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RESUMEN

La gran mineria de cobre en Chile involucra la movilizaciéon de grandes cantidades de material de lastre desde los frentes de explota-
cion de los rajos hacia las areas especificas de botadero. El desafio que enfrentan algunas minas cordilleranas, es el limitado espacio
que se dispone para los depositos de lastre debido a la escarpada topografia de montaiia. Por lo anterior, surge la necesidad de disefiar
botaderos de gran altura sin precedente el Chile y el mundo.

Usualmente la verificacion de estabilidad de los botaderos de lastre no presenta dificultad importante. Sin embargo en el caso de de-
positos que pueden llegar a los cientos de metros de altura en la cara, como los que planea la Division Andina de Codelco, se hace ne-
cesario tener un conocimiento detallado del comportamiento geomecanico del material. Existe poca informacion acerca de la caracte-
rizacion de lastres mineros. En general, los estudios de materiales granulares gruesos han sido realizados en relacion a la construccion
de presas. Los botaderos de lastre, al opuesto que el caso de presas, generalmente son construidos por simple volteo de camiones,
donde el material adquiere bajas densidades iniciales. Adicionalmente, las particulas que conforman el material pueden alcanzar ta-
mafos del orden métrico, lo cual no ocurre en el caso de las presas.

A continuacion se presenta la investigacion y resultados de la caracterizacion de propiedades geomecanicas del material de lastre de la
Divisién Andina de Codelco. En particular, realizaron ensayos de caracterizacion de particulas, ensayos de resistencia al corte de gran
tamafio (triaxial gigante) y ensayos de compresion odométrica de gran tamafio. Lo anterior con el objetivo de simular las condiciones
reales de campo, en términos de distribucion granulométrica y niveles de presiones esperados.

ABSTRACT

Large scale, open pit copper mining in Chile, involves the mobilization of large amounts of waste material from the pit to specifica
areas of dumps. The challenge faced by some mines in the Andean mountain range is the lack of available space for waste dumps
given the steepness of the typical mountainous topography. Because of this there is an ever more urgent need to design very high
dumps that are unprecedented in Chile and the world.

Usually the verification of the stability of waste dumps does not pose a significant difficulty. However in the case of deposits that can
be hundreds of meters high at the face, such as those planned by Codelco’s Andina Division, it becomes necessary to have detailed
knowledge of the geomechanical behavior of the material. There is little information about the characterization of mining’s wastes.
In general, the studies in characterization of coarse granulated material have been done in relation to the construction of dams. Waste
dumps, as opposed to dams, are generally built simply by overturning truckloads, which produce a low initial density. Additionally,
the particles of the material can reach sizes in the order of meters, which do not occur in dam construction.

The investigation and results of the characterization of the geomechanical properties of the waste material of Codelco’s Andina Divi-
sion is presented. In particular, characterization of the particles tests, large scale shear resistance and odometer tests were carried out
in an attempt to simulate the field conditions in terms of grain size distribution of the material and level of the expected loads.

1 INTRODUCCION Entre los factores que afectan la estabilidad de estos depositos

se cuentan la pendiente de la fundacion, el grado de confina-
miento, las condiciones del material de fundacion, las propieda-
des de resistencia de los materiales constitutivos, las condicio-
nes freaticas y las cargas dinamicas en caso de sismo.

La gran mineria del cobre a rajo abierto en Chile, involucra la
movilizaciéon de enormes cantidades de materiales estériles,
“Lastres”. Estos materiales son acarreados desde el rajo y de-
positados en areas especificamente preparadas para este fin,
configurando botaderos (depoésitos de lastre) de grandes dimen-

¢ La verificacion de la estabilidad de los depdsitos de estéril no
siones.

representa usualmente mayor dificultad, dada la naturaleza del
material, fundamentalmente granular y con escasos finos no
plasticos. Sin embargo, en algunas circunstancias resulta nece-
sario un estudio detallado para la ejecucion de los disefios. Esto
ocurre, por ejemplo, para depositos fundados sobre suelos de
menor resistencia que el material constitutivo, depdsitos some-
tidos a filtracion de aguas, y depositos de gran altura. Este 1l-
timo es el caso de los Depositos de Estéril que planea construir
Division Andina de Codelco.

El material estéril esta constituido por los fragmentos de rocas
producto de la voladura en el frente de extraccion (tronadura);
particulas de hasta orden métrico no son escasas dentro del ma-
terial. Tipicamente, los depositos de estéril son conformados
mediante el volteo desde camiones. Por lo tanto, los taludes
quedan configurados al angulo de reposo del material, sin que
se imparta ninguna compactacion al cuerpo del deposito.



