
UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA DE MINAS

PROPUESTA Y EVALUACIÓN DE DISEÑO MINERO A CIELO ABIERTO PARA EL
YACIMIENTO IOCG LA ESTRELLA DE PEQUEÑA MINERÍA

MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO DE INGENIERO CIVIL DE MINAS

LUCAS IGNACIO FUENZALIDA JORQUERA

PROFESORA GUÍA:
KIMIE SUZUKI MORALES

PROFESOR CO-GUÍA:
BRIAN TOWNLEY CALLEJAS

COMISIÓN:
NADIA MERY GUERRERO

SANTIAGO DE CHILE
2022



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR
AL TÍTULO DE: INGENIERO CIVIL DE MINAS
POR: LUCAS IGNACIO FUENZALIDA JORQUERA
FECHA: 2022
PROF. GUÍA: KIMIE SUZUKI

PROPUESTA Y EVALUACIÓN DE DISEÑO MINERO A CIELO ABIERTO PARA EL
YACIMIENTO IOCG LA ESTRELLA DE PEQUEÑA MINERÍA

El yacimiento IOCG La Estrella se encuentra ubicado en la Región de Atacama, 20 km al suroeste
de Vallenar. El yacimiento es polimetálico pero su principal mena es el mineral de hierro magnetita
con concentraciones medias del 67.225% y una estimación de recursos que define un rango de 2.16
a 4.69 Mt de mineral. Actualmente la operación minera desarrollada en La Estrella es de pequeña
minería en donde el mineral se extrae mediante galerías subterráneas, siendo solo comercializado
el oro dado que reporta mayores ganancias económicas. Dada la situación anterior, el objetivo prin-
cipal del presente trabajo consiste en generar una propuesta de diseño minero a cielo abierto que
permita transicionar de la pequeña minería subterránea actual hacia un rajo, para así aumentar la
productividad de la mina y reducir los costos asociados a su extracción, generando un escenario
económico más rentable para el propietario minero.

En el presente trabajo se aborda un componente investigativo relacionado a las operaciones de pe-
queña minería de Chile, donde se investiga sobre la realidad actual de dichas operaciones, y luego,
se prosigue con la generación de los modelos de recursos del yacimiento mineral y la evaluación
de factibilidad del modelo geotécnico, el cual no dispone de suficiente información que permita
generar un modelo aceptable. Posteriormente, se generan 3 propuestas de diseño minero a cielo
abierto considerando los criterios de estabilidad que posee el yacimiento, en base al conocimiento
del macizo rocoso y del control estructural que define a La Estrella. A través de la definición de un
plan de producción simplificado que se enmarca dentro de la pequeña minería, se determina que el
proyecto minero La Estrella es económicamente rentable con producciones de pequeño productor
minero, en donde la mejor propuesta realizada posee un VAN de 2.5 MUSD, esto justifica la evalua-
ción del proyecto en etapas posteriores a la pre-factibilidad. También se reconoce la debilidad del
proyecto ante fluctuaciones importantes en el precio del mineral de hierro o bien en el costo mina
de la operación, dado que la pequeña minería posee costos asociados más altos que la mediana/gran
minería nacional, siendo los primeros afectados ante el aumento de costos en equipos/insumos o
disminución en el precio de venta. Por otra parte, el yacimiento polimetálico La Estrella posee un
potencial económico mayor al presentado en el actual trabajo, dado que cuenta con concentracio-
nes significativas de cobre, oro y cobalto, por ello se requieren de más estudios mineralógicos para
robustecer el modelo de recursos del yacimiento.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Contexto
El yacimiento minero La Estrella se encuentra localizado en la provincia del Huasco, Región de
Atacama, 20 km al suroeste de Vallenar. Dicho yacimiento es categorizado como tipo IOCG Cu-
Au, al igual que otros yacimientos ubicados en la Franja Ferrífera de Atacama tales como; Santo
Domingo, Candelaria, Mantoverde, entre otros yacimientos. Las altas concentraciones de hierro,
cantidades significativas de cobre, acompañada de la presencia de oro, una profundidad somera del
yacimiento y la existencia de una alteración supérgena son características generales que comparten
los yacimientos tipo IOCG como lo es La Estrella.

El yacimiento cuenta con 2 estimaciones de recursos geológicos inferidos, la primera de ellas es
de aproximadamente 4.69 Mt basadas en un cuerpo con dimensiones de 155 m de largo, 120 m de
ancho y un espesor de 60 m (Varela Espejo, 2021). La segunda estimación de recursos es posible
gracias a una campaña de 8 sondajes realizados en La Estrella con el apoyo de ENAMI y sus cam-
pañas de fomento a la pequeña minería nacional, la cual estima un total de 2.16 Mt de hierro con
una ley media de 67.23%. Ambas estimaciones de recursos geológicos en primer lugar se limitan a
un cuerpo definido y además permiten clasificar a la operación minera existente en La Estrella co-
mo pequeño productor minero en base al potencial económico que posee el yacimiento y la actual
labor minera.

La pequeña minería representa el contexto en el cual se desarrolla la minería en La Estrella, la cual
se caracteriza por la escasez de recursos, de asistencia técnica y profesional, de conocimiento y
preparación en comparación a la gran industria minera nacional. Desde esta perspectiva la minera
se ha visto enfrentada a diversos desafíos, siendo uno de los principales la falta de certidumbre
en las concentraciones de mineral y además de la morfología del cuerpo mineral, producto de la
inexistencia de un modelo de recursos geológicos, que permitan un mejor entendimiento del yaci-
miento. Dicha situación representa un desafío de información a la hora de hacer una propuesta de
diseño minero, pero que a la vez representa la realidad actual de la pequeña minería nacional.

Actualmente la operación de extracción del mineral se hace a lo largo de una galería subterránea
de aproximadamente 400 m de longitud, con una sección transversal en el acceso de 2.5 x 2.5 m2

la cual se ensancha levemente conforme se profundiza en la topografía. El mineral actualmente
extraído por la operación corresponde al oro, hierro y cobre, siendo solo comercializado el oro
mientras que el mineral de hierro y cobre es acopiado en la propiedad para su futura venta.
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1.2. Objetivo general
Generar una propuesta de diseño minero a cielo abierto para el yacimiento La Estrella.

