en banco inferior (Elaboracion propia).
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CAPITULO 3: MARCO GEOLOGICO

3.1.Marco geoldgico regional
En modo general, la variada geologia de la Cordillera de los Andes cercana a MLP
consisten principalmente en rocas paleozoicas que se encuentran intruidas por rocas
del or6geno Andino, con edades que varian desde el Jurdsico Inferior al Holoceno
(Figura 9). En la zona del rajo, afloran rocas sedimentarias Cretacicas e intrusivas del

Mioceno (Mpodozis, 2012).

Leyenda

Porfidos de Los Pelambres, El Pachon y Cerro
Bayo del Cobre (12- 10Ma)

@ Complejo Volcinico Laguna del Pelado

6.500.000

D Estratos de Mondaca

Trend Intrusivos

. Plutén Totoral (18 M)

u Gabro-Diorita (18 Ma)
WY Gabro-Diorita (22 Ma)

Granodiorita-Monzogranito (23-21 Ma)
Formacion Pachdn
Formacion Abanico

Ll Formacion Los Pelambres

=}
<]
°,"
u
NE
Q.
o/

. IntPaleoceno 58,1 Ma)

Formacién Estero Cenicero

Estratos de Almendrillo

. Formacion Vifita

@ Cretacico Inferior-Formacion Salamanca

Figura 9: Mapa geologico regional del area de Los Pelambres (Extraido de Mpodozis, 2012).
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3.1.1. Rocas estratificadas
Dentro de las rocas estratificadas existen distintas unidades, sin embargo, las
mas destacadas son la Formacion Los Pelambres y la Formacion El Pachén.
3.1.1.1.Formacion Los Pelambres
Esta unidad fue definida por Rivano y Sepulveda (1991) como una secuencia
de rocas volcanicas y sedimentarias intensamente deformadas, que afloran
en el Estero Pelambres como en el valle del rio Totoral, en donde se
correlacion6 con unidades volcano-sedimentarias del Neocomiano. Sin
embargo, Mpodozis (2015) propone que esta formacioén corresponde en
realidad a una unidad tectonica que forma parte de una estrecha banda de
rumbo N-NW, de no més de 3 km de ancho, constituida por estratos muy
deformados, limitados al oeste y este por las Fallas Tototal y Los Pelambres,
las cuales las ponen en contacto con rocas mucho menos deformadas tanto
al oriente (Formacién Pachon) como al poniente (Estratos de Almendrillo).
Entre ambas fallas, las rocas presentan manteos muy elevados y estan
plegadas de forma compleja (pliegues sub-isoclinales y ldminas internas de
corrimiento que definen una zona de cizalle).
Litologicamente la unidad es variada, incluyendo andesitas basalticas, lavas
andesiticas y traquiticas, brechas volcanoclasticas, tobas daciandesiticas a
rioliticas soldadas, sills andesiticos a rioliticos, volcarenitas y niveles de
calizas lacustres. Generalmente, estas rocas estan alteradas (clorita, epidota,
calcita, £ cuarzo, *+ albita) y en algunos sectores transformadas a hornfels de
biotita y magnetita (Rivano y Septlveda, 1991; Mpodozis, 2015).
Dataciones U-Pb en circones indican, en general, edades comprendidas entre
el Oligoceno inferior y el Mioceno inferior (Mpodozis, 2015).
3.1.1.2.Formacion El Pachon

La Formacion El Pachén, definida por Lencinas y Tonel (1993), corresponde
a una secuencia volcénica que se extiende en una faja de 5 a 10 km de ancho
con orientacion N-NW, ubicada al este de la Falla Pelambres. Esta
constituida por una alternancia de delgadas coladas de lavas bésicas y, en

menor medida, intercalaciones de niveles tobaceos junto a areniscas y
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conglomerados rojos, los cuales forman un nivel continuo en la base
expuesta de la secuencia entre los rios Totoral y Teatinos
Las lavas corresponden principalmente a andesitas basalticas, afaniticas y
porfidicas, generalmente alteradas a clorita, epidota, calcita y zeolitas. Las
intercalaciones tobéaceas incluyen tobas riodaciticas cristalo-pumiceas,
soldadas con cuarzo, sanidina y biotita.
La datacion mas antigua disponible corresponde a una edad U-Pb de
24,02+0,56 Ma obtenida por Bertens et al. (2003, 2006), en Argentina, al
norte del rio Carniceria. En las cercanias del yacimiento Los Pelambres,
numerosas edades U-Pb reportadas por Perelld et al. (2012) se disponen
entre los 22,7+0,2 y 21,36+0,8.
3.1.2. Rocas intrusivas
Entre las unidades intrusivas presentes en la zona, destacan:
3.1.2.1.Pérfido Riolitico Los Pelambres
Corresponde a rocas intensamente recristalizadas y deformadas que forman
un pequeiio afloramiento, inmediatamente al sur del open pit de la mina Los
Pelambres. Presentan fenocristales de plagioclasa en cimulos (4-5 mm)
recristalizados y argilizados con sobreposicion de biotita y algunos pequetios
ojos de cuarzo (0,5 mm). Las fases intersticiales cuarzo-feldespaticas
presentan texturas mirmequiticas y micrografica, y bandas oscuras de
biotita-epidota. Una datacion U-Pb en circones indic6 un valor de 70,1%1,5
Ma. Otra datacion obtenida, anteriormente por Bertens ef al. (2006) indico
un valor de 72,12+0,41 Ma.
3.1.2.2.8tock Pelambres
Intrusivo de 4,5 x 2,5 km de largo elongado en direccion NS, emplazado
sobre la traza de la Falla Los Pelambres, que pone en contacto a la Formacion
El Pachon con la Formacion Los Pelambres y pérfidos rioliticos cretacicos.
Este intrusivo forma la mayor parte de la roca huésped de los poérfidos
mineralizados del yacimiento Los Pelambres y estd constituido por dioritas

cuarciferas de hornblenda y biotita.

20



Dos dataciones U-Pb en circones reportadas por Perello et al. (2012), indican
valores de 13,60+0,30 y 13,0+0,70 Ma, consistentes con las edades (U-Pb,
en circon) de 13,92+0,15 a 12,51+0,17 Ma, publicadas con anterioridad por
Bertens et al. (2003, 2006).
3.1.2.3.Pérfidos de Los Pelambres, El Pachon y El Altar-Piuquenes
Grupo formado por intrusivos hipabisales y diques afectados por alteracion
hidrotermal, portadores de la mineralizacidon cuprifera en los yacimientos
Los Pelambres, El Pachon, El Altar y Piuquenes. En Los Pelambres forman
un claster de porfidos asociados a brechas magmaticas e hidrotermales
emplazados dentro del Stock Pelambres y lavas andesiticas de la Formacion
El Pachon. Segun Perelld ef al. (2012), en Los Pelambres incluyen dos
familias de intrusivos mineralizados: porfidos daciticos de hornblenda,
biotita y cuarzo, y poérfidos andesiticos de biotita (= cuarzo) ambas
acompafiadas de diques microdioriticos tardios. Quince edades U-Pb en
circones, entre los 12,30+0,30 y 10,53+0,14 Ma, son concordantes con doce
dataciones Re-Os en molibdenita comprendidas entre los 11,8140,06 y
10,14+0,04 Ma (Perello et al., 2012).
3.1.3. Estructuras

A nivel regional, se observan tres grandes paneles estructurales limitados por

sistemas de fallas inversas, de rumbo dominante norte-sur. Estos paneles son:

panel occidental, panel central y el panel oriental. El yacimiento Los Pelambres

se encuentra en el panel central, en contacto con la falla homonima (Saavedra,

2019).

El Panel Occidental, estd limitado por las fallas Pocuro al oeste y Hualtatas al

este. Esta compuesto por rocas volcanicas y volcanosedimentarias agrupadas en

dos formaciones principales, la Formacion Salamanca y la Formacién Abanico,

ambas intruidas por el Pluton Hualtatas. El Panel Central, estd definido por las

fallas Hualtatas al oeste y Los Pelambres al este, y se compone por las rocas de

la Formacion Los Pelambres, las que son intruidas por el complejo intrusivo de

Los Pelambres y cuerpos menores de cuarzo-feldespato. Por ultimo, el Panel

Oriental se limita por las fallas Los Pelambres al oeste y El Fierro al este, ésta
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ultima ubicada en el sector argentino. Esta unidad estructural estd compuesta
principalmente por rocas de la Formacion Abanico (Castelli, 2006).

En cuanto a las fallas, todas son de tipo inverso de alto angulo; la falla Pocuro
posee un manteo de 50 a 60° hacia el este y alza rocas de las formaciones
Abanico y Salamanca y del Pluton Fredes, la falla Hualtatas tiene un manteo
entre 60 a 80° al oeste y alza rocas del Pluton Hualtatas sobre unidades de la
Formacion Los Pelambres y Abanico y, por otro lado, la falla Los Pelambres
mantea 50 a 60° al oeste y alza rocas de la Formaciéon Abanico sobre Los
Pelambres. Esta falla fue utilizada por el Porfido Cuarzo-Feldespatico durante
su ascenso antes de seguir como filon en unidades sedimentarias. La relacion
entre la falla Los Pelambres y el pérfido homonimo, indican una estrecha
relacion genética entre ambos, en la que el sistema porfidico se interpreta como
relleno y canalizado de la falla, en un ambiente de emplazamiento sintectonico

(Castelli, 2006; Brockway, 2008).

3.2.Marco geologico local

Figura 10: Mina Los Pelambres (Extraido de Taller de Explosivos AMSA — Madrid, 2019).
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El yacimiento Los Pelambres (Figura 10) en general, muestra grandes similitudes con
los esquemas tipicos de porfidos cupriferos en cuanto a alteraciéon y mineralizacion.
Pertenece a la franja metalogénica del Mioceno superior-Plioceno y se encuentra en el
extremo norte de ésta, en los Andes Centrales, al interior de un extenso valle glacial
inmediatamente al oeste del limite con la Republica Argentina, a altitudes que varian
entre los 2.500 y 4.000 m s.n.m. (Camus, 2002).
El perfil de mineralizacion se asocia a un complejo intrusivo de 5 km de largo por 2
km de ancho. Se deposita en rocas andesiticas volcanicas y en forma de porfido estéril
feldespatico (Informe Interno Geotecnia MLP, 2019). El depdsito geologico se
compone por una serie de brechas geoldgicas igneas e hidrotermales. La
mineralizacion primaria es calcopirita, molibdeno y bornita, y como mineralizacion
secundaria, se tiene calcosina y vetillas de covelina. En detalle, una serie de procesos
supérgenos han formado una zona de material lixiviado sobre el enriquecimiento
secundario el cual cubre la zona de mineralizacion primaria (Modelo de Macizo
Rocoso MLP, 2018).
3.2.1. Litologia
Al inicio de este capitulo se detalla la litologia existente en la region aledana al
yacimiento Los Pelambres, con las formaciones sedimentarias y rocas
intrusivas presentes. Aun asi, en la mina se utiliza un modelo litoldgico propio
(Figura 11) proveniente de las principales unidades litologicas. Este modelo
engloba parte de las formaciones y rocas intrusivas del marco geoldgico
regional, sin embargo, son nombradas de acuerdo con su composicion o textura,
teniendo asi una nomenclatura Unica que pueda ser ocupada por las diversas
areas de la mina y, ademas, ser reconocibles de manera mas sencilla en terreno.
Las litologias que se presentan en este estudio son descritas en el Modelo de
Macizo Rocoso MLP (2018), y corresponden principalmente a:
e Diorita Cuarcifera (DIQ): Roca de textura faneritica, inequigranular de
grano medio, en ocasiones pobremente porfidica. En algunos sectores
de la mina aparece una diorita de textura porfidica, a la que se le ha

denominado Porfido Diorita Cuarcifera (PDIQ).
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e Porfido B (PB): Corresponde a un intrusivo de composicion dacitica, de
textura porfidica con fenocristales de plagioclasa, méficos y escasos
ojos de cuarzo. La masa fundamental est4 constituida por un agregado
microcristalino de cuarzo-feldespato y biotita secundaria.

e Andesita Pachon y Andesita Pelambres (AND): Rocas de textura
porfidica, compuestas por fenocristales de plagioclasa y fenocristales de
biotita. La matriz tiene textura intergranular y estd compuesta por
microlitos de plagioclasa, escaso cuarzo intersticial y abundante biotita
fina diseminada. Cronoldgicamente, han sido divididas en las unidades

Andesita Pachon y Andesita Pelambres.

92000 N
91600 N

91200 N

80800 N == Litologia
\ Andesita
) Diorita Cuarcifera
90408 N P\ Brecha Hidrotermal
Brecha Mogmdtica Hidrotermal
Porfido A
90000 N Porfido B
Porfido D

Pérfido Cuarzo-Feldespatico

89600 N

88400 N
57600 £ 58200 E 58800 F 59400 E 60000 E 60600 £

Figura 11: Modelo litolégico de MLP (sin coluvio) (Extraido de Saavedra, 2019).

3.2.2. Alteracién
Como se mencion6 anteriormente, el yacimiento tiene las caracteristicas tipicas
de los sistemas de alteracion hidrotermal presente en depositos tipo porfidos

cupriferos. Las alteraciones muestran un patréon concéntrico, centrado en el
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stock dioritico. En el centro del yacimiento, se expone una zona de alteracion
potasico-silicea rodeada por otra de tipo filica en un halo de aproximadamente
500 m. Hacia los bordes aparece una zona de alteracion propilitica subordinada
a la roca caja del stock dioritico (Saavedra, 2019).

De acuerdo con el modelo de alteracion del yacimiento (Figura 12), la zona
central, restringida al sfock dioritico, corresponde a alteracion potasica, siendo
¢ésta la de mayor extension. Esta alteracion estd definida por la presencia de
feldespato potasico junto con biotita hidrotermal.

