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RESUMEN: En mineria de hundimiento masivo(por ejienigpock caving) es de suma importancia el
comportamiento mecanico de los bloques y las pdaicgeneradas durante la excavacion, también
conocido como material quebrado, los cuales sorladgs en columnas de extraccion.
Especificamente la resistencia, compresibilidadtyra mecanica del material quebrado son aspectos
muy importantes a considerar en la optimizacionpieh minero. Estos materiales pueden alcanzar
tamafios de blogque mayores a 3 ynpor lo tanto cualquier caracterizaciéon geotézrie estos
materiales es muy costosa, consume mucho tiempweaces es impractica. En la practica, estos
materiales son escalados a tamafios menores quégueque el material sea testeados en ensayos
estandarizados de mecanica de suelos. En estdoestedselecciono la fraccion de arena de un
material de tronadura y se dimension&@=d3 [mm]. Este material fue caracterizado en fanaile

su densidad maxima y minima, gravedad especifia@sigtencia individual de sus particulas. Se
reconocieron cuatro mineralogias principales enatkrial las cuales fueron separados en dos grupos:
fuertes (cuarzo y masa fundamental) y deébil (derigiarcilla de alteracion). Luego se prepararon
mezclas de los materiales fuerte y débil en prapoes de 100% -0%, 75% -25%, 50% -50%, 25% -
75% and 0% -100% que fueron ensayadas bajo coraprdsaxial isotropica drenada a presiones de
confinamiento de 1, 6 and 20 [kg/Gm

KEYWORDS: Block caving, material quebrado, angutofidccion interna, rotura de particulas

1 INTRODUCCION producidos con este método se asocian
comunmente a bloques de tamafio maximo
En la actualidad el método de hundimientmayor a 2 M, ademas de un tamafio medio de
masivo deblock cavingesta siendo cada vezparticulas entre 0.5 m a 1 m de diametro,
mas utilizado en la gran mineria a lo largo déhcluyendo una fraccion de tamafos de gravas y
mundo. El método delock cavingconsiste en arenas.
la socavacion de un macizo rocoso por medio El conocimiento acabado de estos materiales
de perforacion y tronadura primero, para lueg@n especial de una correcta caracterizacion
dejar que el macizo experimente un proceso deotécnica), es fundamental para la
hundimiento debido a la gravedad yptimizacion del plan de extraccion en mineria
redistribucion de esfuerzos en la roca. Losubterranea delock caving Particularmente, es
blogques desprendidos del macizo (conocide®mun encontrar diferentes litologias dentro de
como materiales quebrados) se acumulan &na misma columna de extraccion, por lo que es
columnas para luego ser recolectados en puntigs suma importancia comprender como afectan
de extraccion por medio de equipo$as mezclas de bloques de diferente resistencia
mecanizados. Los materiales quebrades el comportamiento geomecanico de los
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materiales, en cuanto a resistencialeformacion uniaxial confinada (edometro) para
compresibilidad y fragmentacion secundari@nsayar mezclas de material débil (arena
esta Ultima asociada al fendmeno de rotura dalcarea) y fuerte (arena de cuarzo). Cuando el
particulas en materiales granulares. material fuerte es predominanteq & 1, 0.9,

Por otro lado, dentro de la mecéanica d&7), siendo fla razén de cuarzo respecto al
suelos se han realizados numerosos estudiotl de la muestra, la compresibilidad se ve
con respecto al comportamiento de materialéguy afectada por la presencia de material debil
granulares de origen tanto transportados confloigura 1). Asi, cuanto mayor es la proporcion
no transportados. Dentro de la literatura técnicte particulas debiles, menor es el esfuerzo de
es muy aceptado que para parametros tales diuencia de la mezcla. Por el contrario, cuando
la forma de particulas angulosas § material estd compuesto mayoritariamente
densidad relativa alta, el angulo de friccioor particulas débiles £ 0.3, 0.1, 0), la
interna maximo aumenta (e.g. Lee proporcion de material fuerte tiene muy poca
Farhoomand, 1967). Sin embargo la mezcla defluencia en el comportamiento global de la
materiales granulares de distinta resistencia y siezcla (Figura 2). En 2008, Valdes y Leleu
comportamiento geotécnico han sido estudiadpgesentaron un estudio similar al de 2007 pero
s6lo en contadas ocasiones, pudiéndos@ un aparato de corte simple. Se concluyo que
mencionar los trabajos de Leleu y Valdes bajos esfuerzos la respuesta tension -
(2007), Valdes y Leleu (2008), Dorador (2010jleformacion esta dada por la forma de las
y D’espessailles (2014). particulas, mientras que a altos esfuerzos el