1.3. Objetivos específicos
1. Generar un modelo de recursos geológicos de Fe para el yacimiento.

2. Evaluar la posibilidad de generar un modelo geotécnico del yacimiento que permita definir la
estabilidad de los distintos sectores de diseño.

3. Estudiar la estabilidad de los diseños mineros generados.

4. Crear propuestas de diseño minero a cielo abierto en base a distintos criterios operacionales.

5. Generar una evaluación económica de las propuestas de diseños generadas.

1.4. Alcances
El trabajo a realizar en la presente memoria aborda un componente geológico el cual es vital a la
hora de comprender el yacimiento mineral y la mineralogía presente en él, la cual será crucial cuan-
do se aborde el componente geotécnico a través de la evaluación de la factibilidad de construcción
del modelo geotécnico del yacimiento, para así comprender parámetros de estabilidad, resistencia
y seguridad del mismo. El diseño minero se encuentra enfocado a minería cielo abierto, específica-
mente al rajo, mientras que la propuesta de operación y escenario económico generado serán en el
contexto de la pequeña minería. Para ello, se solicita información (resoluciones de aprobación) de
las operaciones mineras operativas de la pequeña minería a Sernageomin para generar un bench-
marking operacional.

En cuanto al uso de software, para la generación de los modelos de recursos y geotécnicos se harán
en el programa ISATIS, el estudio de la estabilidad de taludes se hará con los productos de Rocs-
cience como lo es el software Dips, RocTopple y Slice, mientras que para el diseño se emplearán
las herramientas de DATAMINE, como lo es STUDIO UG para el diseño minero.

En cuanto a las limitaciones, existen distintos niveles de incerteza en el proyecto dado la escasez
de recursos y de una organización que permitan robustecer los conocimientos respectivo al propio
yacimiento mineral. En el presente proyecto las principales limitaciones son; no se cuenta con un
modelo de recursos geológicos, hay información de solo 7 de los 8 sondajes realizados por Enami,
en donde solo 3 de ellos cuentan con una caracterización geoquímica (los sondajes SDH-1 y SDH-
7 cuentan con la ley de hierro, cobre, oro y cobalto, mientras que el sondaje SDH-4 solo cuenta
con leyes de hierro), la topografía del sector es obtenida mediante Google Earth y curvas de nivel
en Autocad lo cual es menos exacto que una topografía digital pagada y no existe ningún modelo
3D del diseño de la galería subterránea que permita la visualización rigurosa de la galería en los
software de diseño.
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1.5. Contexto del estudio: Mina La Estrella
Mina La Estrella comenzó su explotación a manos del actual propietario minero el año 2006, dado
que previamente solo existían labores de minería artesanal. La Estrella actualmente es una ope-
ración de pequeña minería la cual ha contado con el apoyo de Enami para la exploración de sus
recursos y algunas ayudas privadas en lo que concierne al estudio geoquímico, pero no cuenta con
un estudio más acabo que genere una propuesta de diseño minero, sino más bien el crecimiento de
la mina sigue la veta de mineral.

1.5.1. Ubicación y acceso

El yacimiento La Estrella se ubica en el distrito el Zapallo, Región de Atacama, Chile. La ciudad
más cercana localizada 20 km al noreste corresponde a Vallenar, con una población aproximada
de 52,000 habitantes en base al censo 2012. En la figura siguiente, se presenta la ubicación del
yacimiento.

Figura 1.1: Ubicación y rutas de acceso Yacimiento La Estrella (Varela Espejo,
2021).

De la figura 1.1, se puede apreciar que el principal acceso al área del proyecto, corresponde a la
ruta 5 norte la cual cuenta con el acceso directo en dirección al sur, mientras que en dirección norte
es necesario hacer uso de un retorno, posteriormente el camino sigue por la ruta C-902, dirección al
Oeste, a lo largo de un camino fiscal de ripio que conecta distintas propiedades ubicadas en el sector.
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1.5.2. Fisiografía y clima

En cuanto a la fisiografía, el sector se localiza en el flanco Este de la Cordillera de la Costa. Pre-
senta un relieve dominado por cadenas de cerros de orientación N-NW. Alcanzando alturas que
van desde los 700 a 1,450 m.s.n.m, con la presencia del cerro El Zapallo (1,309 m.s.n.m.), cerro
buitrera (1,428 m.s.n.m.) y cerro El Choco (1,123 m.s.n.m.) (Varela Espejo, 2021).

El clima del sector es desértico el cual se caracteriza por presentar precipitaciones anuales inferio-
res a la evaporación (Henriquez, G, 2013) y según la experiencia del propietario minero el orden
de precipitaciones es de aproximadamente una lluvia al año. Además, el aire húmedo que proviene
del mar generan intensas neblinas costeras (Camanchaca) en el sector (Varela Espejo, 2021).

1.5.3. Geología distrital

Figura 1.2: Mapa litológico y alteración hidrotermal yacimiento La Estrella (Varela
Espejo, 2021).

El yacimiento La Estrella en cuanto a su geología distrital, se encuentra hospedada en rocas ande-
síticas pertenecientes a la formación Punta del Cobre (Segerstrom, 1962). Dicha formación corres-
ponde a una secuencia volcánica sedimentaria heterogénea de origen principalmente continental.
La formación se subdivide en tres secciones, siendo la intermedia de calizas interestratificadas con
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lavas, mientras que las secciones superiores e inferiores son de coladas andesíticas (Varela Espejo,
2021). Las otras dos unidades geológicas corresponden al complejo plutónico Los Camarones y
una unidad sedimentaria correspondiente a Depósitos Aluviales los cuales se pueden apreciar en
el mapa litológico presente en la figura 1.2.

1.5.4. Geología estructural

El sistema de falla de Atacama (SFA) corresponde a un sistema paralelo al arco con rumbo N,
que se extiende desde Iquique (20°S) hasta La Serena (30°S) abarcando una longitud de 1,000 km
(Brown, Diáz, y Grocott, 1993) (Sillitoe y Perelló, 2005). En la figura 1.3 se representa mediante
trazas de color rojo la presencia del sistema de falla de Atacama, pudiendo así observar su exten-
sión.