La zona de alteracion filica, estd compuesta por cuarzo y sericita, con clorita,
turmalina, epidota y yeso subordinados. Se encuentra en el sector NW de la
mina.

En cuanto a la alteracion propilitica, ésta se encuentra en la zona externa del

rajo, afectando a las rocas volcéanicas. Los minerales presentes corresponden a

clorita, epidota y pirita subordinada, con trazas de calcita en amigdalas y vetillas

(Modelo de Macizo Rocoso MLP, 2018).

Alteracién

. Potasica
B Cioito-Sericita
Cuarzo-Sericita

[S8000 N ‘\ “t ' : B cpidota

BOS00 N

Figura 12: Modelo de alteracion de MLP (Extraido de Saavedra, 2019).
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3.2.3. Unidades geotécnicas (UGT) (Modelo de Macizo Rocoso MLP, 2018)

En Mina Los Pelambres existe una zonificacion del yacimiento a través de

Unidades Geotécnicas (también referenciadas como UGT, Figuras 13 y 14),

agrupando caracteristicas litologicas, mineraldogicas y mecénicas similares

(Modelo de Macizo Rocoso MLP, 2018). En especifico, las UGT son una

integracion entre los ambientes mineralogicos de formacion del yacimiento, las

unidades litolégicas del modelo geoldgico y su ubicacidon con respecto al techo

de anhidrita, division geologica entre la mineralizacion supérgena e hipogena.

UGT-1 Primario Con Anhidrita: Esta unidad estd compuesta
principalmente por Diorita, correspondiendo a la zona de
mineralizacion hipdgena, ubicada bajo el limite del techo de Anhidrita.
Presenta un RQD promedio de 98 y un RMR promedio de 82,
caracterizando esta unidad como una zona de muy buena calidad
geotécnica.

UGT-2 Primario Sin Anhidrita: al igual que la UGT-1, esta unidad esta
compuesta principalmente por Diorita, corresponde a la zona de
mineralizacion hipogena, ubicada sobre el limite del techo de Anhidrita.
Presenta un RQD promedio de 84 y un RMR promedio de 69,
caracterizando esta unidad como una zona de buena calidad geotécnica.
UGT-3 Secundario: Esta unidad estd compuesta litologicamente por
Diorita, Brechas y Porfidos, corresponde a una zona de mineralizacién
supérgena, ubicada sobre el techo de Anhidrita. Presenta un RQD
promedio de 81 y un RMR promedio de 61, caracterizando esta unidad
como una zona de buena a regular calidad geotécnica.

UGT-5 Andesita Marginal Oeste Intermedia: Esta unidad estd
compuesta litoldgicamente por rocas volcano-sedimentarias, ubicada en
el sector Oeste del rajo Los Pelambres; esta unidad se presenta bajo y
sobre el limite del techo de Anhidrita. Presenta un RQD promedio de 27
y un RMR promedio de 43, caracterizando esta unidad como una zona

de mala calidad geotécnica.
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e UGT-9 Lixiviado: Esta unidad incluye todas las litologias (Andesitas,
Dioritas, Brechas y Porfidos), presente en la zona superior de todo el
rajo, bajo la zona de coluvio. Presenta un RQD promedio de 77 y un

RMR promedio de 57, caracterizando esta unidad como una zona de

regular calidad geotécnica.

LEYENDA UNIDADES GEOTECNICAS

UGT-1  Primario con Anhidrita

UGT-2  Primario sin Anhidrita

UGT-3  Secundario

UGT-4  Andesita Marginal Oeste Inferior
UGT-5  Andesita Marginal Oeste Intermedia
UGT-6  Andesita Marginal Oeste Superior
UGT-7  Andesita Marginal Este Inferior
UGT-8  Andesita Marginal Este Superior
UGT-9 Lixiviado

UGT-10 Lixiviado Sureste

UGT-11 PQF Secundario

UGT-12 Intrusivos Menores en Secundario
UGT-13 Coluvios

| N []]]

.

89000 N

Figura 14: Perfil esquematico NE-SW de MLP con las UGT en profundidad (Extraido del Modelo de Macizo
Rocoso MLP, 2018).
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3.2.4. Propiedades resistentes de la roca intacta

Las unidades geotécnicas evaluadas son desde la UGT 01 hasta la UGT 12,

excluyendo la UGT 13, correspondiente a un conjunto de sedimentos no

consolidados. Las propiedades de la roca intacta por UGT resumidas en la

siguiente tabla (Tabla 1) son la resistencia a la compresion uniaxial (UCS), el

modulo de elasticidad (E;) y el peso unitario (Enaex, 2024a).

UGT Peso unitario (tm’) Modulo de clasticidad Es UCS (MPa)
MLP (GF2)
N | Max. | Medio | Min. | N | Méax. | Medio | Min. | N | Méx. | Medio | Min.

UGTO01 | 150 | 2,70 | 2,66 | 2,63 | 123 | 83 61 30 | 94 | 167 110 98
UGTO02 | 27 | 2,66 | 2,63 | 2,60 | 23 86 62 35 16 | 136 114 77
UGTO03 | 81 | 2,53 | 2,52 | 2,47 | 48 62 36 20 | 27 | 140 74 53
UGTO04 | 16 | 2,82 | 2,79 | 2,72 | 13 | 107 67 35 15 | 225 100 79
UGTO05 | 19 | 2,79 | 2,74 | 2,69 | 9 71 53 33 8 115 74 74
UGTO06 | 15 | 2,84 | 2,77 | 2,72 | 2 - 42 - 8 115 78 89
UGTO07 | 6 | 2,86 | 2,79 | 2,69 | 4 68 55 40 5 154 115 125
UGTO08 | 3 | 2,84 | 2,82 | 280 | 3 - 34 - 2 - 82 -
UGT09 | 59 | 2,56 | 2,49 | 2,40 | 26 52 32 12 8 70 84 42
UGTI10 | 6 | 2,66 | 2,55 | 242 | 2 - 28 - 3 - 52 -
UGT 11 | 13 | 2,60 | 2,56 | 253 | 9 41 29 15 7 195 128 135
UGT 12 | 25 | 2,62 | 2,50 | 2,45 | 19 60 32 15 | 37 | 123 82 34

Tabla 1: Propiedades geomecanicas de la roca intacta (Extraido de Manual de Disefio Enaex, 2024).
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DE TRABAJO

Para lograr los objetivos de este estudio, se establecid una metodologia cuantitativa y
sistematica que permitio lograr una actualizacion del modelo de estimacion de UCS del

modulo Bright Blast de Enaex, la cual se esquematiza en la figura 15.

Identificacion de litologias, Toma de Descripcién Ensayos de carga

—|  alteraciones y propiedades muastras — geolégicay —> puntual y

resistentes. geotécnica obtencién de Is

Definicién de rangos Correlacion Generacién de

—| cuantitativos paraelmédule  — delsspy — rangos para Bright

Bright Blast. ucs Blast

Subdivisién de la unidad Comparacion de Comparacion de Definicion de zonas con

—> geotécnica3deFase 9SEy — rasgos geolégicos —» resultados de UCS —» propiedades geoldgicas

Fase 11W. de UGT 03 para UGT 03 y resistentes distintas

Figura 15: Flujo metodologico seguido para este estudio (Elaboracion propia).

4.1.Identificar litologias, alteraciones y propiedades resistentes

Procedimiento Documentacién Bloques de
estandarizado ART, CERCy roca
de Enaex ECC 20x20x20 cm
Identificar litologias,
alteraciones 'y B Toma de Andlisis de Recoleccién Reglstro, Descripcion
. de sector de —> —> . —> — embalajey —

prop|edades estudio muestras riesgos de muestras — de muestras
resistentes. ‘

M“"Pf*" Lectura de Ensayos de Procedimiento
geololglc‘o y carga —] carga —— estandarizado
geotécnico puntual (L) puntual de Enaex

l Equipo
Indice de [ RocTest
carga puntual Pil-7
(1s)

| Blogues de

30a85mm
| Relacién

0.3<D/W<1.0

Figura 16: Flujo metodologico seguido para lograr el objetivo especifico 1 (Elaboracion propia).
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Para la realizacion de este trabajo se seleccionaron como sectores objetivos la Fase 9
SE y la Fase 11 W del rajo Los Pelambres, los cuales se destacan en la figura 17. El
criterio de seleccion de estos sectores se fundamento en la presencia de las UGT que
abarcan el mayor volumen de macizo rocoso; UGT 01, 02, 03 y 05, y que se presentan
en las figuras 18 y 19. Ademas, se consider6 la cantidad de informacion disponible en
el modulo Bright Blast para las fases 9SE y 11W, asi como la ausencia de restricciones

de acceso a dichas fases.

Figura 17: Fases operativas en MLP (Elaboracién propia).
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) . . UGT 01

UGT 02

- UGT 03
-~
r ‘ UGT 13

BANCO 2960 , BANCO 2945 BANCO 2930 BANCO 2915 '{

Figura 18: Modelo UGT de MLP para distintos bancos de Fase 9 SE (Elaboracion propia).

B o
- UGT 05
UGT 09
UGT 11
I vet2

BANCO 3290 BANCO 3275 BANCO 3260 BANCO 3245 BANCO 3230

Figura 19: Modelo UGT de MLP para distintos bancos de Fase 11 W (Elaboracion propia).

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron campaiias de muestreo en las fases
9 SE y 11 W, siguiendo el procedimiento estandarizado por Enaex, el cual garantiz6
una recoleccion representativa, asegurando estandares de seguridad y calidad. Previo
a la toma de muestras, se requirid contar con la documentacion requerida por MLP;
Andlisis de Riesgos de Tareas (ART), Cartilla de Evaluacion de Riesgos de Caida de
Roca (CERC) y Estrategias de Controles Criticos (ECC), documentos detallados en

“Anexo 17, todo ello para generar una toma de muestras de forma segura y controlada.
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Figura 20: Mapa de poligonos muestreados en Fase 9 SE (Elaboracion propia).
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359350 359400 359450 359500 359550 359600 359650

Simbologia Simbologia

®  Puntos de ®  Puntos de
muestreo muestreo

359350 359400 359450 359500 359550 359600 359650 359650 359700

Figura 21: Puntos muestreados en Fase 9 SE; a la izquierda Poligono FOSE 2960-08-A, a la derecha
Poligono F9SE 2960-02-A (Elaboracion propia).

359250 359300 359350 359400 359450 359550 359600 359700

Simbologia Simbologia

®  Puntos de
muestreo

®  Puntos de
muestreo

359250 359300 359350 359400 359450 359500 359550 359600 359650 359700

Figura 22: Puntos muestreados en Fase 9 SE; a la izquierda Poligono FOSE 2945-08-11-60-A, a la
derecha Poligono FISE 2930-05-70-A (Elaboracion propia).
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359550 359600 359550 359600 359650

Simbologia Simbologia

®  Puntos de ®  Puntos de
muestreo muestreo

359450 359500 359550 359600 359650 359550 359600 359650

Figura 23: Puntos muestreados en Fase 9 SE; a la izquierda Poligono FOSE 2915-03-A, a la derecha
Poligono F9SE 2915-09-A (Elaboracion propia).

Las muestras se extrajeron directo desde el talud de los bancos, espaciadas cada 5 a
10 m dependiendo del tamafio de la malla de disefio, con medidas de aprox. 20x20x20
cm. Las muestras fueron recolectadas en cada UGT presente en los bancos, asegurando
un minimo de 5 muestras por unidad. Esto se realizo debido a que el “Procedimientos
de ensayos de carga puntual (PLT)” de Enaex y la norma ASTM D5731 nos indica
que para obtener un valor de Indice de carga puntual representativo, se debe contar
con al menos 10 ensayos validos, por lo cual se consideré un minimo de 2 submuestras
por cada bloque extraido. En la figura 20 se muestra un mapa general de los poligonos
muestreados de Fase 9 SE, y en las figuras 21 a la 23 se detallan los puntos
muestreados de cada uno de ellos. Asi mismo, en la figura 24 se muestran aquellos
poligonos muestreados en Fase 11 W, y en las figuras 25 a la 27 se detallan dichos
poligonos con los puntos de toma de muestras. Ademas, se requiri6 la toma de puntos
GPS (este, norte y cota) de cada muestra para luego relacionarla al modelo Bright

Blast, como también un mapeo geoldgico y geotécnico utilizando las cartillas de
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“Mapeo de Bancos” y “Mapeo GSI” (Anexo 2), entregadas por Enaex, para revisar

desviaciones del modelo de UGT entregado por MLP.

357600 357800 358000 358200 358400 358600 358800 359000 359200 359400

. Contorno Fase 11 W
. F11 W 3280-07-A

F11W RAMPA 3290-3275

F11W 3245-09-61-A

- F11W 324602-A

F11W 3245-14-A

F11W 3230-03-A

6489000 6489200 6489400 6489600 6489800 6490000 6490200 6490400 6490600 6490800 6491000 6491200
6489000 6489200 6489400 6489600 6489800 6490000 6490200 6490400 6490600 6490800 6491000 6491200

357600 357800 358000 358200 358400 358600 358800 359000 359200 359400

Figura 24: Mapa de poligonos muestreados en Fase 11 W (Elaboracion propia).
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358150 358200 358250 357900 358100

Simbologia Simbologia
®  Puntos de ®  Puntos de
muestreo muestreo

358050 358100 358150 358200 358250 358300 357900 357950 358000 358050

Figura 25: Puntos muestreados en Fase 11 W; a la izquierda Poligono Rampa 3290-3275, a la derecha
Poligono F11W 3260-07-A (Elaboracion propia).

358050 358100 358150 358200 358250 358300 358350 358400 358450 358500

Simbologia Simbologia

®  Puntos de ®  Puntos de
muestreo muestreo

358050 358100 358150 358200 358250 358300 358350 358400 358450 358500

Figura 26: Puntos muestreados en Fase 11 W; a la izquierda Poligono F11W 3245-09-61-A, a la derecha
Poligono F11W 3245-02-A (Elaboracion propia).
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muestreo muestreo
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Figura 27: Puntos muestreados en Fase 11 W; a la izquierda Poligono F11W 3245-14-A, a la derecha
Poligono F11W 3230-03-A (Elaboracion propia).