En este trabajo se utiliza una fraccién deomportamiento depende de la rotura de las
tamafios menores de una roca tronada y articulas debiles.
somete a ensayos triaxiales consolidados
isotrépicamente drenados (CID) para estudiar °¢
como la mezcla de materiales granulares de
diferentes litologias afecta su resistencia al °°
corte, compresibilidad y rotura de particulas con
énfasis en la influencia de la mineralogia, ,,
origen de material (transportado y no
transportado) y nivel confinamiento. Asi, este
trabajo permite contribuir a un mejor
entendimiento de la caracterizacién geotécnica
y rotura de particulas de materiales quebrados
(fragmentacion secundaria) en mineria de block

Vold ratio, e

caving. ﬁ=1-5l
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2 COMPORTAMIENTO DE MEZCLA DE S "
MATERIALES DE DISTINTA RESISTENCIA  Figura 1: Variacién esfuerzo de fluencia para
DE PARTICULAS mezclas con particulas mayoritariamente fuertes

(Leleu y Valdes, 2007)
A continuacibn se presenta una resumida
revision de literatura relacionada a 1&.2 Roturade particulas
resistencia, compresibilidad y rotura de
particulas en mezclas de materiales de distinta rotura de particulas depende de varios

resistencia individual de particulas. factores, como son la trayectoria de esfuerzos,
el tamafo y forma de las particulas, el indice de
2.1 Resistencia y compresibilidad vacios, la distribucion granulométrica, el estado

Leleu y Valdes (2007) utilizaron un aparato dgle humedad de la muestra y la naturaleza y
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mineralogia de las particulas. Estos dltimos d@&  METODOLOGIA
factores han sido poco estudiados y son el

enfoque de este trabajo. El material granular utilizado en esta
investigacion proviene del Proyecto Minero
06 . _ Chuquicamata Subterranea (PMCHS, Codelco-

Chile). Especificamente, el material utilizado en
esta investigacion pertenece a una unidad
geotécnica llamada PES (Porfido Este
Sericitico), y es extraido mediante perforacién
y tronadura. Este material posee una densidad
minima y maxima de 1.42 y 1.81 [gr/im
respectivamente, y una gravedad especifica de
2.66. Mediante  inspeccidon visual se
identificaron cuatro mineralogias principales
dentro del material: cuarzo (de origen

05

0-4

Void ratio, ©
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K secundario, 40%), sericita (20%), arcilla como
R T TR TR ] material de alteracion (15%) y masa
Syees;oitie fundamental (25%), esta Ultima presente en dos

Figura 2: Variacion esfuerzo de fluencia parggriedades (denominadas MF1 y MF2); también
mezclas con particulas mayoritariamente débil%% observaron pequefias cantidades de