Figura 1.3: Principales trazas del Sistema de Fallas de Atacama en el norte de
Chile, con la ubicación de La Estrella como referencia. (Varela Espejo, 2021).

El distrito se encuentra en la parte del extremo sur del Sistema de Falla de Atacama y de las fallas
extensionales mesocretácicas (Albiano-Cenomaniano). Varela Espejo (2021) reconoce un control
estructural a través de vetas de cuarzo-Au y vetillas polidireccionales de magnetita de menor im-
portancia.
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De la figura 1.4 se reconoce la presencia de una falla normal ubicada al sur del Distrito el Zapallo,
como también se encuentra al sur de la propiedad minera La Estrella. Esta falla viene a ser la única
falla reconocida en las cercanías de la propiedad minera.

Figura 1.4: Principales estructuras reconocidas en la carta geológica de Vallenar-
Domeyko (Varela Espejo, 2021).

1.5.5. Yacimiento, mineralización y alteración

El yacimiento mineral La Estrella corresponde a un depósito tipo IOCG, ubicado en la Franja Ferrí-
fera Chilena de la Región de Atacama. El depósito esta compuesto principalmente por magnetita,
pirita y calcopirita, subordinadamente calcosina, covelina, hematita y pirrotina, asociada a abun-
dante actinolita, apatito, cuarzo y, en menor proporción, albita, feldespato potásico, clorita, biotita,
sericita, arcillas y carbonatos, entre otros minerales (Varela Espejo, 2021).

Quevedo (2020) en su tesis postula la existencia de siete eventos de mineralización en el yacimiento
La Estrella. En base a descripciones macro y microscópicas, determinó que los primeros eventos
de mineralización y alteración corresponden a la mineralización de magnetita dominante por sobre
pirita y calcopirita, asociados a una alteración sódica-cálcica y potásica de elevadas temperaturas.
En eventos posteriores, las asociaciones mineralógicas varían a minerales de menor temperatura,
como; cuarzo, sericita y clorita. Finalmente, hay una alteración supérgena que reemplaza a mine-
rales de alteraciones anteriores.
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En el mismo estudio, Quevedo determinó la concentración de cobalto en piritas, de la cual concluyó
que los eventos de mineralización temprana en el depósito, fueron los responsables de incorporar
las concentraciones más altas de cobalto, estando este asociado a eventos de mineralización de
magnetita, pirita y calcopirita, y alteración sódica-cálcica y potásica. De forma contraria, el ulti-
mo evento de mineralización de pirita en el depósito compuesto por vetillas de cuarzo y piritas
euhedrales, presenta las concentraciones más bajas de cobalto. La concentración de cobalto en las
distintas muestras de pirita estudiadas recorren un rango desde 5,612 ppm (Primer evento), hasta
391 ppm (Sexto evento).

En cuanto al estudio y caracterización geológica realizada por Varela Espejo (2021), indican la
presencia de alteraciones hidrotermales relacionada a los yacimientos tipo IOCG, como lo son
el metasomatismo K, Ca y Na con eventos posteriores de alteración clorita-sericita y supérgena.
La alteración K se reconoce a profundidades superiores a 40 m rodeando al cuerpo mineralizado,
acompañada de la mineralización de magnetita, con biotita intercrecida con magnetita. La altera-
ción calco-sódica se presenta colindante con el cuerpo mineralizado a niveles somero, con presencia
de actinolita y albita. En cuanto a las leyes económicas se tiene; Fe promedio (45% wt) asociada
a magnetita, Cu promedio (0.8% wt) como sulfuros hipógenos; calcopirita y bornita, y de enrique-
cimiento secundario; calcosina. Además hay otros elementos con potencial económico tales como:
Au, Ag, Ni y Co. La mineralización de hierro y sulfuros se encuentra subordinada principalmente
al control estratigráfico, en forma de mantos mineralizados.

1.5.6. Recursos inferidos

En cuanto a la estimación de recursos, se identifica la estimación realizada por Varela Espejo (2021)
quien define un cuerpo mineralizado de 155 m de largo, 120 m de ancho y un espesor inferido de los
sondajes realizados por ENAMI, de 60 m de profundidad. Esto conlleva un volumen de 1,116,000
m3, que al usar un peso específico estimado de 4.2 t/m3, se obtiene un tonelaje inferido de 4.69 Mt.
Esto modela un yacimiento de pequeña minería con contenidos importantes de Fe y Cu, entre otros
elementos de interés dado que el yacimiento es polimetálico.

Otra estimación es la realizada por ENAMI en su campaña de exploración de 8 sondajes, la cual
concluyó en una estimación de 2.16 Mt de hierro, con una ley de 67.23% FeDTT, mientras que la
mineralización secundaria de calcopirita se estima de una ley media de 0.2%. La categoría de los
recursos corresponde a recursos inferidos y se presentan en un informe privado de Enami (Meneses,
s.f.).
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Capítulo 2

Estado del Arte

En el presente capitulo se aborda aquella información fundamental para comprender las distintas
áreas del conocimiento que componen la presente memoria. A continuación, se presenta un diagra-
ma de flujo que presenta el orden en el cual se presentará la información en las próximas secciones
del presente trabajo de titulo.

Figura 2.1: Diagrama de flujo de los tópicos abordados en la revisión bibliográfica.
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2.1. Yacimientos IOCG
Comprender los aspectos geológicos que implica un yacimiento del tipo IOCG, es fundamental
para poder conocer el yacimiento La Estrella, sobretodo cuando se carece de información geoesta-
dística robusta lo cual representa la situación actual.

El tipo de yacimiento mineral que define a La Estrella corresponde al tipo IOCG, teniendo así una
conexión con otros yacimientos de este tipo localizados en la Franja Ferrífera Chilena, además,
este clan presenta una mineralización de cobre y oro, ligada a una alta concentración de óxidos
de hierro, principalmente magnetita y/o hematita (Sillitoe, 2003). Este tipo de yacimiento presenta
una estrecha relación con los complejos plutónicos y los sistemas de fallas en general coetáneos.