Division Andina de Codelco (DAC) tiene sus minas sobre la
cordillera de Los Andes a ochenta kilometros al noreste de San-
tiago de Chile, entre 3.700 y 4.200 metros sobre el nivel del
mar. Su producto final es concentrado de cobre.

La operacion de Division Andina (DAC) involucra actualmente
el procesamiento de 72.000 toneladas por dia, tpd. De sus mi-
nas de rajo abierto se movilizan anualmente cerca de 13 millo-
nes de toneladas de material de lastre. Division Andina estudia
en la actualidad el proyecto Nueva Andina, que busca llevar a la
division, en la proxima década, a tratar 230.000 tpd de materia-
les, lo que constituye un salto substancial en su operacion.

Uno de los mayores desafios que enfrenta DAC es el relaciona-
do con lo escarpado del terreno y la escasa disponibilidad de es-
pacio para la conformacion de los depdsitos de lastre necesarios
para sus proyectos de expansion.

Es por lo anterior que los depositos previstos para los Proyectos
de Expansion, seran enormes estructuras, algunas de las cuales
que llegaran a almacenar mas de 1000 millones de toneladas de
material y a superar los 900 m de altura frontal, careciendo asi
de precedentes en Chile y en el mundo.

A continuacion se presentan los trabajos efectuados para la ca-
racterizacion del material de lastre de Andina, con miras a la
ejecucion de diseflos geotécnicos de los depositos; se discuten
los resultados obtenidos y las limitaciones encontradas.

El estudio amerito el ensayo de probetas de grandes dimensio-
nes buscando simular, en la medida de lo posible, las condicio-
nes esperadas en el terreno, que se caracterizan por involucrar
un material con particulas de tamafios considerables que estaran
sometidas a cargas de varios cientos de toneladas por metro
cuadrado.

Los resultados aqui presentados constituyen una referencia util
para otros proyectos, dadas las escasas experiencias en la litera-
tura en torno a caracterizacion de materiales estériles de mina y
mas aun, con base en ensayos con probetas de grandes dimen-
siones.

2 ENSAYOS REALIZADOS

El plan de ensayos incluyo el estudio de 2 materiales del tipo
granodiorita (muestra 1) y porfidos (muestra 2) respectivamen-
te, donde se estudié la granulometria de las muestra integrales
originales, la ejecucion de pruebas indice para caracterizacion
de los granos que constituyen los materiales, la evaluacion de la
resistencia caracteristica de sus particulas, la evaluacion de la
resistencia al corte y deformabilidad de la muestra en ensayo
triaxial gigante con probetas de 2,0 m de altura y 1,0 m de dia-
metro y la evaluacion del comportamiento en compresion uni-
dimensional (odémetros) y permeabilidad. Adicionalmente, se
evaluo el fendmeno de rotura de particulas generado por el corte
triaxial y por la compresion odométrica.

2.1 Macrogranulometrias

La determinacion de la distribucion granulométrica de cada ma-
terial de lastre se efectud sobre una muestra integral (macrogra-
nulometria). El tamafio de cada muestra de material fue de 50
toneladas, la que fue recobrada directamente del frente de ex-
plotacién con el fin de evitar en lo posible el re-manejo de
muestra que pudiera conducir a la pérdida, en especial, de parti-
culas de la fraccion mas fina

2.2 Pruebas indice

Para el proyecto, se caracterizo la resistencia de las particulas
mediante ensayos de Compresion Simple sobre nicleos de roca,
ensayos de Carga Puntual sobre particulas de la muestra, ensa-
yos de Desgaste Los Angeles, de Solidez al Sulfato de sodio y
de Gravedad Especifica de los Solidos

2.3 Resistencia al Corte

Para evaluar la resistencia al corte se utilizo el equipo triaxial
gigante disponible en el laboratorio de la Universidad de Chile.

Para la muestra 1, se efectuaron 4 ensayos triaxiales CID gigan-
tes en probetas de 2 m de altura y 1 m de diametro. Las probe-
tas fueron construidas a una densidad seca de 19 kN/m’ y satu-
radas completamente antes de iniciar los ensayos. La densidad
indicada corresponde a una compacidad “suelta” del material y
puede representar la que éste adquiere al ser vertido mediante
volteo desde camiones. La conformacion de la probeta se efec-
tud con una muestra escalada, con granulometria homotética a
la granulometria de la muestra integral y tamafio maximo de
particulas de 6 pulgadas. Las probetas fueron consolidadas iso-
tropicamente y ensayadas con carga controlada a presiones de
confinamiento de 0,8 MPa, 1,5 MPa, 2,0 MPay 2,5 MPa.