(Leleu y Valdes, 2007) feldespatos, plagioclasas, calcopirita y bornita

En el estudio mencionado anteriormentdmenorals%). )
(Leleu y Valdes, 2007), los autores realizaron S Pien las particulas no estan compuestas

granulometrias post ensayo para estudiar wicamente por un mineral o unidad litolégica,

rotura de particulas. Cuando la muestra estyeXiste una predominancia en cada una de ellas

compuesta mayoritariamente por particuIaJQ cgal permite diferencigrlas visualmente. En
fuertes, la rotura global aumenta tanto por i¥Ncion de esto se realizaron 30 ensayos de

proporcién de material débil como por la carg&CMPresion  simple  para  cada  unidad

y el material débil es el que sufre la mlay('Sdentificada, segun las recomendaciones de

cantidad de rotura. Sin embargo, al aumentdfcDowell, 2001). Se obtuvo que ambas masas
los esfuerzos, la influencia de la mineralogia ddndamentales junto con el cuarzo presentan
sobrepasada y ambos materiales sufren uiga resistencia individual de alrededor de 12.6
notoria cantidad de rotura de particulas. [Mpa], mientras que la arcilla de alteracién y la

Por otra parte, cuando el material débil c3gricita tienen una resistencia individual de 7
predominante en la mezcla, la rotura disminuy@!Pal en promedio. En funcion de esto se

considerablemente al aumentar la proporcion G&fiNi0 un grupo de particulas fuertes (masa
particulas fuertes. Al igual que en el castyndamental 1y 2, y cuarzo) y otro de particulas
Gebiles (arcilla de alteracion y sericita) y se

anterior, las particulas débiles sufren la mayor ;"=
cantidad de rotura dentro de la mezcla. definio un set de ensayos de 15 probetas para

Para cuantificar la rotura de particulas, varigdoporciones de 100-0, 75-25, 50-50, 25-75y 0-
cuantificadores se han definido en la literaturi00 d& material fuerte y debil respectivamente
técnica tales como el Ble Marsal et al. (1965) La@s particulas se separaron una a una y se
o el area superficial AHyodo et al. 2002). Sin defini6 una granulometria con tamafio minimo
embargo, en esta ocasién se ha elegido para &§a 2 [Mm] y tamafio medio 3 [mm], se

investigacion el indice de rotura relativg)(@e Utilizaron la mallas N4, N°6, N°8 y N°10
Hardin (1985). (Figura 3) y se confeccionaron probetas de 5x10

[cm] con una densidad relativa cercana al 0%.
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4 RESULTADOS

En esta seccibn se muestran los resultados de
los ensayos triaxiales CID ejecutados.
Especificablemente se presenta el
comportamiento tension-deformacion y también
la variacion de la deformacion volumétrica
durante la aplicaciéon de la carga para las cinco
probetas. También se incluye el angulo de
friccibn maximo de cada ensayo y la rotura de
; particulas medida mediante el indice de rotura
Figura 3: Muestra mineraldgica de particulas, a) relativa Br de Hardin (1985).
arcilla de alteracion, b)cuarzo, c)sericita, d)masa
fundamental 1 (azul), e) masa fundamental 2 (roja)4.1  Curva tensién-deformacion y variacion
volumétrica.

Diez de los ensayos se realizaron en un En |a Figura 5 se aprecia el aumento de la
aparato triaxial convencional a presiones d@sistencia junto con el aumento del
confinamiento de 1y 6 [kg/cih Estas probetas confinamiento para las cinco mezclas; ademas
se confeccionaron de la manera tl’adiCionEge observa una marcada relacién n0_|inea|,
siguiendo la norma ASTM D7181 — 11 pero sfpicamente observada en enrocados y suelos
utilizé una maquina de vacios para hacer mgganulares gruesos. No hay una tendencia que
facil la confeccion. Las otras cinco probetas S@|acione la proporcion de material fuerte o

ensayaron en un aparato triaxial de altgfsbil con la resistencia para una misma presion
presiones a 20 [kg/dhde confinamiento. La de confinamiento.