Posteriormente, se realizd una descripcion geoldgica detallada de las muestras
obtenidas. Esta descripcion incluyo color y tonalidad segiin Munsell (2009) (Figura
28), mineralogia primaria, alteraciones presentes y su intensidad (leve<25% roca,
moderado 25-75% roca e intenso >75% roca) y presencia de mineralizacion y/o de

estructuras secundarias.

Color Aspecto Tonalidad
Rosado Rosaceo Claro
Rojo Rojizo Oscuro
Amarillo Amarillento
Marrén Qlivaceo
Oliva Verdoso
Verde Azulado
Azul Grisaceo
Blanco Pardusco
Gris
Negro
Plrpura

Figura 28: Descripcion de color de roca segtin coloracion, aspecto y tonalidad (Modificado
de Munsell, 2009).
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Para la realizacion de ensayos de carga puntual (PLT) se siguié el procedimiento
estandarizado “Procedimiento de Ensayos de Carga Puntual (PLT)” entregado por
Enaex. Este procedimiento esta elaborado en base a la normativa ISRM (1985) y la
norma ASTM D5731 que regulan y estandarizan la determinacion del indice de
resistencia de carga puntual (Is) y aplicacion para las clasificaciones de resistencia en
rocas. Ademads, se asegurd que los bloques que fueron ensayados cumplieran con la
relacion 0.3<Diametro/Ancho<1.0 y Diametro<2*Largo, ya que la norma indica que
deben cumplir estas condiciones de tamafio para que el analisis sea considerado valido.
Durante la etapa de terreno, se obtuvieron 126 muestras totales, las cuales fueron
reducidas al tamafio requerido para los ensayos PLT. Hecho esto, se generaron 301
submuestras validas para la realizacion de los ensayos. El principal criterio de
seleccion de las submuestras ensayadas fue el cumplimiento del tamafio minimo
requerido por el equipo PLT. Ademas, se consideré exclusivamente roca intacta,
descartando todas aquellas muestras que presentaban vetas y/o fracturas preexistentes.
Asimismo, se prioriz6 que las muestras seleccionadas tuvieran una litologia y un grado
de alteracion coherentes con los observados en la cara de banco del sector de origen.

Los ensayos PLT fueron realizados en las instalaciones de Planta Enaex, ubicada en

el rajo Los Pelambres, con un equipo marca RocTest modelo Pil-7.

4.2.Definicion de rangos cuantitativos para el modulo Bright Blast.

Definicion de rangos indice de L o Rangos
P Determinacion Estimacion cuantitativos
cuantitativos parael — carga puntual —> p or K o UGS »
. " e valor e i
modulo Bright Blast (Is50) para Bright
Blast
Tedrico
Practico

Figura 29: Flujo metodologico seguido lograr el objetivo especifico 2 (Elaboracion propia).

Para lograr este objetivo se generd una base de datos con la informacion obtenida en
los ensayos de carga puntual. Sin embargo, estos valores no pueden ser utilizados

directamente, puesto que las muestras no son homogéneas en tamafio y forma, lo que
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hizo necesario una normalizacion segin la norma ASTM D5731. Para ello se debio
calcular un factor de correccion (F) para cada ensayo valido realizado, para luego

calcular el indice de carga puntual normalizado (Isso).

Referencia Ecuacion de correlacion
D’Andrea et al. (1964) UCS = 15.3*Iss0 + 16.3
Deere y Miller (1966) UCS = 20.7*Iss0 + 29.6
Singh (1981) UCS = 18.7*Iss0 - 13.2
Gunsalus y Kulhawy (1984) UCS =16.15*Iss0 + 51.0
Cargill y Shakoor (1990) UCS = 23*Iss0 + 13
Grasso et al. (1992) UCS = 25.67*(Iss50)*’
Ulusay et al. (1994) UCS = 19*Iss0 + 12.7
Kahraman (2001) UCS = 8.41*Iss0 + 9.51
Fener et al. (2005) UCS =9.08*Iss0 + 39.32
Broch y Franklin (1972) UCS = 24*Iss0
Bieniawski (1975) UCS = 23*Iss0
Hassani et al. (1980) UCS = 29*Iss0

Tabla 2: Ecuaciones referenciales de regresion para determinar

UCS utilizando Isso (Elaboracion propia).

Los valores de Isso se pueden correlacionar a un valor de resistencia a la compresion
uniaxial (UCS) debido a que diversos estudios y experimentos han demostrado que
existe una relacion estadistica entre ambos valores. Aunque esta relacion es empirica,
ha sido validada para una amplia variedad de tipos de rocas y yacimientos como se
muestra en la tabla 2, lo que permite utilizar el ensayo PLT como una alternativa
indirecta cuando no se pueden realizar ensayos UCS. Sin embargo, esta relacion varia
ampliamente debido a factores como el tipo de roca, lugar geografico, litologia,
tamafo de la muestra, etc., por lo que no existe un factor de conversion (K) tnico,

pero puede obtenerse de 2 maneras:

e Si no se tienen datos de Isso y UCS (correspondientes a la misma unidad
geotécnica) para realizar una comparacion y analisis, se debe optar por usar un
valor tedrico segun indica la norma ASTM D5731, el cual es K=23 para una
normalizacion de muestras a testigos de 50 mm. Esto nos estima un valor

menos preciso para el UCS, pero con una buena aproximacion al resultado real.
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e En caso de contar con dichos datos (Isso y UCS), se puede generar una
correlacion entre ambos para obtener una ecuacidon que permita relacionar los
datos de forma mas exacta. El valor de K, idealmente, debe calcularse para
cada unidad geotécnica o litologia presente, de modo de reducir al minimo la

desviacion en las estimaciones.

En este caso, debido a la ausencia de datos histdricos de resistencia a la compresion
uniaxial, se opto por llevar a cabo ensayos UCS de laboratorio con el fin de determinar
un valor de K representativo del tipo de roca presente en la zona. Esto permitio obtener
valores de resistencia mucho mas precisos y adecuados a las condiciones reales del

macizo rocoso.

Para este proposito, se recolectaron 22 muestras provenientes de la Fase 11 W, Banco
3245, adicionales a los muestreos regulares realizados para los ensayos PLT. Estas
muestras fueron enviadas al Laboratorio de Mecéanica de Rocas de la Universidad de
Santiago de Chile, donde fueron sometidas a pruebas de densidad geométrica y
compresion uniaxial. Estos valores fueron relacionados, mediante una ecuacién, a
valores de Isso correspondientes a la contramuestra ensayada en el equipo PLT,
generando un factor K mucho mas preciso, con el cual se trabajo para la conversion
de Isso a UCS. Para los valores de UCS estimados a partir del Isso se adopto el criterio
de Kuckartz (2013), el cual establece que valores de correlacion entre los datos
estudiados mayores al 70% corresponden a una buena relacion entre los datos y es
posible utilizar la ecuacion asociada a la regresion para el calculo del UCS a partir del

Isso.

Posteriormente, para generar los rangos de UCS para cada nivel del modulo Bright
Blast, se procedi6 a contrastar la informacion entregada por el mddulo; geoposicion
de cada pozo (este, norte y cota) y nivel cualitativo de resistencia estimado (de muy
blando a muy duro), con la informacion obtenida mediante los ensayos PLT (posicion
GPS e Iss0). Estos datos se trabajaron mediante el software Vulcan de Maptek, debido
a que la informacion relacionada a las UGT, mallas de disefo, estructuras, y otros, son

realizadas en este programa. Con esto, se logré asignar un nivel especifico de
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resistencia de Bright Blast a cada muestra ensayada, el cual corresponde al pozo mas

cercano a dicho punto muestreado.

La recopilacion de esta informacion para cada punto de toma de muestras resultd en
la creacion de una base de datos completa, la cual contuvo tanto el valor estimado de
UCS para cada muestra como el nivel entregado por el modelo de Pozos. Una vez que
se tuvo la base de datos completa con todos los puntos GPS muestreados y los valores
asociados, se procedidé a realizar una serie de analisis estadisticos utilizando el
software Minitab. La utilizacion de este software derivo de su practicidad a la hora de
realizar andlisis estadisticos complejos, como estadisticas descriptivas de datos,
correlaciones entre valores o histogramas con ajustes de curvas, ademas de entregar la
posibilidad de generar estos analisis de forma individual, por grupos o una mezcla de
ambos, lo que permitié generar comparaciones mucho mas sencillas entre los datos y

grupos.

Estos andlisis permitieron identificar y eliminar los valores outliers (valores atipicos
que corresponden a ensayos validos y no son producto de un error en el procedimiento,
pero que fueron eliminados debido a su nula representatividad), mediante el método
de rangos intercuartilicos (IQR) el cual mostré los datos que estan demasiado lejos del
centro de la distribucion. Estos pasos fueron cruciales para asegurar que los rangos de
resistencia fueran representativos y consistentes con las condiciones geologicas
observadas en el terreno. Ademas, los resultados de estos analisis estadisticos
ofrecieron una vision detallada de la variabilidad de los valores de UCS en las
diferentes zonas, lo que contribuy6 a una mejor comprension de la calidad de la roca

en el area de estudio.

4.3.Subdivision de la unidad geotécnica 3 de Fase 9 SE 'y Fase 11 W
Para llevar a cabo la subdivision de la Unidad Geotécnica 03, es decir, su separacion
en funcion de las caracteristicas geologicas y propiedades resistentes, se realizé un
analisis detallado que integrara multiples fuentes de informacion, tales como
descripciones de las unidades geotécnicas entregadas en el Modelo de Macizo Rocoso
MLP (2018), revision de rasgos geoldgicos y estructurales identificados tanto en

terreno como en las muestras recolectadas y la comparacion de los valores de
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resistencia a la compresion uniaxial (UCS) obtenidos a partir de los ensayos PLT. Al
combinar estos datos, fue posible definir subunidades dentro de la UGT 03,
permitiendo una caracterizaciéon mas precisa del comportamiento mecanico de la roca
y su relacion con las condiciones geologicas del sector. Para visualizar esta posible

division, se generard un plano esquematico de la ubicacion de cada subunidad.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1. Toma de muestras

Durante este trabajo se llevaron a cabo un total de 12 campafias de recoleccion de

muestras en las fases 9 SE y 11 W. Los poligonos muestreados en cada fase se indican

en la tabla 3, y la ubicacion de las muestras levantadas se puede consultar en “Capitulo

4: Metodologia”.

Fase 9 SE Fase 11 W
2960-08-A 3260-07-A
2960-02-A Rampa 3290-3275
2945-08-11-60-A 3245-09-61-A
2930-05-70-A 3245-02-A
2915-03-A 3245-14-A
2915-09-A 3230-03-A

Tabla 3: Poligonos muestreados de Fase 9 SE y Fase

11 W (Elaboracion propia).

Las muestras presentaron dimensiones promedio de 20x15x15 cm, un tamafo

adecuado que permitio la generacion de submuestras para la realizacion de ensayos

mediante las pruebas de carga puntual (PLT). En la Tabla 4 se detalla la cantidad de

muestras recolectadas para cada UGT, proporcionando una visién mas especifica de la

distribucidn del muestreo en ambas fases.

Fase UGT N° muestras

UGT 01 47

9 SE UGT 02 5
UGT 03 26
UGT 03 29

11W UGT 05 14
UGT 09 5

TOTAL 126

Tabla 4: Cantidad de muestras por fase y por

UGT (Elaboracion propia).

Adicionalmente, la tabla 5 presenta la informacion principal obtenida durante el mapeo

geoldgico y geotécnico de los poligonos muestreados, para los parametros UGT, N° de

muestras, litologia, alteracion y GSI promedio.
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Fase Poligono UGT N° muestras Litologia Alteraciéon GSI promedio

UGT 02 3 65
9 SE 2960-08-A Diorita Potasica

UGT 03 12 65
11W 3260-07-A UGT 03 10 Diorita Potasica/Oxidacion 57
9 SE 2960-02-A UGT 01 15 Diorita Potasica/Silicificacion 75
11W Rampa 3290-3275 UGT 05 10 Porfido tipo B Propilitica 55
11W 3245-09-61-A UGT 03 5 Diorita Potasica/Silicificacion 45
9 SE 2945-08-11-60-A UGT 03 13 Diorita Potasica 60

UGT 03 7 Diorita Filica 50
11W 3245-02-A

UGT 09 5 Diorita Potasica/Filica 37

UGT 03 3 Diorita Potasica/Silicificacion 60
11 W 3245-14-A

UGT 05 4 Porfido tipo B/Andesita Potasica 60
9 SE 2930-05-70-A UGT 01 9 Diorita Potasica/Silicificacion 70

UGT 01 11 Diorita Potasica/Silicificacion 70
9SE 2915-03-A

UGT 02 2 Diorita Potasica/Silicificacion 70
11w 3230-03-A UGT 03 5 Diorita/Poérfido tipo B Potasica 55
9 SE 2915-09-A UGT 01 12 Diorita Potésica 70

Tabla 5: Descripcion geoldgica e indice GSI de los bancos muestreados (Elaboracion propia).
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5.1.1. Muestras de UGT 01/02 en Fase 9 SE
Las muestras recolectadas en Fase 9 SE pertenecientes a la UGT 01 y ala UGT
02 fueron extraidas desde los poligonos 2960-02-A, 2930-05-70-A, 2915-03-A
y 2915-09-A, y correspondieron a una diorita leucocratica, con escasa presencia
de minerales maficos (<20%) principalmente hornblendas. Se reconocieron dos
tipos de alteracion presentes, bien marcadas y con una distribucion espacial
homogénea en el sector:

e El primer grupo correspondid a una diorita con una alteracion potasica
en leve intensidad; posee un color rosado claro, presencia de feldespato
potasico alterando a plagioclasas, hornblendas siendo reemplazadas por
biotita y presencia de clorita diseminada y patinas de pirita. Una muestra
de este sector corresponde a la presentada en la figura 30a.

e El segundo grupo, en cambio, correspondid a una diorita intensamente
silicificada de color blanco grisaceo claro en donde es poco apreciable
la textura original de la roca ya que la silice oblitera la textura y
mineralogia original y a cualquier alteracion preexistente. Se

observaron algunas biotitas y patinas de pirita en sectores puntuales. Un

ejemplo de esta alteracion se presenta en la figura 30Db.