Según la morfología de los depósitos, dictados por parámetros litológicos y estructurales, se pueden
definir los siguientes grupos: vetas, brechas hidrotermales, mantos de reemplazo, skarns cálcicos y
los depósitos compuestos que corresponde a una combinación de los grupos previos. Los tipo veta
suelen ser alojados por rocas intrusivas, como gabrodiorita equigranular y diorita, por otra parte,
los depósitos compuestos de mayor envergadura (por ejemplo, Candelaria) ocurren al interior de
secuencias volcánicas sedimentarias hasta 2 km de tener contacto con complejos plutónicos, repre-
sentando así la variedad del clan IOCG (Sillitoe, 2003).

Sillitoe destaca la conexión genética de los depósitos IOCG andinos centrales con magmas de
gabrodiorita a diorita, desde donde el fluido mineral puede haber sido canalizado por sistemas de
fallas dúctiles a frágiles a través de varios kilómetros verticalmente y posiblemente, de forma lateral
también. Los grandes depósitos compuestos tipo IOCG se originaron por la entrada del fluido mi-
neral a secuencias volcánicas sedimentarias relativamente permeables. Ahora bien, esta alteración
hidrotermal se presenta como un requisito previo para los grandes depósitos IOCG compuestos,
pudiendo presentar alteraciones del tipo potásica, potásica cálcica y sódica cálcica. En la figura 2.2
se presentan los principales yacimientos IOCG pertenecientes al Norte de Chile, reconocidos por
Sillitoe en el año 2003, en donde destaca la presencia de Candelaría y Manto Verde, como también
los distintos tipos de yacimientos en los cuales se puede presentar un IOCG.

Posteriormente, en los trabajo de Barton y Johnson (2004) se señalan 4 principales características
distintivas que conforman a los yacimientos IOCG que son; (1) Alteración extensa rica en álcalis,
(2) magnetita y/o hematita voluminosa de bajo Ti, (3) conjunto distintivo de elementos menores
(REE, Co, Ag, U y P), y (4) control estructural prominente. Ahora bien, los autores señalan que
ningún conjunto de características geológicas de los IOCG sirven para distinguir el potencial eco-
nómico del yacimiento, salvo las abundancias mismas de Cu y Au.

En el mismo estudio, Barton y Johnson recopilan información sobre las alteraciones, señalando
que la alteración Na-Ca generalmente es profunda y periférica a las zonas ricas en óxido de hie-
rro, Cu-Au, dado que esta alteración elimina metales básicos y metales ferrosos. Por otra parte,
la alteración potásica la asocia con la presencia de biotita, feldespato K, anfíbol y clinopiroxeno,
asociándose así con la introducción de magnetita/hematita, Cu/Au, REE y otros elementos, en base
a un flujo ascendente. En cuanto a los patrones de mineralización y espacio-tiempo, señalan que la
mineralización económica está dominada por calcopirita/bornita paragenéticamente tardía, pudien-
do ocurrir dentro o cerca a acumulaciones de óxido de Fe. La hematita se presenta a niveles más
superficiales, mientras que la magnetita se presenta más en profundidad.
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Finalmente, Barton y Johnson señalan dos principales grupos como fuente de origen de estos ya-
cimientos; proveniente de fluídos magmáticos y no magmáticos. Señalan que si se prefiere seguir
la hipótesis magmático-hidrotermal, es clave la presencia de rocas ígneas situadas en entornos
tectónicos particulares y debe haber patrones predecibles y cercanos entre los centros intrusivos
particulares y la distribución de la alteración hidrotermal y la mineralización. Por otra parte, si se
prefiere la hipótesis de salmueras no magmáticas, los estudios hidrogeológicos debiesen ser críticos
para comprender la mineralización. Además, se anticipa una variabilidad mayor que en los sistemas
magmáticos.

Figura 2.2: Localización de yacimientos IOCG en el centro Andino (Sillitoe,
2003).
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Posteriormente, Pollard (2006) señala la variedad en profundidad sobre la cual los yacimientos
IOCG se forman, destacando la importancia del contenido de CO2 en los fluídos, señalando que
aquellos ricos en CO2 se separan de los magmas a presiones más altas, promoviendo la acción de
H2O, Cl y metales a la fase fluida. Señala que a altas profundidades, el sistema magma-fluido no
puede generar energía mecánica suficiente para fracturar las rocas huésped como si sucede en los
sistemas de pórfidos, por tanto, los sistemas IOCG se forman en la variedad de trampas estruc-
turales relacionadas con fallas, en donde los fluidos magmáticos son capaces de mezclarse con
otros fluidos para promover la formación de distintos minerales. Por otra parte, a niveles pocos
profundos, los IOCG son capaces de formar brechas y por tanto, mineralización alojada en fractu-
ras similares a las brechas intrusivas hidrotermales. Por tanto, asocia la presencia de fluidos H2O y
CO2 con los depósitos IOCG, desmezclando la fase carbónica y mezclándose con fluidos generados
por otras fuentes, contrastando así a la situación que presentan los pórfidos en la cual los fluidos
que mineralizan a este, evolucionan al hervir el fluido de salinidad moderada para producir así sal-
muera de alta salinidad y la entrada de fluidos externos. Finalmente, Pollard (2006) señala que los
depósitos tipo pórfidos de Cu-Au generalmente evolucionan a través de etapas potásicas, sericíticas
y argílicas (intermedias y/o avanzadas), mientras que por otra parte, los yacimientos tipo IOCG
generalmente evolucionan a través de etapas sódicas-cálcicas, potásicas y ricas en carbonatos, y en
niveles más profundos de manera general carecen de sericitas y alteración argílica.