confeccion de las mismas fue similar al caso del pe |a Figura 6 se concluye que todas las

aparato convencional pero para evitar @hezclas manifestaron una compresibilidad

punzonamiento sobre la pr_imera membrana g?rnilar a los 6 y 20 [kg/cfh de confinamiento,
latex, se colocd un envoltorio de nylon en formgeanqo 1a probeta 100%F — 0%D la de mayor
de falda para asi evitar agregar rigidez a |&iacién.  Asi se obtiene quda
probeta. Sobre este se colocd una segundgnpresibilidad de la muestra no varia

membrana, luego un segundo envoltorio similgyyificativamente hacia altas presiones.
al anterior pero esta vez de papel, y finalmente

una ultima membrana. Si bien a altas presion=,
la primera membrana se rompid en varic *
puntos para todos los ensayos, la segundai“‘; BT AR
tercera resistieron, evitando la filtracion de agLs

de la camara triaxial hacia la probeta
Curva Granulométrica
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Figura 4: Curva granulométrica para probetas
triaxiales en mezclas de particulas fuertes y dgébil
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Refprmasiangpoel ea ] tanto las particulas débiles como las fuertes

0 5 i0 15 20 a5

Gt sometidas  a importante  concentracion  de
% 2 - ’]'cfukgkmz] esfuerzos sufren rotura, disminuyendo el angulo
g - e de friccion. Por esto a mayores presiones de
%, confinamiento el angulo de friccion para las
3 . diferentes mezclas comienza tender a un mismo
g valor.
= ,
a2 100%F - 0%D . TS 25%D T kg | o Tabla 1: esfuerzo de confinamiento, esfuerzo
o L o principal vertical maximo, esfuerzo normal y &ngulo
de friccion maximo para mezclas fuerte — débil
Figura 6: Dgformacién volumétrica  versus %4F-%D o, 1 max o, o ]
deformacién axial para las 5 mezclas para los 37 7 | [kg/em? | [ke/em®] | [kg/cm?]
confinamientos ensayados 100-0 1 4,13 3,18 37,6
o L, , . 75-25 1 5,01 449 | 419
4.2 Angulo de.f'ncmon maximo o 50.50 1 469 o0 | 404
Para la obtencion de este valor se utilizo 14 ’
siguiente férmula deducida del circulo de falla| 277> ! 411 315|375
de Mohr-Coulomb, asumiendo cohesion cero yf %1% ! 4,35 349 | 388
o'1Y & 3las tensiones principales: 100-0 6 22,56 16,06 | 354
75-25 6 19,36 12,00 | 31,8
sin(@) = % 1 50-50 6 19,97 12,74 | 32,5
25-75 6 20,54 13,45 33,2
Debe aclararse que este parametro es s06|o0-100 6 19,37 12,01 [ 318
valido para un estado de esfuerzos particulalf. 100-0 20 49,67 23,38 | 25,2
En la siguiente tabla se presenta el angulo dg7s-25 20 48,27 21,96 | 24,5
friccibon maximo calculado para las 15 probetas| so-50 20 50,65 2439 | 25,7
junto con el confinamiento y la presion maximal s.7s 20 48,33 2202 | 245
obtenida. 0-100 20 49,67 2338 | 252

De esta tabla, es destacable la gran y drastica
disminucién del angulo de friccion interna
recalcando qué ’[’] llega a alcanzar los =y
40° lo cual es explicado por la forma angulos:
de sus particulas lo que incrementa el angulo
friccion. Considerando los ensayos a baje
presiones (1 y 6 [kg/cfl), la caida del angulo
alcanza los 10° aproximadamente. Si
consideran los ensayos a altas presiones
diferencia alcanza un méaximo de 17°. Esf**
diferencia en general se hace menos dréstica
aumentar la cantidad de material débil en " O e
probeta. Figura 7: Angulo de friccibn maximo para varias

Este interesante resultado se puede explicaenas
por la diferencia en la resistencia individual de
las particulas. A bajas presiones la alta En la figura 7 se comparan los resultados
resistencia individual de las particulas fuertesbtenidos en este trabajo con los de otras arenas
contribuye a la resistencia global del materiateportadas en la literatura técnica. Se incluye las
Sin embargo, al aumentar el rango de presionesenas: Glacial, Chatahooche river (CR) en

estado denso y suelto, Mol y Ham river (Vesic y
Clough, 1968). También se incluyen Oxido de