Figura 30: Muestras de UGT 01/02 de Fase 9 SE. (a) Muestra de diorita con bajo grado de

silicificacion y (b) Muestra de diorita intensamente silicificada (Elaboracion propia).
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5.1.2. Muestras de UGT 03 en Fase 9 SE
Las muestras pertenecientes a la UGT 03 de Fase 9 SE fueron extraidas desde
los poligonos 2960-08-A y 2945-08-11-60-A, y corresponden a una diorita de
color rosado grisaceo claro, con presencia de minerales maficos (hornblenda y
biotita, ~30%) con alteracion potasica de leve intensidad, en donde se observo
reemplazo de plagioclasas a feldespato potasico y de hornblendas a biotita. Se
reconocid, ademads, presencia de clorita y pirita en vetillas de espesores menores

a 1 mm. Estas muestras se ejemplifican en la figura 31.
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Figura 31: Muestra de diorita con alteracion potasica de leve

intensidad de UGT 03 de Fase 9 SE (Elaboracion propia).
5.1.3. Muestras de UGT 03 en Fase 11 W
Las muestras recolectadas en la UGT 03 de Fase 11 W fueron tomadas en los
poligonos 3260-07-A, 3245-09-61-A, 3245-14-A, 3245-02-A y 3230-03-A.
Estas muestras correspondieron a una diorita, pero se definieron distintas
alteraciones presentes dependiendo del poligono.

e Muestras de color amarillo pardusco claro, con presencia de argilizacion
en distintos grados, variando de leve a intenso, en algunos casos
obliterando la textura original, y en otros, sobrepuesta a las alteraciones
anteriores pero aun permitiendo observarlas. Esta alteracion se puede

observar en la figura 32a.
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e Muestras de color gris oscuro con silicificacion secundaria de moderada
intensidad sobreimpuesto a la alteracion potasica, en donde se observo
silice amorfo sobre cristales de plagioclasa que estan parcialmente
reemplazados por feldespato potasico, como se aprecia en la figura 32b.

e Muestras de color gris amarillento claro, con una alteracion potasica de
leve intensidad, con presencia de feldespato potasico reemplazando la

plagioclasa, biotita secundaria asociada a hornblendas, cuarzo y pirita

en patinas (Figura 32c).

Figura 32: Muestras de UGT 03 de Fase 11 W. (a) Muestra de diorita intensamente
argilizada, (b) Muestra de diorita con silicificacion de moderada intensidad y (c) Muestra

de diorita con alteracion potasica y oxidacion (Elaboracion propia).
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5.1.4. Muestras de UGT 05 en Fase 11 W
En la UGT 05 de Fase 11 W, levantadas en los poligonos Rampa 3290-3275 y
3245-02-A, se identifico la presencia de dos distintas litologias:

e Porfido tipo B, el cual podemos observar en la figura 33a, que
corresponde a un intrusivo hipabisal de color gris oscuro, de
composicion tonalitica y con textura porfidica con fenocristales de
plagioclasas y maficos. La matriz posee textura microcristalina,
posiblemente un agregado de cuarzo y plagioclasa debido a la fractura
concoidea existente en las muestras sumado al sonido tipo campana que
se produjo al ser golpeadas con el martillo geoldgico, pero es
indistinguible con el uso de lupa binocular. Las muestras exhibieron una
alteracion propilitica de leve intensidad con presencia de clorita, epidota
y pirita en vetillas (<2 mm).

e Andesitas de color blanco grisiceo, que presentaron una textura
porfidica con cristales de plagioclasa bien formados en una matriz
microcristalina con cuarzo, ademas, se observaron minerales maficos

como hornblendas con algunos grados leves a moderados de

cloritizacion y epidotacion. Un ejemplo de estas muestras se observa en

la figura 33b.

Figura 33: Muestras de UGT 05 de Fase 11 W. (a) Muestra de porfido tipo B con alteracion propilitica

de leve intensidad y (b) Muestra de andesita cloritizada en baja intensidad (Elaboracion propia).

5.1.5. Muestras de UGT 09 en Fase 11 W
En la UGT 09 de Fase 11 W, extraidas desde el poligono 3245-02-A, las

muestras correspondieron a una diorita que variaba su color de blanco claro a
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amarillo pardusco, con una argilizacién intensa, ademas de oxidacion
secundaria moderada, lo que obliter6 casi por completo la textura y roca
original. Se aprecid, ademas, silice secundario en vetillas (0.2 a 0.8 mm), asi
como también hematizacion y seritizacion de las plagioclasas, definiendo una
alteracion filica de moderada intensidad. En la figura 34a se observa una
muestra de roca alterada a sericita de forma completa, junto a la presencia de
cuarzo secundario, en la figura 34b se observa una muestra del mismo sector la
cual cuenta con presencia de sericita de color amarillenta (producto del contacto

con pirita oxidada) junto a hematita en la parte superior y una vetilla de cuarzo

Figura 34: Muestras de UGT 09 de Fase 11 W. (a) Muestra de diorita con intensa

seritizacion y (b) Muestra de diorita con alto grado de argilizacion y vetas de silice
(Elaboracion propia).
5.2.Resultados de ensayos de carga puntual
Del total de 126 muestras recolectadas en terreno, se obtuvieron 301 submuestras tras
el proceso de reduccion de colpas, las cuales fueron sometidas a ensayos en el equipo
PLT.
De estos 301 ensayos realizados, 263 fueron considerados validos, mientras que los

38 restantes fueron descartados, principalmente debido a la presencia de
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microfracturas y rupturas provocadas por vetillas mineralizadas. El detalle de ensayos

validos e invalidos por fase y por UGT se puede observar en la figura 35.

Ensayos validos e invéalidos por UGT

mmm Validos (Fase 9 SE)

= Invalidos (Fase 9 SE)

mmm Validos (Fase 11 W)
Invélidos (Fase 11 W)

60

Cantidad de ensayos

=y
o

[}
o

Figura 35: Cantidad de ensayos validos e invalidos por fase y por UGT (Elaboracion propia).

5.2.1.

Célculo de factor de conversion “K”

Para realizar el calculo del factor K se enviaron 22 muestras a ensayos de
compresion uniaxial. En la tabla 6 se presentan los resultados de las pruebas
realizadas para los parametros de densidad, UCS y carga aplicada a las
muestras, en donde solo 20 de las 22 enviadas lograron ser ensayadas.

Grafica de caja de UCS Lab; Is50

UCS Lab 1s50
120 x
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40 ‘
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1

Figura 36: Boxplot de UCS de laboratorio y valores de Isso obtenidos via

PLT (Elaboracién propia).
En el boxplot de la figura 36 se presentan los valores de UCS obtenidos en los
ensayos de laboratorio y los valores de Isso obtenidos con los ensayos PLT. Se
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observa que la mediana de UCS es de 58 MPa, con un rango intercuartilico
(IQR) que abarca entre 52 y 74 MPa indicando cierta uniformidad en los
valores, ademas se observa una dispersion considerable hacia los extremos con
un bigote inferior de 24 MPa y superior de 98 MPa. Adicionalmente, se
identificaron 2 valores outliers (16,8 y 119,0 MPa). Por otro lado, los valores
de Isso presentan una distribucién més compacta y simétrica. La mediana se
sitia alrededor de 3 MPa, con un IQR que va desde 2,4 hasta 3,4 MPa. Los
bigotes se extienden aproximadamente desde 1,6 hasta 4,5 MPa, y se detecta un

unico valor outlier por encima de 6 MPa.

Posteriormente, de los 20 resultados entregados por el laboratorio solo se hizo
uso de 18 datos de UCS, puesto que 2 de ellos correspondian a valores outliers
que se aprecian en la figura 36, y que disminuirian la confiabilidad de los
resultados posteriores. Los 18 valores finales fueron comparados con los
valores de Isso obtenidos via ensayos PLT en la tabla 7, con el fin de generar
distintas lineas de tendencia entre ambos valores para verificar la correlacion
entre los datos (R?), seglin indica el procedimiento detallado en el “Capitulo 4:
Metodologia”. Las figuras 37 a la 39 muestran las 3 tendencias con el valor de
correlacion mas alto entre los datos; regresion polindmica (R?=70.58%),

regresion potencial (R>=70.57%) y regresion lineal (R?=70.63%).

Al ser la regresion lineal la tendencia con la correlacion mas elevada, se hizo

uso de la siguiente ecuacion para la estimacion de valores de UCS en MLP:

UCS [MPa] = 17,762 * (Isg) + 8,8145

Dado que no se contaba con ensayos UCS diferenciados por litologia, UGT o
fase, y considerando la limitada disponibilidad de datos en otros sectores de la
mina, se optd por utilizar una ecuacion de conversion Unica para toda la faena.
Si bien esta generalizacion introduce un grado de incertidumbre al no capturar
variaciones locales, el valor obtenido se considera suficientemente
representativo del comportamiento general del macizo rocoso en Minera Los

Pelambres.
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Promedio Densidad Compresion
ID Muestra Razén L/D | Masa (gr) | Volumen (cm?)
Diametro (mm) | Largo (mm) (gr/em?) UCS (MPa) Carga (kN)
M1 F11W_3245-09-61-A 49,33 110,33 2,24 531,50 172,06 2,56 53,10 101,9
M2 F11W_3245-09-61-A 49,34 89,20 1,81 437,50 169,15 2,59 119,00 228,1
M3 _F11W_3245-09-61-A 49,35 109,33 2,22 533,50 209,09 2,55 16,79 32,2
M4 F11W_3245-09-61-A 49,46 95,40 1,93 433,95 182,79 2,37 52,05 100,2
M5 _F11W_3245-09-61-A 49,37 90,09 1,82 441,11 172,08 2,56 52,52 100,8
M1 F11W _3245-02-A 49,37 95,45 1,93 377,53 178,42 2,12 53,15 102,0
M2 F11W _3245-02-A 49,37 99,24 2,01 368,47 189,97 1,94 23,71 45,5
M3 F11W_3245-02-A 49,35 97,44 1,97 442,01 182,84 2,42 66,37 127,3
M4 F11W_3245-02-A 39,35 89,56 1,81 426,60 171,31 2,49 88,80 170,3
M5 F11W_3245-02-A 49,34 91,15 1,85 357,40 169,07 2,11 55,40 106,2
M6 F11W _3245-02-A 49,36 95,53 1,94 411,65 177,46 2,32 60,52 116,1
M7_F11W_3245-02-A 49,36 94,06 1,91 407,55 175,67 2,32 52,81 101,3
M8 F11W_3245-02-A 49,34 93,02 1,89 426,49 177,80 2,40 57,96 111,1
M9 F11W_3245-02-A 49,36 94,34 1,91 468,57 180,49 2,60 79,71 152,9
M10_F11W_3245-02-A 49,35 91,40 1,85 437,80 171,45 2,55 74,24 1424
M1 F11W_3245-14-A 49,32 95,60 1,94 460,74 177,28 2,60 58,77 112,6
M2 F11W_3245-14-A 49,34 93,99 1,91 427,10 174,38 2,45 71,58 137,2
M3 F11W_3245-14-A - - - - - - - -
M4 F11W_3245-14-A 49,35 91,53 1,85 454,60 170,37 2,67 97,89 187,7
M5 F11W_3245-14-A 49,39 105,11 2,13 580,84 198,27 2,93 58,37 112,1
M6 _F11W_3245-14-A - - - - - - - -
M7 _F11W_3245-14-A 49,36 88,76 1,80 455,30 161,44 2,82 34,26 65,5

Tabla 6: Resultados de ensayos de pruebas de densidad geométrica y UCS (Elaboracion propia).
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ID Muestra UGT modelo UCS (MPa) Isso (MPa)

M1 F11W_3245-09-61-A | UGT 03 53,10 4,48
M2 F11W _3245-09-61-A | UGT 03 119,00* 6,09*
M3 _F11W_3245-09-61-A | UGT 03 16,79* 2,80
M4 F11W _3245-09-61-A | UGT 03 52,05 2,99
MS5_F11W_3245-09-61-A | UGT 03 52,52 3,38
M1 F11W_3245-02-A UGT 09 53,15 2,59
M2 F11W_3245-02-A UGT 09 23,71 1,64
M3 F11W_3245-02-A UGT 03 66,37 3,40
M4 F11W_3245-02-A UGT 03 88,80 3,16
M5 F11W_3245-02-A UGT 03 55,40 2,36
M6 _F11W_3245-02-A UGT 03 60,52 2,56
M7 _F11W_3245-02-A UGT 03 52,81 2,30
M8 F11W _3245-02-A UGT 03 57,96 2,35

M9 F11W_3245-02-A UGT 03 79,71 4,04
M10 F11W_3245-02-A UGT 03 74,24 3,44
M1 F11W _3245-14-A UGT 05 58,77 2,66
M2 F11W_3245-14-A UGT 05 71,77 3,48

M3 F11W_3245-14-A UGT 05 - 4,44
M4 F11W_3245-14-A UGT 05 98,14 3,22

M5 F11W _3245-14-A UGT 03 58,52 1,97

M6 _F11W _3245-14-A UGT 03 - 2,35

M7 F11W_3245-14-A UGT 03 34,36 2,81

Tabla 7: Resumen de valores de UCS de laboratorio e Is50 obtenidos en ensayos PLT.