Todos los estudios previos, permiten evidenciar como ha ido aumentando el grado de conocimien-
to que se tiene sobre los yacimientos tipo IOCG, pero esta situación también ha conllevado a la
pérdida de los límites que definen dicha categoría, siendo cada vez más los yacimientos que se
clasifican como IOCG y más los casos excepcionales que componen la periferia del clan como
casos anómalos. (Groves, Bierlein, Meinert, y Hitzman, 2010) En su investigación destaca el con-
texto previo y vuelve a definir a estos depósitos como IOCG sensu stricto señalando que son de-
pósitos magmáticos-hidrotermales que contienen grados económicos de Cu y Au, se encuentran
estructuralmente controlados, comúnmente presentan un gran volumen de brechas, se asocian con
alteraciones presulfuro sódica o sódica-cálcica, presenta zonas de alteración y/o brechas en una
superficie. Poseen abundantes óxidos de hierro con bajo contenido de Ti y/o silicatos de hierro ín-
timamente asociados, pero de manera general se encuentran paragenéticamente más antiguos que
los sulfuros de Fe-Cu, enriquecimiento de tierras raras y sulfuros bajo en S. Carecen de vetas de
cuarzo o silificación generalizada, y muestran clara relación temporal, pero no espacial, con las
principales intrusiones magmáticas.

En las siguientes subsecciones, se presentarán distintos yacimientos tipo IOCG que guardan cierto
nivel de relación con el yacimiento La Estrella debido al tipo de yacimiento, donde si bien son de
mayor magnitud en los recursos geológicos contenidos, cuentan con más información de detalle.
En la figura 2.3 se presenta un mapa más actualizado de los yacimientos del tipo IOA, IOCG y
Manto Cu-Ag que se encuentran dentro del territorio Chileno, en el norte del país y contenidos en
el sistema de Falla de Atacama que guardan cercanía espacial con el yacimiento La Estrella.

11



Figura 2.3: Yacimientos tipo IOCG-IOA actuales cercanos al yacimiento la Estre-
lla (Barra et al., 2017).

2.1.1. Yacimiento Candelaria

Yacimiento Candelaria se encuentra cercana a la localidad de Tierra Amarilla, 20 km al sur de Co-
piapó. Se ubica en la porción oriental de la Faja Ferrífera Chilena. Los cuerpos mineralizados son
mantiformes o lenticulares hospedados por los niveles inferiores de tobas y andesitas de la Forma-
ción Punta del Cobre del Jurásico Superior a Cretácico Inferior. Las reservas mineras para el año
1995 alcanzaban los 366 Mt con 1.08% Cu y 0.26 g/t Au (Ryan et al., 1994). La mineralización
se compone de magnetita, calcopirita y pirita subordinada, mientras que en la parte supergena se
presenta pirrotina en vez de pirita. Los minerales de mena están en venillas, rellenos de brechas y
diseminación en rocas volcánicas intensamente alteradas de la Formación Punta del Cobre.

En cuanto a los eventos de alteración, la roca huésped fue afectada por una alteración potásica tem-
prana caracterizada por una biotización pervasiva con introducción en menor grado de feldespato
K y deposición de magnetita y apatito en las rocas; posteriormente, una alteración sódico-cálcica
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caracterizada por la asociación de actinolita, escapolita y albita e introducción de calcopirita y otros
sulfuros subordinados.

Yacimiento Candelaria era un depósito que no se encontraba expuesto en superficie, por lo tanto,
su grueso económico de reservas es hipógeno y además no se reconoce una fuente ígnea directa
que haya provocado la mineralización.

2.1.2. Yacimiento Manto Verde

Yacimiento ubicado 32 km al SE de Chañaral. En el yacimiento se presentan brechas con matriz
de especularita y minerales oxidados de Cu en falla subsidiaria del sistema de Fallas de Atacama.
Se reportaron recursos oxidados de 120 Mt con una ley del 0.72% (ley de corte 0.2% Cu). Las
reservas son de 85 Mt con una ley del 0.82% Cu. En profundidad los recursos superan los 400 Mt
con 0.52% Cu. En manto Verde se presentaba una explotación de 15,000 t/día con lixiviación en
pilas y electro-obtención de Cu.

En Manto Verde las brechas contienen abundante especularita con minerales oxidados de Cu hasta
200 m de profundidad. Mineral primario en profundidad con magnetita, calcopirita y pirita (Cpy/Py
= 5/1).

2.1.3. Yacimiento Productora

Yacimiento ubicado 17 km al SSW de la ciudad de Vallenar y 2 km al norte de La Estrella. El pro-
yecto pertenece a la empresa Hot Chili Limited, perteneciente a la Sociedad Minera El Águila SpA
(SMEA). Dicho proyecto se declara como un porfido cuprífero, con recursos estimados iniciales de
1.5 Mt de cobre fino y Moz de oro (Hot Chili Limited, s.f.). Este yacimiento es relevante dada la
cercanía con el Yacimiento la Estrella.

El reconocimiento del tipo de yacimiento mineral ayuda a la generación del modelo geotécnico
del mismo yacimiento, dado que permite comprender las generalidades que presenta el tipo de
yacimiento en cuestión.

2.2. Modelos Geotécnicos
Un modelo geotécnico se presenta en la literatura como la base inicial en la cual soportar el diseño
de taludes mineros (Stacey y Read, 2009) a través de la unión de 4 sub-modelos conocidos como
el modelo geológico, modelo estructural, modelo del macizo rocoso y el modelo hidrogeológico.
El modelo geotécnico sirve para poder definir dominios geotécnicos los cuales son fundamentales
a la hora de sectorizar en zonas de diseño con parámetros asociados al macizo particular de cada
sector definido.

2.2.1. Modelo Geológico

Un modelo geológico se puede comprender como un modelo de visualización 3D, en el cual se
muestran distintas propiedades geológicas del yacimiento, ya sea la distribución espacial de lito-
logías como también las distintas alteraciones hidrotermales presentes en el yacimiento, las cuales
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afectan a las propiedades físicas y químicas de la roca. Un modelo geológico posee un propósito
más grande que solo comprender la morfología de la roca mineral que será extraída, sino también
es relevante a la hora de comprender la estabilidad geotécnica requerida tanto por la roca huésped
como la roca mineral para soportar y contener el diseño minero.