Para la muestra 2, las grobetas fueron construidas a una densi-
dad seca de 18,5 kN/m’, y fueron consolidadas isotropicamente
y ensayadas con carga controlada a presiones de confinamiento
de 1,0 MPa, 1,5 MPa, 2,0 MPay 2,5 MPa

Figura 1: Montaje de la Probeta en la Camara Triaxial

2.4 Compresion Unidimensional en Odometro

Se realizé un ensayo de compresion unidimensional de gran ta-
mafo, en molde de 1 m de didmetro y 0,5 m de altura, para las 2
muestras en estudio. La conformacion de las probetas se efectud
con una muestra escalada, con granulometria homotética a la
granulometria de la muestra integral y tamafio maximo de parti-
culas de 6 pulgadas. La densidad de confeccion de la probeta
Muestra 1 fue de 19 kN/m’, mientras que para la Muestra 2 la
probeta fue confeccionada a una densidad seca de 18,5 kN/m3.
Los ensayos fueron realizados para una carga vertical maxima
teodrica de 12 MPa, y posterior a cada ensayo se realiz6 un ensa-
yo de permeabilidad aplicando la carga maxima indicada.

2.5  Evaluacion Rotura de Granos

Para evaluar la rotura de granos se determinaron las distribucio-
nes granulométricas del material de cada una de las probetas fa-
lladas en compresion triaxial. La comparacion entre estas cur-
vas y la correspondiente al material de configuracion de las
probetas permiti6 evidenciar los cambios de granulometria co-
mo consecuencia del corte triaxial.

Adicionalmente, para cada muestra, se determind la granulome-
tria post-ensayo odométrico, de manera de estudiar el fenémeno
de rotura de granos en una condicion de carga mas real para el
botadero.



3 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

El material de Lastre Muestra 1, esta constituido principalmente
por material granodioritas de resistencia caracteristicas UCS del
orden de 120 MPa, mientras que la Muestra 2 esta constituida
principalmente por Porfidos de resistencia caracteristica UCS de
130 MPa. En ambos casos los granos que constituyen el mate-
rial resultan ser duros y resistentes, presentando pérdidas del or-
den menores a 18 % en la maquina de Los Angeles y menores a
0,5% por efecto del sulfato de sodio.

Para la realizacion de ensayos gigantes, las muestras fueron es-
caladas homotéticamente a un tamaflo maximo de 6”. La granu-
lometria homotética (paralela en escala logaritmica de tamailo)
permite mantener la secuencia de tamafos de particulas de la
muestra original, generando una muestra con un cambio de es-
cala geométrica. (Lee 1986, Verdugo 2003).
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Figura 2: Granulometria Muestras 1 y 2, Integral y Homotética.

4 RESULTADOS
4.1  Ensayos Triaxiales Gigantes

Los resultados de los ensayos triaxiales se resumen en las Ta-
blas 1 y 2, para los materiales Muestra 1 y 2, respectivamente.

Tabla 1: Resultados Triaxiales Muestra 1

Muestra En la Falla
e a3 ol/o3max. @ ¢€a eV Bg
MPa MPa ° % % %
0,39 0,8 4,14 37 147 -9,178 13
0,36 1,5 4,79 40 14,8 -8,581 14
: 0,33 2,0 4,49 40 153 9,274 18
0,33 2,5 4,75 40 149 -8914 19

Tabla 2: Resultados Triaxiales Muestra 2

Muestra En la Falla
€ a3 ol/o3 max. @ €a Ev Bg
MPa MPa ° % % %
0,37 1,0 6,37 46 15,6 -7,952 19
0,35 1,5 5,55 43 149 -7,8906 21
? 0,33 2,0 5,68 44 152 -8,429 25
0,32 25 5,38 42 145 -8,993 27

Nota: e=Relacion de Vacios Inicial Después de Consolidacion Isotropi-
ca; 03=Presion Confinante; 01/03 = Relacion de Esfuerzos Principales;
@ = Angulo de Friccion al Origen (considerando cohesién nu-
la); ea =Deformacion Axial; €&v =Deformacion Volumétrica. Signos
convencionales para deformaciones: (-) compresion, (+) expansion; Bg
Parametro de Rotura de Granos de Marsal.