(*) Valores outliers descartados, (-) Muestras no ensayadas (Elaboracion propia).
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Figura 37: Linea de regresion polindmica entre Isso y UCS (Elaboracion propia).
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Figura 38: Linea de regresion potencial entre Isso y UCS (Elaboracion propia).
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Figura 39: Linea de regresion lineal entre Isso y UCS (Elaboracion propia).
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5.2.2. Resultados de ensayos PLT en Fase 9 SE

En la tabla 8 se muestran los valores de UCS promedio con los que trabaja el
modelo de UGT en MLP, junto a los valores de UCS obtenidos en los ensayos
PLT para cada poligono muestreado de la Fase 9 SE. Ademas, en la figura 40
se muestra la distribucion de estos datos en un diagrama boxplot; la UGT 1.1
presenta una mediana de 110 MPa con un IQR entre ~90 y 135 MPa y bigotes
desde ~55 a 150 MPa, la UGT 1.2 tiene una mediana cercana a 150 MPa con
un IQR entre ~140 y 170 MPa y bigotes desde ~120 a 200 MPa, la UGT 02
cuenta con una mediana de ~112 MPa junto con un IQR entre ~90 y 135 MPa
y bigotes desde ~85 a 145 MPa, y finalmente la UGT 03 posee una mediana de
~74 MPa con un IQR entre ~55 y 90 MPa y bigotes desde ~35 a 120 MPa.

Grafica de caja de UGT 1.1; UGT 1.2; UGT 02; UGT 03
215
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UGT 03 - 73,9 MPa
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UGT 1.1 UGT 1.2 UGT 02 UGT 03

Figura 40: Boxplot de valores de ensayos PLT en Fase 9 SE (Elaboracion propia).
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UGT 01

UGT 02 UGT 03

Fase 9 UGT 1.1 UGT 1.2
SE UuCs D. E. Min. Max. UCsS D. E. Min. Max. UuCs D. E. Min. Max. UCsS D. E. Min. Max.

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Modelo

110,7 38,9 88,4 147,6 S/ S/ S/ S/ 113,9 | 429 77,3 136,8 73,9 34,6 53,2 110,7
MLP
2960-08-
A S/t S/ S/t S/t S/ S/ S/ S/ 95,9 16,1 84,5 1074 | 77,5 7,3 63,8 89,1
2960-02-
A 1159 17,9 102,6 | 140,9 | 151,3 17,5 119,6 | 183,2 S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
2945-08-

S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ 71,7 17,9 52,9 97,3
11-60-A
2930-05-
J0A 110,5 17,1 85,6 132,9 | 139,6 17,6 117,8 | 200,6 S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
2915-03-
A 111,6 | 24,6 91,7 149,1 | 153,6 19,6 1324 | 227,2 | 126,4 12,1 94,9 143,2 S/ S/ S/ S/t
2915-09-
A 112,9 17,8 76,3 141,44 S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/

Tabla 8: Resumen de UCS estimados en distintos bancos de FOSE (S/I: sin informacion, D.E.:

Desviacion estandar, Elaboracion propia).

56



Las muestras correspondientes a la UGT 01 se extrajeron en la zona este y

noreste de la Fase 9. En este sector, los valores de UCS encontrados se

dividieron en 2 grupos principales:

Subunidad Geotécnica 1.1 (UGT 1.1): este grupo contiene muestras de
diorita con alteracion potésica de intensidad leve (descritas en apartado
5.1.1 Muestras de UGT 01/02 en Fase 9 SE), y valores promedios de
UCS de 110+19,3 MPa (segln tabla 8). Geograficamente, este grupo se
localiza predominantemente en la pared este de la Fase 9, tal como se
observa en la figura 41, en donde se destaca la zona en color verde.

Subunidad Geotécnica 1.2 (UGT 1.2): En este caso, las muestras
corresponden a diorita con una alteracion de silice (descrita en apartado
5.1.1 Muestras de UGT 01/02 en Fase 9 SE), y con valores de UCS
promedio de 150+18,6 MPa (Tabla 8). Estas muestras con alto
contenido de silice se encuentran principalmente en la zona del quiebre
0o codo ubicado en el noreste de la Fase 9, como se observa en el

poligono de color rosa en la figura 41.

La diferenciacion de estos grupos se constato en varios niveles, incluyendo las

cotas 2960, 2930 y 2915, asi como en el nivel 2945, donde, aunque no se

tomaron muestras, se realizaron observaciones y descripciones en terreno.

Por otro lado, las muestras de UGT 02, ubicadas en una franja con orientacion

norte-sur dentro de la Fase 9 (poligono color cian en la Figura 41), presentan

valores promedio de resistencia de 110+14,6MPa (Tabla 8). Aunque el nimero

de muestras en esta unidad es menor en comparacion con las demas UGT, estas

muestras exhiben una notable homogeneidad, sin variaciones significativas en

litologia o alteracion respecto al modelo original.

Finalmente, las muestras de UGT 03, recolectadas en la zona sur-suroeste de la

Fase 9, zona correspondiente al poligono azul destacado en la figura 41,

presentan un valor promedio de UCS de 75+12,7 MPa.
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Sector Noreste - UCS promedio
150 MPa (UGT 1.2)

Sector Este - UCS promedio 110
MPa (UGT1.1)

Sector N-S-UCS promedio

Sector Sur-Suroeste-UCS 110 MPa (UGT 02)

promedio 75 MPa (UGT 03)

Figura 41: Mapa con resumen de UCS promedios por zonas en FOSE (Elaboracion propia).

5.2.3. Resultados de ensayos PLT en Fase 11 W

En la tabla 9 se muestran los valores de UCS promedio con los que trabaja el
modelo de UGT en MLP, junto a los valores de UCS obtenidos en los ensayos
PLT para cada poligono muestreado de la Fase 11 W. Adicionalmente, en la
figura 42 se muestra la distribucion de estos datos en un diagrama boxplot; la
UGT 3.1 presenta una mediana de 60 MPa con un IQR entre ~50 y 70 MPa y
bigotes desde ~30 a 90 MPa, la UGT 3.2 tiene una mediana cercana a 100 MPa
con un IQR entre ~90 y 110 MPa y bigotes desde ~85 a 115 MPa, la UGT 05
cuenta con una mediana de ~80 MPa junto con un IQR entre ~70 y 90 MPa y
bigotes desde ~60 a 115 MPa, y finalmente la UGT 09 posee una mediana de
~45 MPa con un IQR entre ~40 y 60 MPa y bigotes desde ~38 a 70 MPa.
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UGT 03
UGT 05 UGT 09
Fase 11 UGT 3.1 UGT 3.2
W ucCsS D.E. Min. Max. UuCsS D. E. Min. Max. UCsS D.E. Min. Max. ucCs D.E. Min. Max.
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Modelo
73,9 34,6 53,2 110,7 si s S/ S/ 74,0 34,0 64,1 115,8 | 84,3 46,3 42,3 98,5
MLP
Rampa
3290- S/ S/ Sn S/ S/ S/ S/ S/ 83,1 9,7 61,8 116,1 S/ S/ S/ S/
3275
3260-07-
A 61,2 9,9 43,1 92,9 S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
3245-09-
GLA 63,8 6,5 54,6 76,7 112,5 15,1 88,4 140,7 S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
3245-14-
A 51,3 8,1 27,2 73,8 S/ S/ S/ S/ 75,8 10,0 56,1 91,8 S/ S/ S/ S/
3245-02-
A 65,7 17,0 443 94,6 sn sn sn sn sn si S S 46,5 7,1 37,9 71,0
3230-03-
A S/ S/ Sn Sn 98,4 14,2 63,2 120,7 S/ S/ S/I S/I S/I S/ S/ S/

Tabla 9: Resumen de UCS estimados en distintos bancos de F11W (S/I: sin informacion, D.E.:

Desviacion estandar, Elaboracion propia).
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uCs (MPa)

Grafica de caja de UGT 3.1; UGT 3.2; UGT 05; UGT 09
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Figura 42: Boxplot de valores de ensayos PLT en Fase 11 W (Elaboracion propia).

Las muestras correspondientes a la UGT 03 provienen de la zona centro y sur

de la Fase 11 W. En este sector se definieron dos grupos dentro de la UGT 03:

El primer grupo corresponde a muestras de diorita con alteracion
potasica de leve intensidad (descritas en apartado 5.1.3. Muestras de
UGT 03 en Fase 11 W), presentando valores promedios de UCS de
60+10,2 MPa (Tabla 9), y fue denominado Subunidad Geotécnica 3.1
(UGT 3.1). Abarca toda la zona centro y sur, ademds de algunas areas
del centro-norte. En la figura 43 se observa su distribucion de mejor
forma, destacado de color azul claro.

El segundo grupo también corresponde a muestras de diorita, pero con
un grado de silicificacion no pervasiva (también descritas en apartado
5.1.3. Muestras de UGT 03 en Fase 11 W). Estas muestras arrojaron
valores de UCS promedio de 100+14,7 MPa (Tabla 9), y se encuentran
dentro de la zona descrita como UGT 3.1, especificamente en la zona
sur de la Fase 11 W, como se indica en la figura 43 de color azul oscuro.

Este grupo fue denominado Subunidad Geotécnica 3.2 (UGT 3.2).
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Las muestras correspondientes a la UGT 05, ubicadas en la zona centro-norte
de la Fase 11, zona de color rojo en la figura 43, presentan valores promedio de
UCS de 79+£9,9 MPa (Tabla 9).

Por otro lado, las muestras de UGT 09, localizadas en la zona sur-sureste de la
Fase 11, destacado en color cian en la figura 43, muestran valores de UCS con

un promedio de 46+7,1 MPa (Tabla 9).

Sector Centro Norte- UCS
promedio 79 MPa (UGT 05)

Sector Centro Sur-UCS
promedio 60 MPa (UGT 3.1)

Sector Sur—UCS promedio 100
MPa (UGT 3.2)

Sector Sureste-UCS
promedio 46 MPa (UGT 09)

Figura 43: Mapa con resumen de UCS promedios por zonas en F11W

(Elaboracion propia).

5.3.Generacion de rangos de UCS para Bright Blast
Con la informacién obtenida en los ensayos PLT, se generd la base de datos que se
presenta en el “Anexo 3”, la cual incluy6 la identificacion de cada muestra, los valores
UCS de las muestras ensayadas y el nivel de resistencia entregado por el mddulo

Bright Blast.
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Estos valores se agruparon en 5 conjuntos segun su nivel en Bright Blast (Muy blando,
Blando, Medio, Duro y Muy duro). En la figura 44 se observa un boxplot que muestra
la distribucion de los valores de UCS respecto al nivel cualitativo del modulo Bright

Blast.

Grafica de caja de MUY BLANDO; BLANDO; MEDIO; DURO; MUY DURO
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(a) MUY BLANDO BLANDO MEDIO DURO MUY DURO
Estadisticas
Variable Media Desv.Est. Q1 Mediana Q3 IQR
MUY BLANDO 54,09 4,50 * 54,09 * *
BLANDO 60,36 12,99 51,33 61,17 72,11 20,77
MEDIO 84,02 19,15 71,25 87,34 96,99 25,73
DURO 125,05 24,55 116,61 129,67 139,58 22,97
(b) MUY DURO 172,77 17,66 157,23 169,91 184,91 27,68

Figura 44: (a) Diagrama de Boxplot para cada grupo de datos, (b) Estadisticas de

los grupos (Elaboracion propia).

En la figura 45 se presenta un histograma de frecuencia con ajuste de distribucion
normal, que muestra la distribucion de los valores de UCS, clasificados seglin la
dureza cualitativa de la roca (Muy Blando, Blando, Medio, Duro y Muy Duro).

El histograma permite observar claramente la separacion de distribuciones para cada
categoria de resistencia. Las rocas clasificadas como “Muy Blandas” se concentran en
un rango estrecho alrededor de los 55 MPa, mientras que las categorias “Blando” y
“Medio” presentan una distribucion mas ancha, indicando mayor variabilidad. A su

vez, las categorias “Duro” y “Muy Duro” presentan distribuciones centradas en
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valores superiores a 130 MPa, con la categoria “Muy Duro” alcanzando valores
promedio de aproximadamente 173 MPa.

La tabla que se presenta en el histograma resume los estadisticos clave para cada
categoria, destacando el incremento progresivo en la media de UCS desde “Muy
Blando” (54,09 MPa) hasta “Muy Duro” (172,76 MPa), asi como el aumento en la

desviacion estandar asociado a categorias con mayor heterogeneidad.

Histograma de MUY BLANDO; BLANDO; MEDIO; DURO; MUY DURO
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Figura 45: Histogramas con ajuste de distribucion para cada grupo de datos (Elaboracion propia).

En la figura 46 se presenta una grafica de puntos que ilustra la distribucion de los
valores estimados de UCS. Esta visualizacion permite observar la dispersion y
densidad de los datos individuales por categoria, aportando una perspectiva
complementaria a la proporcionada por el histograma y diagramas de caja.