35 -

n
gulo de friccion secant
&

COBR/MSEG 2016



aluminio (OA) que es un mineral artificial, la Mineria de block caving; para bajas columnas
arena de cuarzo y la arena de caliza (LS) (Lo ge extraccion (e.g. material quebrado sometido a
Roy, 1973), todas no transportadas. Todas 1akajos esfuerzos de sobrecarga de columna) las
arenas mencionadas anteriores fueron ensayad@§zclas podrian ser un factor a considerar en
bajo compresion triaxial CID. También se las propiedades de resistencia aunque otras
incluyen los resultados de D1espessai||esoropiedades tales como la forma de los bloques
(2014), sobre un material PES (relativamente/ la densidad total tendrian que ser también
similar al utilizando en esta investigacidpn) Cconsiderados; mientras que para columnas altas,
PEK (pérfido este potasico), ambos obtenidoda resistencia al corte estaria mayormente
del proyecto minero PMCHS (Codelco-Chile) yinfluenciada por el nivel de confinamiento en el
sometidos a ensayos de corte simple. E&aterialy por la resistencia individual promedio
importante destacar que tanto las arenas de edig! material quebrado.

investigacion como las de Lo y Roy (1973) y

D'espessailles  (2014) son del tipo nd-3 Roturade particulas

transportados, a diferencia de las arenas de

Vesic y Clough (1968), todas ellas de tip@arg la estimacibn de este parametro se
transportadas. Si se tiene en cuenta el origen'§&lizaron granulometrias post ensayo y se
los materiales, las mezclas estudiadas y las g@mpararon con la curva granulométrica
D’espessailles presentan un angulo de friccidfiginal. Luego, mediante el método de Hardin,
bastante menor en comparacion a las arenasS§e obtuvo el indice de rotura relativo que
Lo y Roy, de hecho poseen angulos de friccigeermite cuantificar la rotura de particulas que se
mucho mas similares a las arenas de VesicP{odujo en cada probeta (Tabla 2).

Clough. Estas ultimas al ser transportadas se

conforman por particulas mayormenteTabIa 2: Confinamiento, Esfuerzo principal vertical

redondeadas, lo que explica su bajo angulo g@xmo y parametro de rotura PBara las mezclas

friccion. De esto se obtiene que si bien oy erte-debil

materiales procedentes de PMCHS son de%F-%D |os[kg/cm’] |o1max [kg/cm’] B, [%]
naturaleza no transportada y con particulas ge 100-0 1 4,1 2,80
tipo angular (y por tanto deberian presentar yn 75.25 1 50 2,90
angulo de friccion alto), existe otro factor qug s5g.59 1 47 3,50
provoca un bajo angulo de friccion. A bajag§ 5.5 1 41 3,62
pre_siones_ solo Ias_ particulas fuertes tienen 2 5100 1 43 422
resistencia necesaria para soportar los esfuer4os

: : . " 100-0 6 22,6 7,66
aplicados mientras que las particulas débiles se
quiebran, por lo que solo se obtiene un angulo 75°25 6 19,4 7,96
de friccibn moderado. Sin embargo, otra >0-50 6 20,0 9,32
propiedades tales como la forma de las2>7> 6 20,5 10,15
particulas o la densidad post-consolidacion de |a 0-100 6 19,4 11,12
muestra también seria factores importantes pgra100-0 20 49,7 15,32
bajas presiones, lo cual explica el sesgo en lps75-25 20 48,3 12,80
resultados de esta investigacion a bajds 50-50 20 50,7 16,95
presiones. A altas presiones las particulas tanto2s-7s 20 48,3 17,69
fuertes como débiles se rompen bajo los grandesg.10g 20 497 21,76

esfuerzos por lo que el angulo de friccion
maxima decae fuertemente. Asi, el efecto de las
mezclas es sobrepasado por la influencia del
nivel de confinamiento y por la resistencia
global de las particulas de la muestia. A
aplicar este resultado a materiales quebrados de