Un modelo geológico también debe contener el potencial impacto que se ha de generar con el
aumento de las tensiones in-situ con la profundización del pit. Ahora bien, este componente para el
presente proyecto es de momento irrelevante producto de que se propondrá la fase inicial del rajo. A
continuación, en la figura 2.4 se presenta un ejemplo de un modelo geológico en una visualización
2D, en la cual se representan las unidades litológicas.

Figura 2.4: Ejemplo de modelo Geológico (Stacey y Read, 2009).

2.2.2. Modelo Estructural

Un modelo estructural busca identificar y representar la distribución de estructuras en la zona de
estudio ya sea en una escala única o bien, a distintas escalas de magnitud dependiendo del tamaño
del yacimiento. Este enfoque busca abordar el comportamiento del talud minero con respecto a la
presencia de distintas estructuras que pueden ser fallas geológicas, pliegues, estratificación o bien
juntas de rocas. La figura 2.5 busca representar a un modelo estructural y geológico conjunto.

Figura 2.5: Ejemplo de modelo Estructural (Stacey y Read, 2009).
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2.2.3. Modelo Macizo Rocoso

Comprender y generar el modelo del macizo rocoso es fundamental para garantizar la estabilidad
del diseño de taludes a generar. En rocas fuertes, es probable que la estructura sea el factor de
control, incluso en pendientes relativamente altas. En materiales más débiles y para pendientes
muy altas, se puede esperar que la resistencia del macizo rocoso desempeñe un papel importante,
ya sea solo o en combinación con estructuras. Al definir las propiedades del material, se debe
tener en cuenta los posibles cambios de comportamiento con el tiempo (Stacey y Read, 2009). La
siguiente imagen representa un tipo de modelo de macizo rocoso.

Figura 2.6: Ejemplo de modelo Macizo Rocoso (Stacey y Read, 2009).

2.2.4. Modelo hidrogeológico

La posible presencia de aguas subterráneas, condiciones ambientales de frecuente precipitación o
incluso la cercanía a un sector costero, pueden ser factores claves a la hora de condicionar la calidad
de las zonas definidas por el modelo geotécnico. Esto debido a que el agua afecta negativamente a
las condiciones de resistencia y por tanto, de estabilidad del talud minero. Comprender el clima en
el cual se desarrolla el proyecto como también la red hídrica es vital para poder definir el modelo
hidrogeológico. La figura 2.7 representa un modelo hidrogeológico con visualización 2D.

Una vez que el modelo geotécnico ya se encuentra armado en base a la unión de los 4 sub-modelos
que lo componen, se puede proseguir con el diseño minero o bien, si la generación del modelo
geotécnico no fue posible por falta de información, se debe usar la información disponible y así
levantar una propuesta preliminar de diseño considerando simplificaciones y/o supuestos.
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Figura 2.7: Ejemplo de modelo Hidrogeológico (Stacey y Read, 2009).

2.3. Diseño minero a cielo abierto
La explotación de un yacimiento mineral mediante minería cielo abierto es la estrategia mayormen-
te utilizada en el mundo, con aproximadamente el 70% de las operaciones , siendo alguna de sus
principales ventajas, las que se enuncian a continuación (López Aburto, 2012).

Alta productividad.

Mayor concentración de operaciones y gestión más sencilla de recursos humanos y materiales.

Menor inversión por tonelada producida.

Menores costos de operación por tonelada extraída.

Menor limitación en el tamaño y peso de la maquinaria.

Mayor y mejor recuperación de mineral con menores tasas de dilución.

Menor restricción en el uso y manejo de explosivos debido a emanaciones tóxicas.

La idea de diseñar un rajo es aprovechar una serie de ventajas previamente listadas para de esa
forma generar una operación rentable y factible. Ahora bien, antes de ello hay una serie de pará-
metros de diseños en minería a cielo abierto que deben ser abordados. Una forma de agrupar los
parámetros de diseño, es en 4 grandes grupos los cuales son (López Aburto, 2012);

Geométricos: En función de la estructura y morfología del yacimiento.

Geotécnicos: Dependientes de los ángulos máximos estables de los taludes en cada uno de los
dominios estructurales en que se haya dividido el yacimiento.
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Operativos: Dimensionamiento necesario para que los equipos y maquinaria que se va a em-
plear, trabajen bajo condiciones adecuadas de eficiencia y seguridad.

Medioambientales: Aquellos que permiten ocultar, cubrir o reforestar los huecos y los terre-
ros o tiraderos de material estéril, los que faciliten la restauración del terreno original o la
reducción de ciertos impactos ambientales.

A continuación, se describen los distintos parámetros de diseños considerados por los tres primeros
grupos.

2.3.1. Parámetros de diseño

La figura 2.8 representa los parámetros de diseños más típicos que se puedan encontrar en el di-
seño de un rajo. Ahora bien, a continuación se presenta una breve descripción de los principales
parámetros.

Banco: Corresponde a la sección comprendida entre dos niveles distintos del pit o bien entre
una pata y una cresta. Esta sección es la que se busca explotar y puede ser tanto de estéril,
como también de mineral.

Altura de Banco: Corresponde a la longitud vertical comprendida entre la pata de un banco y
su respectiva cresta (parámetro operacional).

Talud del banco: Ángulo comprendido entre un eje horizontal y la pendiente máxima de la
cara del banco (parámetro geotécnico).

Talud de trabajo: Es el ángulo comprendido por los pies de los bancos en trabajo/operación y
la cresta del último de ellos.

Pista de rodamiento: Sección de camino destinada para el tránsito de equipos móviles y per-
sonal para permitir la operación y circulación entre las distintas áreas de trabajo.

Rampa de acceso: Pista de rodamiento con inclinación, la cual permite conectar la superficie
con el fondo del pit, además de las distintas áreas y bancos de trabajo (parámetro operacional).

Bermas: Estructuras de material propio de la excavación, que busca definir distancias de se-
guridad y evitar el tránsito de equipo hacia los límites finales de la mina.

Talud Global: Corresponde al ángulo comprendido entre la cresta del banco más cercano a
superficie y la pata del banco ubicado en el fondo del pit.
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Figura 2.8: Esquema de los parámetros geométricos de diseño de un Rajo (López
Aburto, 2012).