Las envolventes de falla mostraron una curvatura, denotando
que la resistencia al esfuerzo cortante no es una funcion lineal
de la presion normal aplicada.
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Figura 4: Envolvente de Resistencia al Corte Material Lastre Andina y
Comparacion con Envolventes Otros Materiales de Cantera y Angulares

De lo anterior se establece la tipica reduccion del angulo de
friccion interna con el aumento de la presion confinante. En la
siguiente figura se presenta esta relacion y se comparan los re-
sultados con otros resultados publicados en la literatura técnica,
que corresponden a materiales de cantera, angulares, ensayados
en probetas de 1 m* de seccién transversal (Marsal 1980).
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Muestra 1; D60=30mm; D30=10mm;D10=1mm; Cu=3; Gs=2,76;Abrasion LA (1) 21%; Solidez
Sulfatos = 0,3%

. Muestra 2; D60=67; D30=30mm; D10=8mm; Cu=3,2; Gs=2,65; Abrasion LA (1) 16%; Solidez
Sulfatos = 0,5%

Diorita Presa El Infiernillo (Material Seco) D60=93mm; D30=40mm; D10=20mm; Cu=5; Gs=2,69; Dr
O 50; Abrasion LA (1) 15,8%; Solidez Sulfatos = 0,74%

© Basalto de San Francisco (Granulometria 2) D60=19mm; D30=3,6mm; D10=1mm; Cu=18;
Gs=2,78; Dr 95; Abrasion LA (1) 10,8%; Solidez Sulfatos = 0,03%

A Conglomerado Silicificado de El Infiernillo D10=5mm; Cu=10; Gs=2,73;  Abrasion LA (1) 23,7%;
Solidez Sulfatos = 13%

<> Pizarra de El Granero (Granulometria A Suelta) D10=11mm; Cu=10; Gs=2,68; Abrasion LA (1)
26,1%; Solidez Sulfatos = 0,16%

Caliza de La Angostura (Granulometria A Densa Dr 86) D60=60mm; D30=20mm; D10=14mm;
Cu=7,1; Gs=2,31; Abrasion LA (1) 32,8%; Solidez Sulfatos = 20,6%

Figura 4: Variacion del Angulo de Friccion Interna con el Esfuerzo
Normal y Comparacion con Resultados de Otros Materiales de Cantera
y Angulares.



4.2 Ensayos Odométricos Gigantes

Los resultados de los ensayos odométricos se resumen en la si-
guiente tabla, donde se incluyen los 2 materiales estudiados.

e ov & Ccl ovp Cc2 A Dgasa  k
Muestra
0, 0,
[MPa] 70 [MPa] % [omis]
1 046 12,5153 0,04 1,0 0,14 0,002 0,7 S5E-02

2 0,43 12,1 15 0,03 1,0 0,15 0,0014 1,0 1E-02

Notas:

1) ei= Indice de huecos previo a ensayo (confeccion);2) Ov = presion
vertical aplicada; 3) ea =Deformacion Axial asociada a la carga maxi-
ma; 4) Ccl = Pediente inicial de la recta e - logov, antes del punto ovp ;
5) ovp = Presion a la cual se produce el quiebre de pendientes en la eta-
pa de carga en la recta e-logsv; 6) Cc2 = Pediente de la recta e - logov,
después del punto ovp ; 7) A = coeficiente de creep = Pendiente de la
recta e - log T, durante la etapa de creep (Tiempo en minutos); 8) Dea
sat = Variacion de la deformacion unitaria producto de la saturacion de
la muestra, bajo carga maxima; 9) k = Coeficiente de permeabilidad
medido en equipo oedométrico.
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Figura 5: Indice de Huecos vs. Presion Media. Ensayos Triaxiales CID
y de Compresion Unidimensional Adoptando Ko = 0,36.

4.3 Rotura de Particulas
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Figura 6: Variacion del Dy con la Presion Media

Las caracteristicas de esta tendencia podrian ser adoptadas para
predecir a partir de la granulometria del material in situ, la dis-
minucion del D ante las presiones esperadas, como una mane-
ra de predecir la severidad de los cambios de permeabilidad en
forma cualitativa.
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Figura 7: Evolucion de la Rotura de Granos en los Materiales estudiados
y en los Materiales de Referencia Ensayados por Marsal.

CONCLUSIONES

Los materiales investigados presentan una moderada a alta re-
sistencia al corte, si se les compara con otros investigados de
manera similar, y reportados en la literatura técnica. En general,
se enmarcan entre el material de Diorita de El Infiernillo y el
Basalto de San Francisco (ambos materiales de granos duros
provenientes de rocas igneas) reportados por Marsal (Referencia
5). En los ensayos de compresion unidimensional se observaron
deformaciones unitarias maximas cercanas a 15%.
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