La categoria “Muy Blando” presenta una agrupacion estrecha de valores en torno a los
50 MPa, con baja dispersion, debido principalmente a la escasez de datos asociado a
dicho nivel de resistencia. En las categorias “Blando” y “Medio” se observa una mayor
densidad de puntos y dispersion de valores, evidenciando una alta variacion en las
muestras ensayadas. Por otro lado, las categorias “Duro” y “Muy Duro” muestran una
clara separacion hacia valores mas altos de UCS, con una distribucidon concentrada en

torno a los 140 MPa y 170 MPa respectivamente.
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Gréfica de puntos de MUY BLANDO; BLANDO; MEDIO; DURO; MUY DURO
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Figura 46: Diagrama de puntos para cada grupo de datos (Elaboracion propia).
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CAPITULO 6: DISCUSIONES

6.1. Subdivision de la UGT 03
La Unidad Geotécnica 03 (UGT 03) estd caracterizada como una zona de
mineralizacion supérgena que abarca distintas litologias y presenta una calidad
geotécnica variable, oscilando entre buena y regular. Esta unidad se encuentra presente
en las dos fases analizadas en este estudio, donde se ha observado, segiin reportes de
MLP, un comportamiento diferencial de la unidad en cada fase, principalmente en
resultados de granulometria y cumplimiento de linea de disefio, aun habiendo aplicado
una malla de perforacion y un factor de carga similar. Dado este escenario, se realizo
un analisis comparativo de los sectores en los que la UGT 03 estd presente, con el
proposito de verificar estas diferencias y determinar la viabilidad de subdividir la
unidad en funcion de sus caracteristicas geologicas y propiedades resistentes.
6.1.1. Comparacion de rasgos geoldgicos y geotécnicos
Se contrastaron los rasgos geoldgicos identificados en las muestras obtenidas
desde los poligonos con las observaciones directas en terreno. Aunque la UGT
03 comprende diversas litologias, incluyendo dioritas, brechas y porfidos tipo
B, en este estudio solo se evidencio la presencia de diorita dentro de los sectores
estudiados.
e Fase 9 SE: las muestras de diorita presentan una alteracion
predominantemente potasica de baja intensidad, en donde se observa
feldespato potasico alterando a plagioclasas y biotita alterando a
hornblendas. Esto permite conservar y observar con claridad la textura
de la roca original.
Las caracteristicas geoldgicas clave incluyen:
- Baja intensidad de oxidaciéon supérgena, con escasa o nula
presencia de material argilizado.
- Ausencia de estructuras secundarias.
- Buena conservacion de caracteristicas geologicas originales.
e Fase 11 W: las muestras de diorita presentan una interaccion mas
compleja entre alteraciones potasicas (feldespato potasico

reemplazando a plagioclasas y biotita reemplazando hornblendas) y
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distintos grados de argilizacion (presencia de sericita y hematita

reemplazando plagioclasas y pirita, respectivamente), lo que en

algunos casos llega a obliterar la textura original de la roca.

Los aspectos mas relevantes de esta fase son:

- Presencia de estructuras secundarias, especialmente en la zona
centro-sur.

- Mayor heterogeneidad mineraldgica, con combinaciones de
alteraciones.

- Presencia de ensambles mineralégicos con baja calidad

geomecanica.

La figura 47 presenta ejemplos de muestras de roca extraidas de UGT 03 en
Fase 9 SE, en donde se logra observar la baja intensidad en las alteraciones
presentes. En cambio, la figura 48 presenta muestras de roca extraidas de UGT

03 en Fase 11 W, mostrando la amplia variedad de alteraciones presentes en

este sector, ademas de la presencia de las estructuras secundarias mencionadas

(Figuras 48c y 48d).
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Figura 47: Ejemplos de muestras de UGT 03 de Fase 9 SE en donde se aprecian muestras

casi sin alteraciones. (a) 2960-08-A y (b) 2945-08-11-60-A (Elaboracion propia).

Las caracteristicas descritas fueron identificadas tanto en las muestras
recolectadas en terreno como en las superficies expuestas de los taludes dentro
de los poligonos donde se emplaza la UGT 03. La variabilidad en el
comportamiento geotécnico entre ambas zonas se ve reflejada, ademas, en los

valores estimados del GSI, los cuales se ubicaron en el rango de 50—57 para la
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Fase 11 W y entre 60—65 para la Fase 9 SE, evidenciando una diferencia

significativa en la calidad geomecanica del macizo rocoso entre ambas areas.

Figura 48: Ejemplos de muestras de UGT 03 de Fase 11 W en donde se evidencian las distintas
alteraciones y sus grandes variaciones. (a) 3260-07-A, (b) y (c) 3245-09-61-A, (d) y (e) 3245-02-A y (f)
3245-14-A (Elaboracion propia).

6.1.2. Comparacion de valores de UCS estimados
Para complementar el anélisis geoldgico, se realizé una comparacion de los
valores de UCS estimados para la UGT 03 en ambas fases, presentada en la
tabla 10, la cual contiene el UCS y desviacion estandar promedio de los datos
en cada poligono, el nimero de datos y ademas los valores promedios de cada
fase. Este andlisis buscd determinar si las diferencias en los rasgos geologicos
tenian un impacto significativo en la resistencia mecénica de la roca, lo que

podria justificar la subdivision de la unidad.
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Los valores promedio de UCS obtenidos fueron los siguientes:

Fase 9 SE: ~74+4 MPa. Este valor es coherente con el Modelo

Geotécnico de MLP, que reporta valores de 73.9+34.6 MPa.

Fase 11 W: ~61+8 MPa. Representa una disminucidon considerable

respecto al modelo de MLP y a los valores de la misma unidad en Fase

9 SE.
UGT 03 UGT 03 UGT 03 UGT 03 UGT 03 UGT 03 UGT 03
S F9 SE F9 SE F11W F11'W F11'W F11'W F11'W
ector
2960-08- | 2945-08- | 3260-07- | 3245-09- | 3245-02- | 3245-14- | 3230-09-
A 11-0-A A 61-A A A A
UucCs
Promedio 77,5 71,7 61,2 63,8 65,7 51,3 68,4
(MPa)
Desv. Std.
7,3 17,9 9.9 6,5 17,0 8,1 14,2
(MPa)
N° datos 10 47 9 6 18 7 15
UuCS UGT 03 Fase 9 SE =
UGT 03 Fase 11 W =61,1 MPa
promedio 74,6 MPa
Desv. Std. UGT 03 Fase 9 SE =
UGT 03 Fase 11 W=28,7 MPa
Promedio 4,1 MPa

Tabla 10: Valores de UCS estimados de los bancos de Fase 9 SE y Fase 11 W con UGT 03 presente.

(Elaboracion propia).

Estas diferencias geoldgicas y de propiedades resistentes, permiten generar una

division de la UGT 03 en dos subunidades; UGT 03SE correspondiente a dioritas con

bajas intensidades de alteracion potdsica, valores de UCS en torno a los 75 MPa y GSI

sobre 60. Esta subunidad se relacion¢ a la actual UGT 03, puesto que comparten todas

sus caracteristicas.

La UGT 03W, en cambio, corresponde a dioritas con presencia de alteraciones

potasicas leves y argilizacion, hematizacion y/o seritizacion en distintos grados, con

valores de UCS en torno a los 60 MPa y con GSI menores a 60. Esta subunidad se

define como una UGT de buena a regular calidad geotécnica.
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Esta division preliminar se presenta en la figura 49, en donde se aprecia una seccion
de la cota 3000 para la UGT 03. Los limites de la division se realizaron en base a la
fase a la que pertenecen; UGT 03SE perteneciente a la Fase 9 SE y UGT 03W
perteneciente a la Fase 11 W, sin embargo, se requiere la continuacion de estudios

para validar los limites entre cada unidad.

UGT 03W

Figura 49: Division preliminar de UGT 03; a la izquierda seccion de cota 3000, a la derecha esquema de

subdivision respecto al rajo Los Pelambres (Elaboracion propia).

La subdivision de la Unidad Geotécnica 03 (UGT 03) permiti6 identificar zonas con
contrastes importantes en los valores de resistencia a la compresion uniaxial,
previamente ocultos bajo una clasificacion unitaria, lo cual tiene efectos operacionales
directos. Desde el punto de vista del disefio de voladura, contar con un modelo mas
detallado permite ajustar los parametros de disefio como el burden, espaciamiento,
longitud de columna de explosivo, tiempos de retardo y tipo de explosivo, en funcion
de la resistencia real del macizo rocoso. Esto se traduce en una fragmentacion mas
controlada, reduccién de la sobrerotura, y un mejor rendimiento del proceso de

excavacion y chancado.
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En términos de planificacion geotécnica, la subdivision permitiria una caracterizacion
mas precisa del macizo rocoso, lo que mejoraria el disefio de taludes y el andlisis de
estabilidad local y global. Esto es particularmente relevante en ambientes geoldgicos
complejos como el de MLP, donde variaciones litologicas, estructurales y de
alteracion afectan significativamente las propiedades mecéanicas. Esta estrategia se
alinea con las recomendaciones de autores como Hoek y Brown (1997), quienes
enfatizan que la caracterizacion geotécnica debe considerar dominios estructurales y
litologicos homogéneos, ya que incluso variaciones menores dentro de una unidad
pueden modificar su comportamiento mecanico. Asimismo, Hudson y Harrison (1997)
destacan la importancia de identificar dominios con propiedades geotécnicas

diferenciadas para mejorar los modelos predictivos de comportamiento del macizo.

En este sentido, la subdivision de la UGT 03 no solo tiene un valor descriptivo, sino
que incorporaria un criterio operativo con impacto tangible en el disefio y en la toma
de decisiones en campo. Esto refuerza la necesidad de mantener una actualizacion
constante de los modelos geotécnicos a medida que se avanza en el desarrollo del

yacimiento y se adquiere nueva informacion de terreno.
6.2.Relevancia de la caracterizacion geoldgica

El presente estudio ha demostrado la importancia de la caracterizacion geoldgica como
complemento indispensable a los ensayos de carga puntual, permitiendo diferenciar
zonas con comportamientos geotécnicos contrastantes incluso dentro de una misma
Unidad Geotécnica. Las diferencias observadas entre la Fase 9 SE y la Fase 11 W en
la UGT 03 se correlacionan directamente con el entorno geologico: mientras la Fase 9
SE se ubica en un ambiente hipdgeno con caracteristicas primarias bien preservadas,
la Fase 11 W estd marcada por un entorno supérgeno intensamente lixiviado, lo que
afecta negativamente la calidad mecanica de la roca. La cuantificacion de estas
diferencias se realiz6 mediante la estimacion de UCS a partir de ensayos PLT y su
contraste con valores reportados en el modelo geotécnico de MLP. Ademas, se
complement6 con indicadores como el GSI, cuyos rangos oscilaron entre 50—57 en

Fase 11 W y 60-65 en Fase 9 SE, reforzando la validez de la segmentacion propuesta.
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Asi mismo, la caracterizacion geoldgica permitio establecer diferencias en la UGT 01,
pasando de una alteracion potésica a una silicificacion en el sector NE de la UGT, lo
cual se logré asociar a un aumento significativo de los valores promedios de UCS en
la zona, variando de 110 MPa en los sectores con alteracion potasica y hasta 150 MPa

en la zona silicificada.

Estudios como los de Hoek y Brown (1997) y Hudson y Harrison (1997) han
enfatizado que incluso variaciones menores en textura, grado de alteracion o
disposicion estructural pueden modificar significativamente el comportamiento del

macizo rocoso, validando la metodologia aplicada.
6.3.Validez y utilidad del modelo Isso—UCS

La correlacion entre el indice de carga puntual (Isso) y la resistencia a la compresion
uniaxial ha demostrado ser una metodologia efectiva para estimar propiedades
mecanicas de rocas en condiciones de terreno. La adopcion de esta técnica se
fundamenta en trabajos de Broch y Franklin (1972) y ha sido validada en contextos
mineros similares por autores como Singh ef al. (2012) y Feijoo y Roman (2019). En
este estudio, el factor de conversion “K” utilizado permitié obtener resultados

coherentes con los promedios de UCS reportados en el modelo geotécnico de MLP.

Ademas, la aplicacion del modelo Isso—UCS posibilito la identificacion de subzonas
geotécnicas previamente no reconocidas, mejorando la resolucion espacial del modelo
y permitiendo una integracion operativa en el modulo Bright Blast. En resultados
preliminares informados en reuniones por MLP, la incorporacion de valores
cuantitativos de UCS al modulo permitio redefinir el disefio de tronadura en 2 bancos
de Fase 11 W, logrando ampliaciones de malla de 10.5x12.5 a 11.5x12.5 en sectores
de UGT 03, con un ahorro operacional de USD $30.000 sin comprometer los

resultados de fragmentacion ni la linea de disefo.
6.4.Fortalezas y limitaciones del uso de PLT en terreno

El ensayo PLT demostrd ser una herramienta eficaz, debido a su portabilidad, bajo
costo y rapidez en la obtencién de resultados. Permitié una cobertura geografica

extensa en condiciones variables, siendo crucial para detectar heterogeneidades dentro
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de las unidades geotécnicas. Esto se reflejo, por ejemplo, en la diferenciacion de
dominios con distintas propiedades resistentes dentro de la UGT 03. Asimismo, la
densidad de datos obtenida facilitd el establecimiento de rangos cuantitativos para
cada categoria cualitativa del Bright Blast, fortaleciendo su aplicacion en el disefio de
tronadura. Estos resultados estan respaldados por Broch y Franklin (1972), Singh et
al. (2012) y Sharma y Singh (2008), quienes destacan la confiabilidad del PLT en

contextos mineros a cielo abierto.

Sin embargo, el ensayo PLT también presenta limitaciones relevantes que deben ser
consideradas al interpretar sus resultados. Dado que se trata de una estimacion
indirecta de UCS, su precision depende de factores empiricos de correccion, que
pueden variar segln la litologia, el grado de anisotropia y el estado de meteorizacion
del macizo (Rusnak y Mark, 2000). En este estudio, esta incertidumbre se mitigod
parcialmente mediante la correlacion de los valores PLT con observaciones geologicas
en terreno y parametros de clasificacion geomecanica como el GSI. Ademas, el PLT
no considera explicitamente el comportamiento estructural de la masa rocosa a gran
escala, por lo que su interpretacion aislada puede ser limitada. En ambientes altamente
alterados, como el observado en Fase 11 W, su sensibilidad al estado de alteracion
también puede afectar la consistencia de los valores obtenidos. En este sentido, su uso
debe complementarse con otras técnicas de caracterizacion geotécnica para aumentar

la robustez del modelo (ISRM, 1985).
6.5.Comparacion con el modelo geotécnico oficial de MLP

Al contrastar los resultados obtenidos mediante PLT con los valores de UCS
entregados en el informe “Modelo Macizo Rocoso MLP (2018)”, se identificaron

diferencias relevantes en varias unidades, en especial en la UGT 01 y la UGT 03.