2.3.2. Criterios de estabilidad

Los criterios de estabilidad buscan definir el nivel de desempeño que han de cumplir los distintos
taludes mineros a diseñar frente a una condición de inestabilidad y/o falla presente en la mina.

Los criterios pueden ir expresados de dos formas, ya sea como un factor de seguridad (FoS) que
compara la capacidad del talud (resistencia) con los esfuerzos motrices que actúan sobre el talud
(gravedad y presión de agua) o bien como una probabilidad de falla (PoF) inferior a 1, con un mo-
delo estadístico (Stacey y Read, 2009).

El nivel de aceptación en cualquiera de los criterios considerados puede variar, dependiendo de la
importancia de la pendiente del sector a ser estudiado. A modo de ejemplo, los taludes del tajo que
no tienen instalaciones importantes (rampas, portales de túneles, trituradoras) en la pared o inme-
diatamente detrás de la cresta pueden tener una FoS aceptable de 1.2 o 1.3, o una PoF en el rango
de 10 a 15%. Para pendientes más críticas, estos valores pueden elevarse a 1.5 y menos del 5%,
respectivamente.

La siguiente tabla presenta los valores que han de poseer los distintos criterios para cumplir con
el desempeño requerido y que serán los valores a utilizar para evaluar la estabilidad de los taludes
generados.
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Tabla 2.1: Valores típicos de aceptación para criterios FoS y PoF (Fuente: Stacey
y Read, 2009).

2.4. Pequeña minería nacional
La pequeña minería chilena ha sido clasificada como tal, según distintos factores y parámetros.
En los informes de Cochilco se distinguen cinco definiciones para la pequeña minería y minería
artesanal (Cochilco, 2014). Tres son en base al número de trabajadores:

Sernageomín: Define según numero de trabajadores y horas trabajadas por estos (menor a 80
trabajadores o menor a 200,000 horas trabajadas anuales).

Código de minería: menor a 12 trabajadores.

Ley de impuesto a la renta: menor a 5 trabajadores.

Las restantes 2 son en base a la producción, en donde Enami en base a la producción mensual. Si
el productor en forma individual vende hasta 10,000 toneladas de minerales o su equivalente en
productos mineros, corresponde a un pequeño productor minero. Por otra parte, Sonami utiliza las
definiciones presentadas en la tabla 2.1 extraída de (SONAMI, 2014). Esta información es relevante
dado que en primer lugar permite identificar que existen al menos 6 formas distintas de categorizar
a la pequeña minería nacional en base a los distintos criterios expuestos, ahora bien; es fundamental
definir el marco productivo sobre el cual se desarrolla la pequeña minería, que corresponde al caso
de estudio actual.

Tabla 2.2: Definiciones utilizadas por Sonami para los sectores productivos (Fuen-
te: SONAMI (2014))
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En el figura 2.9, se presenta un gráfico elaborado por SONAMI (2014), en el cual se presenta las
participaciones porcentuales relativas de la pequeña minería con respecto a la gran y mediana mi-
nería, para los períodos 2011-2013. Del gráfico destaca la ausencia de la pequeña industria minera
en la extracción de minerales de hierro, manganeso, plomo y zinc, mientras que en los minerales
de cobre, oro y plata presentan participaciones significativas que no superan el 4.5%.

Figura 2.9: Participación porcentual por sector productivo para años 2011-2013
(Fuente: SONAMI (2014))

Por otra parte, SONAMI (2014) señala que en base a las ventas reportadas por Enami, 1,430 pro-
ductores vendieron un total de 4,481 miles de TMS de mineral. De este total, a 1,008 Enami no
les retiene monto por regalía, por lo que supone que; estos productores que alcanzan el 70% del
total de productores de pequeña minería, son dueños de la propiedad minera que se encuentran
explotando. Del 30% restante, 251 productores (61% del restante) pagan un 10% del total de su
venta como regalía, 122 productores (28% de ellos) pagan menos del 10% y 49 productores (11%
restante) pagan entre un 10% a un 15% de regalía a la planta de Enami. En cuanto a la propiedad
minera La Estrella, el propietario minero es el dueño de la concesión, por tanto, no presenta reten-
ción de monto por concepto de regalía.

Otro parámetro económico relevante para caracterizar a la pequeña minería, corresponde a los
costos asociados a esta industria, en los trabajos de Carrasco (2019) se presenta la siguiente des-
cripción de la pequeña minería en base a sus clientes de dicho sector productivo.

Cordillera de la costa-superficiales (<100 mt).

Altas leyes (2.5% Cus - 1.5% Cu Ins), yacimientos vetiforme de poco desarrollo.

Arriendo de propiedades mineras (5% de la venta).

Costo Mina 30-50 US$/ton + flete.

Uso intensivo de mano de obra local (1:7) y escaso nivel de mecanización.

Dificultad de acceso al crédito y bajo uso de capital.
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Producción representa el 1% de la producción nacional de Cu.

Además, de la presentación realizada por Carrasco (2019), se presenta los distintos programas de
fomento para la pequeña minería que considera Enami que buscan fomentar y otorgar herramientas
de trabajo a los pequeños productores mineros, para ejercer una minería rentable, segura y susten-
table, a nivel nacional. Enami ofrece servicios tales como;

Estudios distritales.

Reconocimiento de recursos y/o reservas y planificación minera.

Apoyo a la producción Segura.

Desarrollo de capacidades competitivas.

Asesoría técnica directa.

Plan piloto de reactivación de faenas mineras.

Otro trabajo relevante que ha realizado un estudio grueso del capital humano que conforma a una
pequeña y mediana operación minera, corresponde a la investigación realizada por SONAMI y BR
Consulting (2019), quienes entrevistaron a diversos trabajadores de la pequeña y mediana minería
a lo largo del territorio nacional, llegando a obtener las siguientes conclusiones más relevantes para
el personal que trabaja en la pequeña minería:

84.4% de los trabajadores declaran ejercer funciones de perfil único y el 15.4% declaran ser
trabajadores multifuncionales, cumpliendo 2 o más funciones.