COBR/MSEG 2016



] e-1000 pequefio espacio de presiones (en especial bajo
il B i os= 20 kg/cm); las particulas fuertes
7 o7 comienzan a quebrarse en este punto lo cual
i it / explica la radical caida del angulo de friccion
B B psonis maximo discutido en la seccion anterior. A altas
f 25 4 L presiones las mezclas estudiadas presentan una
B e o it / mayor diferencia en rotura de particulas aunque
IR L B siguen presentando una rotura promedio, entre
0 A ) las arenas Cambria y Dog’s Bay. De esto se
52 concluye y confirma que la resistencia
o individual de las particulas juega un rol muy

' orme s e i importante en la resistencia general de los
Figura 8: Rotura relativa (Br) para diversas arenas materiales. Asi, se concluye que la rotura de
particulas en mezclas de materiales granulares

Es «claro que la rotura aumentdle distinta resistencia provenientes de actividad

considerablemente con el esfuerzo confinant@inera no serian un factor significativo para
También se observa que a pequefi®gjos confinamientos, pero su influencia
confinamientos la rotura es practicamente igutdmaria importancia para mayores presiones.
para todas las mezclas, pero a medida gEste ultimo resultado seria de gran utilidad en el
aumenta la presion la diferencia entre uifi@nomeno de fragmentacion secundaria, el cual
mezcla y otra aumenta. Excluyendo el ensagorresponde a rotura del material quebrado
para material 100% fuerte a 20 [kgfdmhay debido a esfuerzos de compresion y corte dentro
una clara tendencia en el aumento de la rotur@ &olumnas de extraccion.
medida que se agrega material débil a la
probeta. 5 CONCLUSIONES

En la Figura 8 se compara la rotura de las
mezclas fuerte-débil con otras obtenidas de [Ze los ensayos realizados se concluye que la
literatura, todas sometidas a compresion triaxiptesiéon de confinamiento para rangos entre 1 a
CID. Las arenas adicionales incluida®0 kg/ci es uno de los factores mas
corresponden a Busheher Port BP y Hormimportantes en definir la resistencia de mezclas
Island HI (Shahnazari y Rezvani, 2013Je arenas de tronadura de distinta resistencia
Cambria (Lade et al., 1996) y Dog's BayPara todas las mezclas, la resistencia y la
(Bandini y Coop, 2011). Las arenas de estimmpresibilidad de la muestra aumentaron con
investigacion junto con BP, HI son nola presion de confinamiento. Ademas, al
transportadas, mientras que las demas soomparar las mezclas a un  mismo
transportadas. HI, BP y dog’s bay correspond@onfinamiento no se encuentra ninguna
a arenas asociadas a materiales calcareos (poteladencia que relacione la resistencia y/o la
tanto  materiales relativamente  débilesompresibilidad con la proporcion de material
mientras que la arena de cambria es una arelébil y fuerte. Esto confirma la superioridad del
subredondeada y con particulas mucho méenfinamiento por sobre la naturaleza de las
resistentes particulas de arena de tronadura dentro de los

A bajas presioneso{= 1[kg/cnf]) no hay rangos de parametros analizados.
variacion significativa de rotura para las En cuanto al angulo de friccion maximo se
diferentes mezclas analizadas. Ademas, danfirm6 su gran disminucion en comparacion
rotura para todas las mezclas es relativamerte nivel de confinamiento. A bajas presiones
similar a todas las demas arenas (exceptuandgkg/cnt]) las mezclas alcanzan un angulo de
la arena de cambria). No obstante la rotura digccion bastante alto (hasta 40°) debido a sus
las mezclas aumenta considerablemente en particulas angulosas pero al aumentar los
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esfuerzos el angulo decae significativamente. gignificativo en la estimacion ¢ y de

altas presiones existe una variacion del anguiagmentacion secundaria.

de friccion de hasta 17° para una misma mezcla,
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