Investigaciones previas realizadas por Perell6 ef al. (2012) y Sillitoe (1973) sefalan
que la diorita cuarcifera del Stock Pelambres, correspondiente a la UGT 01 de MLP,
puede presentar fases localizadas de alta silicificacion, las cuales incrementan
considerablemente la resistencia mecanica de la roca. Sin embargo, estas variaciones
no estan reflejadas explicitamente en la clasificacion litologica de la unidad DIQ ni en

la descripcion geotécnica de la UGT 01, lo que genera desviaciones sistemadticas entre
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el modelo y los valores reales medidos. Estas fases silicificadas fueron descritas en
este trabajo dentro de la Fase 9 SE, especificamente en el sector NE, en donde los
valores de UCS aumentaban considerablemente respecto a las zonas no silicificadas
(~150 MPa vs ~110 MPa, respectivamente). Estos resultados refuerzan la necesidad
de generar segmentaciones mas detalladas dentro de las unidades, controlando la
dispersion de los valores de resistencia y el comportamiento mecénico del macizo

ToCOSO0.

Por otra parte, el modelo geotécnico de MLP considera rangos demasiado amplios
para los valores de UCS dentro de una misma unidad. Si bien estos rangos son
correctos y consistentes, no permiten generar una segmentacion mas detalla del
macizo rocoso, ocasionando problemas de fragmentacion y cumplimiento de la linea
de diseno. Esto es el caso de la UGT 03 (73.9+34.6 MPa), unidad que posee
comportamientos distintos en Fase 9 SE y en Fase 11 W, e inclusive, comportamientos
distintos dentro de un mismo sector, pasando de UCS promedios de 60 MPa a zonas
con UCS de 100 MPa (banco 3245 de Fase 11 W), lo que ha ocasionado pérdidas de
ancho de berma por sobrefragmentacién y bajo cumplimiento en la linea de disefo.
En este contexto, estudios geotécnicos modernos recomiendan segmentaciones mas
detalladas dentro de wunidades litologicas heterogéneas, particularmente en
yacimientos tipo porfido, donde la zonificacion estructural y los efectos de lixiviacion

pueden ser significativos (Hoek y Brown, 1997; Hudson y Harrison, 1997).

Las alteraciones hidrotermales también juegan un rol determinante. En la Fase 11 W,
por ejemplo, se observaron sectores de diorita intensamente lixiviada con valores de
UCS cercanos a 46 MPa, lo cual coincide con zonas superficiales de muy mala calidad
de roca, altamente afectadas por procesos supérgenos. Estas observaciones son
congruentes con la zonacién de alteracion descrita por Saavedra (2019), quien
identifica una zona de alteracion potésico-silicea dominante en el centro del
yacimiento, rodeada por halos de alteracion filica y propilitica en los bordes. Dado
que el modelo geotécnico actual no incorpora explicitamente esta zonificacion ni su

influencia sobre la resistencia de la roca, se recomienda avanzar hacia un modelo
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geomecanico integrado, que combine litologia, alteracion y estado estructural del

macizo.

Finalmente, la subdivisiéon de unidades como la UGT 01 y UGT 03, en base a
observaciones de campo y resultados de PLT, permite mejorar la caracterizacion
geotécnica del yacimiento. Esta propuesta se alinea con los criterios establecidos por
el Modelo de Macizo Rocoso de MLP (2018), que sugiere adaptar las unidades

geotécnicas a las condiciones reales observadas en terreno.

6.6.Justificacion técnica de los rangos propuestos para Bright Blast
Inicialmente, el modelo contaba con un rango preliminar de UCS para cada nivel del
modelo Bright Blast, presentado en la tabla 11, y que era derivado del andlisis de datos
proporcionados por las perforadoras y de mediciones previas no estandarizadas
realizadas por los geotécnicos de MLP. Estas mediciones incluian principalmente

mapeos de cutting y estimaciones de UCS mediante martillo geoldgico.

Rango de UCS preliminares Bright Blast
Nivel médulo Rango UCS (MPa)
Muy blando <50
Blando 50-70
Medio 70-100
Duro 100-140
Muy duro >140

Tabla 11: Rangos preliminares para Mddulo

Bright Blast (Elaboracion propia).

En base a la informacion recolectada, condicion geologica y geomecanica de los
bancos y muestras, y los valores de UCS analizados, se logrd observar una clara
distribucion ascendente en los datos conforme aumentaba la categoria de resistencia.
Sin embargo, también se evidencid en los andlisis graficos solapamientos entre
categorias adyacentes, especialmente entre "Blando—Medio" y "Medio—Duro", lo cual
motivé un ajuste de los umbrales para reducir la ambigiliedad en la clasificacion.

Al comparar las dispersiones dentro de cada categoria, se detect6 una alta variabilidad
en las categorias intermedias, lo que sugiere que los limites anteriores eran demasiado
amplios. Por ello, se establecieron limites mas ajustados, basdndose en acumulacion
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de datos, lo cual mejoro6 la consistencia interna de los datos UCS dentro de cada grupo.
Al reposicionar los limites hacia las concentraciones de datos mas representativas, los
rangos propuestos que se presentan en la tabla 12 reflejan de mejor forma la

distribucidn actual de los niveles.

Rango de UCS para médulo Bright Blast
Nivel médulo Rango UCS (MPa)
Muy blando <40
Blando 40-70
Medio 70-105
Duro 105-145
Muy duro >145

Tabla 12: Rangos finales para cada nivel de resistencia

del Mdédulo Bright Blast (Elaboracion propia).

La calibracion del médulo Bright Blast mediante los valores obtenidos por PLT
permitid establecer rangos de UCS mas precisos para cada categoria cualitativa. Los
nuevos rangos (Tabla 12) reflejan de forma mas realista la resistencia efectiva del
macizo y reducen la superposicion entre categorias. La propuesta se fundamenta en
la necesidad de asociar datos medidos con observaciones operacionales. A diferencia
del modelo UGT de MLP, que presenta rangos amplios y solapados, esta calibracion
permite una asignacion diferenciada por banco, litologia y condicion estructural. Esto
tiene un impacto directo en la calidad del disefio de tronadura, permitiendo la

reduccion de costos, una mejor fragmentacion y mayor seguridad operacional.

En contraste con los rangos preliminares usados por el modulo Bright Blast, se
observan diferencias poco significativas en los limites de los rangos. Esto indica que,
aunque los cambios en los umbrales son pequefios, la funcionalidad de los ensayos
PLT para estimaciéon de UCS es optima y otorga el respaldo estandarizado a la
metodologia utilizada que se requeria para integrar estos valores dentro de la interfaz
del modulo. Sin embargo, se destaca la necesidad de una retroalimentacién de
informacion continua hacia el modulo Bright Blast, debido a las altas variaciones de

caracteristicas y condiciones estructurales detectadas en el macizo rocoso.

75



6.7.Limitaciones y recomendaciones futuras

A pesar de los resultados positivos obtenidos, el estudio presenta ciertas limitaciones.
Entre los principales desafios enfrentados se encuentran la disponibilidad limitada de
taludes, el tiempo de acceso a los poligonos de tronadura, las condiciones de seguridad
en el area de trabajo y la presencia de pretiles geotécnicos. Estas condiciones
dificultaron la homogeneidad en la cantidad de muestras recolectadas, generando una
distribucion variable entre los distintos sectores evaluados. Sin embargo, a pesar de
estas dificultades, el proceso de recoleccion se llevo a cabo de manera eficiente dentro
de las posibilidades operativas, asegurando la obtencion de datos representativos para
el andlisis posterior. Para mitigar esta desviacion en estudios futuros se recomienda
realizar una modificaciéon al “Procedimiento de obtencion de muestras para
laboratorio” de Enaex, afadiendo un apartado de planificacién detallada de tareas y
tiempo empleado para ello entre los involucrados, ya sea el equipo multidisciplinario
de area técnica de Enaex, operadores de equipos en el drea y/o supervision mina. Esto
no solo permitiria el acceso oportuno a los bancos en desarrollo, sino que también
permitiria el acceso a sectores cerrados previa autorizacion, integrando sectores no

estudiados y robusteciendo la base de datos.

Ademas, si bien la correlacion entre Isso y UCS es ampliamente reconocida, su
precision depende del tipo de litologia, las condiciones de carga y el tamafo de
muestra, como lo advierten la norma ASTM D5731 y autores como Singh et al.
(2012). Por ello, se hace necesario realizar nuevas compaiias de pruebas con el equipo
PLT, dividiéndose los resultados por fase, por UGT, por tipo de litologia y por tipo de
alteracion presente. Esto permitiria generar factores de conversion “K” de forma mas
detallada, aumentando la confiabilidad de los resultados, ademas de definir rangos de
UCS més precisos que los del modelo actual, gracias al aumento de informacién en la

base de datos.

Asimismo, el modelo Bright Blast se encuentra actualmente limitado a la estimacion
de UCS y no contempla otros parametros geotécnicos relevantes como la cohesion, el
angulo de friccion interno ni la anisotropia del macizo rocoso, que también influyen

en el disefio de voladuras.
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6.8.Propuesta de integracion multidisciplinaria

Una de las fortalezas de este trabajo radica en la integracion de disciplinas geologicas,
geotécnicas y tecnologicas en la calibracion del modulo Bright Blast. Este enfoque
multidisciplinario es coherente con las tendencias actuales en mineria avanzada, que
requieren de una colaboracion activa entre gedlogos, ingenieros de minas,
especialistas en datos y desarrolladores de software. La colaboracion entre areas
permiti6 desarrollar una solucion adaptada a las condiciones reales del yacimiento,

mejorando la calidad del disefio de tronadura y optimizando recursos.

Un ejemplo concreto del impacto de esta integracion fue la reduccion de la
variabilidad en la estimacion de la UCS, lo cual permitira ajustar de forma mas precisa
los parametros de disefio de perforacion y voladura (como el burden y espaciamiento),

disminuyendo asi los casos de sobrerotura y retrabajo.

Los resultados obtenidos permiten vislumbrar el potencial de escalabilidad del modelo
calibrado. La metodologia de correlacion Isso—UCS, junto con el andlisis estadistico y
espacial, puede ser replicada en otros sectores del mismo yacimiento o incluso en otras
operaciones mineras que presenten condiciones geoldgicas y operacionales

comparables.

Para lograr una transferencia tecnologica exitosa, sera necesario adaptar los factores
de conversion y validar el modelo en terreno. Esta posibilidad de expansion es
coherente con las metas de Enaex de ofrecer soluciones basadas en datos para
operaciones mineras diversas, contribuyendo a una mineria mas inteligente y

sustentable (Enaex, 2025).

Estudios previos como los de McGaughey y Stead (2016) destacan la necesidad de
integrar sensores, modelos predictivos y andlisis geotécnico en plataformas digitales
para optimizar operaciones mineras. Este trabajo se enmarca dentro de esa linea,
demostrando que los modelos tradicionales pueden complementarse con herramientas

inteligentes para obtener resultados mas precisos y aplicables.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo como objetivo actualizar el modelo de estimacion de resistencia
a la compresion uniaxial (UCS) del mddulo Bright Blast de Enaex, a través de una
metodologia integrada que incorpora observaciones geoldgicas de terreno, ensayos de
carga puntual (PLT) y andlisis de unidades geotécnicas en sectores especificos del rajo

Los Pelambres, particularmente en Fase 9 SE y Fase 11 W.

En primer lugar, se logro identificar y caracterizar detalladamente las litologias y tipos de
alteracion presentes en ambos sectores. En Fase 9 SE se identificéd principalmente diorita
con variabilidad en el tipo y grado de alteracion, destacando una fase de silicificacion
masiva no descrita anteriormente, que motivd la definicion de una nueva subunidad
geotécnica (UGT 1.2). Asimismo, se corrobor6 la presencia de UGTSs ya conocidas como
UGT 01, UGT 02 y UGT 03, validando sus rangos de resistencia y continuidad espacial.
En Fase 11 W, se reconocid una mayor diversidad litoldgica, incluyendo porfidos tipo B,
andesitas y dioritas, con distintas alteraciones como propilitica, potdsica, argilica y filica,
permitiendo identificar subunidades nuevas como UGT 3.2 y ajustar la interpretacion de

zonas con comportamiento atipico, como una fase meteorizada de la UGT 09.

En segundo lugar, se establecieron rangos cuantitativos de UCS para las categorias del
modulo Bright Blast, permitiendo una traduccion objetiva y funcional de los niveles de
resistencia: muy blando (<40 MPa), blando (40-70 MPa), medio (70-105 MPa), duro
(105145 MPa) y muy duro (>145 MPa). Esta parametrizacion, basada en datos empiricos
de PLT, representa un avance metodoldgico significativo respecto al enfoque cualitativo

anterior, aportando mayor robustez a la planificacion y control operacional de tronaduras.

Adicionalmente, los analisis geomecanicos permitieron subdividir la unidad geotécnica
UGT 03 en dos subunidades con diferencias significativas en su respuesta mecanica y
caracteristicas geoldgicas: UGT 03SE, con litologia homogénea y alteracion potasica leve,
y UGT 03W, con mayor heterogeneidad litologica y presencia de alteraciones argilicas y
filicas, asociadas a menores valores de UCS y GSI. Esta diferenciacion mejora la

resolucion espacial del modelo y contribuye a una gestion mas precisa del macizo rocoso.
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En conjunto, estos resultados no solo validan la factibilidad de aplicar un enfoque
cuantitativo replicable para la estimacion de UCS en el contexto operativo de MLP, sino
que también sientan las bases para expandir el modelo hacia otras zonas del yacimiento y
hacia parametros geotécnicos adicionales, tales como cohesion, angulo de friccion y
modulos elasticos. Esto permite avanzar hacia una caracterizacion mas completa del

macizo rocoso, optimizando la planificacion de excavaciones, perforacion y tronadura.
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ANEXO 1

“

\

ANTOFAGASTA
VINERALS

1) ETAPA 1
1.1) ANTECEDENTES DEL TRABAIO
NOMBRE DE LA EMPRESA:

[ANALISIS DE RIESGOS DE LA TAREA)

FECHA: / /

DESCRIPCION DE LA TAREA:

HORA DE INICIO: HORA DE TERMINO:

AREA DE TRABAJO:

LUGAR ESPECIFICO

TR

1 ¢Me encuentro en fisicas y

encuentran en condiciones para realizar mi tarea?

6 ¢Sé como activar y actuar ante una emergencia?

) DE LA TAREA

manera correctay segura?

Indique cual:

Operacidn de
Vehiculos Livianos

Fatigay Trabajos en
Somnolencia Altura

A Manejo de
Eléctrica I &, Explosivos y Frag. d
Roca

\ Operaciones de
Energia Neumitica L Perforaci

Operacién de I

n
Estructuras Elementos

Combustibles

Manejo Manual de I

Almacenamiento en
Carga

positos de Relave

5 ¢Existe interaccion con otros trabajos?

Permiso de Ingreso al Area

Permiso de Trabajo en Caliente

Permiso de Trabajo en Espacios Confinados

Permiso de Aislacion y Bloqueo

Permiso de Trabajo para Intervenir Equipo Energizado

Permiso de |zaje (para izajes criticos)

éDispongo de los permisos de trabajo requeridos?

NOMBRE DEL SUPERVISOR RESPONSABLE DEL TRABAJ |FIRM

para realizar |a tarea?
2 ¢élascondiciones del entorno permiten realizar mi trabajo de manera segura? (condiciones climéaticas, iluminacidn, otras).

3 ¢Verifiqué que las areas de desplazamiento y trabajo (plataformas de trabajo, pasillos, grating, barandas, entre otros) se

4 ¢Poseo todos los elementos de proteccién personal especificos para la tarea?

5 ¢Dispongo de equipos y herramientas apropiadas para la tarea, en buen estado y con su inspeccién al dia?

A\ UN NO A CUALQUIERA DE LAS PREGUNTAS SIGNIFICA NO INICIAR LA TAREA Y DAR AVISO A SU SUPERVISION.

1 ¢Estoy capacitado(a) y conozco las medidas de prevencién que mi empleador ha definido para ejecutar mi trabajo o tarea de
['\ UN NO A ESTA PREGUNTA SIGNIFICA NO INICIAR LA TAREA Y DAR AVISO A SU SUPERVISION.

2 ¢Existe algiin documento que regule mi trabajo o tarea? Manual, reglamento, procedimiento, instructivo de trabajo u otro.

3 ¢Elmanual, reglamento, procedimiento, instructive u otro incluye todas las actividades (alcance) a desarrollar en terreno?

Operacion de
Equipes Pesados

Interaccién con
Partes Méviles

Intera
Energfa Hidraulica

UN SI A ESTA PREGUNTA SIGNIFICA REALIZAR ADICIONALMENTE LA ETAPA I, PUNTO 2.1 "VERIFICACION DE TRABAJOS CRUZADOS"

OO0 O OO e
OO0 0 04

14

o O

o 0O
0 O

Prevencién de \  Operaciones de
Hipoacusia y \ Izaje
Op.y Mantencién
. de Correas Transp.

n con

Sondajes y Vuelo de Drones
Construccién de
Za Yy
Excavaciones

ssili nNnoH

si Nno
Permiso de Retiro de Piso (grating o piso) y barandas D
Permiso de Trabajo en Altura y Verificacién de SPDC

Permiso de Trabajo Lineas Eléctricas Aéreas

Otros Permisos

Indigue Cual

Permiso de Trabajo con Equipos Radioactivos D

A\ SI REQUIERE PERMISOS Y NO LOS DISPONE, SIGNIFICA NO INICIAR LA TAREA Y DAR AVISO A SU SUPERVISION.

Cartilla de Analisis de Riesgos de la Tarea (ART) en MLP.

87



Cartilla de Evaluacion de Riesgos de Caida de Roca (CERC)

01 PSGCC Prevencion de la Silicosis
Operador/a PRACTICAS SEGURAS DE

GESTION DE CONTROLES

EVENTO TOP-EXPOSICION DE TRABAJADOR A POLVO CON CONTENIDO DE SILICE SOBRE EL LPP Alcance Este estandar aplica a las
instalaciones y actividades del Grupo Minero que involucren labores en ambientes con exposicion a polvo con contenido de silice
sobre el LPP

* Obligatorio

Compania

Seleccion de Compaiiia *

Seleccione la compariia en donde se encuentra realizando esta actividad

Selecciona la respuesta W

Evaluacion de Controles Criticos (ECC) — Prevencion de Silicosis
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[
Interaccid

10 PSGCC Interaccion con energia hidraulica

(Operador/a)

EVENTO NO DESEADO — PERDIDA DE CONTENCION DE LiIQUIDO A ELEVADA PRESION Y/O TEMPERATURA Alcance Este Estandar
aplica a las instalaciones y actividades del Grupo Minero en las que puede haber exposicion, contacto o liberacion descontrolada

de energia hidraulica desde equipos, maquinarias o instalaciones.

* Obligatorio

Compania

Seleccion de Compaiiia *

Selecione la compania en donde se encuentra realizando esta actividad

Selecciona la respuesta

Evaluacion de Controles Criticos (ECC) — Interaccion con energia hidraulica
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ANEXO 3

. ID UCSs BRIGHT . D ucs BRIGHT
POLIGONO |y ugsTRA (MPa) BLAST POLIGONO | v iiigSTRA (MPa) BLAST
M1 107,36 MEDIO MI1.1 33,00 BLANDO
M2 84,55 MEDIO M1.2 56,23 BLANDO
M3 87,39 MEDIO M1.3 50,16 BLANDO
< M4 89,16 MEDIO M1.4 47,26 BLANDO
% M5 86,83 MEDIO M2.1 111,97 MEDIO
2 M8 77,11 BLANDO M2.2 58,08 BLANDO
& M9 80,43 MEDIO M2.3 87,34 MEDIO
§ Mi1 75,84 BLANDO M2.4 89,56 MEDIO
= M12 63,84 BLANDO M3.1 84,02 MEDIO
M13 74,38 BLANDO M3.2 59,98 BLANDO

M14 72,81 BLANDO M3.3 77,76 BLANDO

M16 65,29 MEDIO M4.1 71,42 BLANDO

M1 203,71 MUY DURO M4.2 75,99 BLANDO

M2 102,60 DURO M4.3 66,72 BLANDO

M4 103,28 MEDIO M4.4 64,75 BLANDO

M5 140,99 DURO MS5.1 87,98 MEDIO

g M7 116,72 DURO MS5.2 71,71 BLANDO
I M8 125,77 DURO MS5.3 85,15 MEDIO
K M9 136,76 DURO Mé6.1 99,59 MEDIO
o M10 164,62 DURO M6.2 97,66 MEDIO
) M11 89,59 MEDIO i M6.3 90,07 MEDIO
M12 147,47 DURO 2 M6.4 96,27 MEDIO

M13 168,07 DURO = M7.1 54,27 BLANDO

M14 183,20 DURO 3 M7.2 51,33 BLANDO

M15 165,04 DURO % M7.3 56,41 BLANDO

S M1 71,60 BLANDO @ MS.1 79,93 MEDIO
@ M3 75,35 BLANDO ) M8.2 76,07 BLANDO
a M4 116,16 MEDIO M8.3 62,99 BLANDO
< M5 80,95 MEDIO M9.1 127,33 MEDIO
S M6 92,68 MEDIO M9.2 84,85 MEDIO
) M7 61,78 BLANDO M9.3 85,92 MEDIO
E M9 81,99 BLANDO M9.4 71,11 BLANDO
T M10 96,42 MEDIO M10.1 64,67 BLANDO

MI.1 91,23 MEDIO M10.2 57,28 MUY BLANDO
M1.2 100,11 MEDIO M10.4 50,91 MUY BLANDO

M1.3 116,75 DURO MI1.1 72,29 BLANDO

M1.4 88,39 MEDIO MI11.2 119,66 MEDIO

< ML1.5 102,22 MEDIO MI11.3 97,27 MEDIO
v M2.1 150,70 DURO MI2.1 40,17 BLANDO
2 M2.2 128,52 DURO MI2.2 51,34 BLANDO
g M2.3 117,03 DURO M12.3 72,92 BLANDO
™ M2.4 131,62 DURO M13.1 37,14 BLANDO
E M3.1 62,45 BLANDO M13.2 43,17 BLANDO
= M3.3 54,61 BLANDO M13.3 53,02 BLANDO
M4.1 68,66 BLANDO M14.1 100,56 MEDIO

M4.2 55,05 BLANDO M14.2 73,95 BLANDO

M5.1 76,72 MEDIO M14.3 53,88 BLANDO

M5.2 68,87 BLANDO . < M1 56,11 BLANDO

Z < M1.1 54,78 MEDIO =< M2.1 76,57 MEDIO
=88 M1.2 71,03 MEDIO ) M2.2 83,63 MEDIO
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M2.1 42,84 BLANDO M2.3 70,62 MEDIO
M2.2 37,97 BLANDO M3.1 80,24 MEDIO
M2.3 41,93 BLANDO M3.2 91,01 MEDIO
M3.1 69,13 BLANDO M3.3 91,81 MEDIO
M3.2 72,24 BLANDO M4.2 65,95 MEDIO
M4 64,89 BLANDO M4.3 62,89 MEDIO
Ms5.1 44,35 MEDIO MS5.1 27,18 BLANDO
Ms5.2 50,65 MEDIO M5.2 43,81 BLANDO
M6.1 54,30 MEDIO M5.3 43,02 BLANDO
M6.2 61,91 MEDIO M6.1 50,49 BLANDO
M6.3 46,76 MEDIO M7.1 58,74 BLANDO
M7.1 49,68 MEDIO M7.2 60,57 BLANDO
M7.2 52,34 MEDIO M7.4 73,79 MEDIO
MS.1 50,59 BLANDO MI.1 161,87 MUY DURO
MS.2 48,22 BLANDO Ml1.4 170,85 MUY DURO
M9.1 105,18 MEDIO M1.5 158,58 MUY DURO
M9.2 114,61 MEDIO M2.1 120,11 DURO
M9.3 80,63 BLANDO M2.2 135,87 DURO
M9.4 89,62 MEDIO M2.3 96,38 DURO
M10.1 108,37 MEDIO M2.4 91,74 DURO
M10.2 69,91 MEDIO M3.1 129,36 DURO
MI.1 133,62 DURO M3.2 116,50 DURO
MI1.2 142,09 DURO M3.3 172,46 MUY DURO
MI1.3 124,43 DURO M4.1 154,98 MUY DURO
MI1.4 110,90 DURO M4.2 136,37 DURO
M2.1 88,48 DURO g M4.3 136,22 DURO
M2.2 123,25 DURO < M4.5 95,17 DURO
M2.4 140,03 DURO < MS5.1 151,67 DURO
M3.1 61,66 DURO & M5.2 109,55 MEDIO
M3.2 74,67 DURO @ M5.3 134,62 DURO
M3.3 52,92 DURO ) M5.4 117,17 DURO
M4.2 83,08 DURO M6.1 117,55 DURO
M4.3 99,28 DURO M6.2 142,90 DURO
M4.4 85,95 DURO M6.3 168,27 DURO
Ms5.1 166,52 MUY DURO M7.1 94,57 MEDIO
< MS5.2 184,48 MUY DURO M7.2 74.91 MEDIO
& M5.3 139,42 DURO M7.3 99,89 MEDIO
A M5.4 123,95 DURO MS.1 131,13 DURO
Q M5.5 173,81 MUY DURO MS.2 156,29 MUY DURO
§ Ms5.7 145,90 DURO M8.4 124,52 DURO
= M6.1 192,83 MUY DURO MO.1 106,33 DURO
M6.2 163,38 MUY DURO M9.2 131,30 DURO
M6.3 186,65 MUY DURO M9.3 183,86 MUY DURO
M7.2 139,74 DURO MI.1 94,85 MEDIO
M7.3 149,10 MUY DURO MI1.3 65,02 MEDIO
M7.4 79,81 DURO Ml1.4 94,17 MEDIO
M7.5 102,76 DURO < M2.1 53,18 MEDIO
M7.6 129,67 DURO o M2.2 109,05 DURO
M7.7 14321 DURO § M2.3 79,76 MEDIO
MS.1 138,58 DURO % M2.4 71,81 MEDIO
MS.2 151,12 MUY DURO s M3.2 117,15 DURO
M8.3 160,91 MUY DURO = M3.3 120,66 DURO
M8.4 146,41 DURO M3.4 97,59 MEDIO
M9.1 151,37 MUY DURO M4.2 84,66 MEDIO
M9.2 137,47 DURO Ms5.1 96,70 MEDIO
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Valores de UCS obtenidos y su nivel en Bright Blast (Elaboracion propia).

M9.3 181,14 | MUY DURO M5.2 104,45 MEDIO
M9.4 121,03 DURO M523 58,52 BLANDO
M9.5 136,90 DURO M54 74,14 BLANDO
M9.6 20397 | MUY DURO Ml 50,72 MEDIO
M9.7 156.78 MUY DURO M2 56,23 MEDIO
M10.1 16896 | MUY DURO I M3 43,14 MEDIO
M10.2 134,29 DURO 2 M4 54,65 BLANDO
M103 185,06 MUY DURO S M5 7147 MEDIO
MI11.1 131,76 DURO B M6 52,38 BLANDO
MI112 14121 DURO = M7 68.99 BLANDO
MI113 132,08 DURO M8 92,94 MEDIO
Ml114 122,83 DURO M9 74,00 BLANDO
MI2.1 13491 DURO

MI12.2 20784 | MUY DURO
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