El 50% de los trabajadores declaran solo tener educación básica, seguido por un 39.2% que
indican educación media y el 9.6% poseen estudios superiores.

El ingreso mensual para un trabajador de pequeña minería se concentra entre $301,000 -
$600,000 para el 55.4% de los trabajadores.

En lo que respecta a jornada laboral, el 55.5% de los trabajadores indica realizar una jornada
de 5x2, seguido por el 19.9% de la jornada 4x4, en donde sus horas en promedio son de 45.

De los resultados obtenidos por SONAMI y BR Consulting (2019), se pueden estimar los costos
asociado a la mano de obra que conformará el proyecto minero La Estrella.

2.4.1. Antecedentes de la pequeña minería nacional

A Sernageomin se solicitan las resoluciones de aprobación de proyectos mineros de pequeña mi-
nería que se encuentren actualmente operativos, respectivos a la región de Atacama (resoluciones
del año 2020) y a la región de Coquimbo (resoluciones del año 2021). De la región de Atacama se
obtiene 59 resoluciones de aprobación para el año 2020, mientras que para la región de Coquimbo
se obtienen un total de 159 resoluciones de aprobación para el año 2021.
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Figura 2.10: Porcentaje de proyectos mineros de pequeña minería explotados me-
diante minería a cielo abierto (Fuente: Gráfico de elaboración propia en base a las
resoluciones de aprobación solicitadas).

Ahora bien, en la región de Atacama un 6.7% de los proyectos mineros de pequeña minería corres-
ponden a mineras explotadas mediante minería a cielo abierto para el año 2020, mientras que para
la región de Coquimbo el porcentaje llega a un 22% para el año 2021. Lo anterior es consecuen-
cia directa de que la tendencia en pequeña minería es a realizar labores subterráneas de extracción
en donde se extrae selectivamente el cuerpo mineral. Ahora bien, el método de explotación tiene
relación principalmente con parámetros asociados al yacimiento mineral tales como; geometría,
profundidad, mineralización, entre otras consideraciones.

Una vez identificadas las operaciones que se desarrollan mediante minería cielo abierto, se procede
a reconocer las tendencias usadas en el diseño minero tales como; altura de talud, ángulo de banco
y anchos de berma. En las figuras 2.11, 2.12 y 2.13 se presentan gráficos circulares que representan
los distintos parámetros de diseño usados en la pequeña minería en base a todos los proyectos de
cielo abierto identificados en las resoluciones de aprobación.

De la figura 2.11 se puede apreciar que existen tres tendencias a la hora de definir alturas de talud,
la primera de ellas consiste en usar alturas de 5 metros, la segunda corresponde a alturas de 4
metros y finalmente, de 3 metros. En cuanto a los ángulos de talud empleados, de la figura 2.12
se puede apreciar que la mayoría de los proyectos emplean ángulos de 70%, seguido por ángulos
de 65 y 50% con el mismo porcentaje de aparición. Finalmente, en cuanto al ancho de las bermas
empleadas, hay dos principales tendencias reconocidas en la figura 2.13, la primera de ella consiste
en emplear anchos de 2 metros y la segunda tendencia consiste en usar anchos de 2.5 metros.
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Figura 2.11: Alturas de banco usadas en pequeña minería (Fuente: Gráfico de ela-
boración propia en base a las resoluciones de aprobación solicitadas).

Figura 2.12: Ángulos de banco usados en pequeña minería (Fuente: Gráfico de
elaboración propia en base a las resoluciones de aprobación solicitadas).

Figura 2.13: Anchos de berma usados en pequeña minería (Fuente: Gráfico de
elaboración propia en base a las resoluciones de aprobación solicitadas).
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Capítulo 3

Metodología

El presente capítulo define el procedimiento y criterios a utilizar para cumplir con el objetivo del
presente trabajo de título. En primer lugar se aborda la metodología empleada en el terreno. El
siguiente paso consiste en definir la metodología para la elaboración del modelo de recursos geoló-
gicos y el modelo geotécnico, este último contiene la metodología utilizada en el laboratorio para
las pruebas de compresión y tracción indirecto. Se prosigue con la metodología de diseño y se
termina con la metodología para generar la evaluación económica de la propuesta. La figura 3.1
representa el flujo de la metodología.

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodología empleada.
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3.1. Recopilación de información

3.1.1. Metodología de trabajo en terreno para recopilar información: Reco-
pilación de información para el modelo geotécnico

La metodología de trabajo desde una perspectiva cronológica, se divide en 3 etapas distintas, la
primera de ellas aborda el período de tiempo comprendiendo entre el inicio del trabajo de título
hasta el terreno, la etapa 2 aborda el terreno en sí y finalmente, la etapa 3 aborda los trabajos
realizados posterior al terreno realizado en La Estrella.

3.1.1.1. Etapa 1: Trabajo

Durante la Etapa 1 se recolecta información de distintos medios para lograr comprender el contexto
geológico de La Estrella, al igual que su contexto operacional y laboral. Ahora bien, cabe destacar
que también se realizó un terreno previo al requerido por el presente trabajo, con el fin de conocer
de manera global la operación en La Estrella.

En primer lugar se analizan y estudian las memorias de Quevedo (2020) y Varela Espejo (2021)
de las cuales se obtiene información de la mineralogía del yacimiento y una caracterización/re-
conocimiento geológico del yacimiento, respectivamente. Estos documentos al ser específicos del
yacimiento contienen mayor detalle de este, siendo relevantes a la hora de comprender el yacimien-
to mineral.

También se solicitan las resoluciones de aprobación de proyectos mineros de pequeña minería
ubicados en la región de Atacama y Coquimbo que se encuentren actualmente en operación al
Sernageomin bajo la Ley de Transparencia. Esta información es vital para comprender de manera
general como son los proyectos mineros en pequeña minería, ya sea desde el diseño utilizado hasta
la cantidad de personal contratado, para así reconocer tendencias en el diseño de la pequeña minería
ya sea; alturas de banco, ancho de berma y ángulo del banco.

A través de Luis Fritis, el propietario minero, se solicita a Enami la información respectiva a los
8 sondajes realizados en La Estrella para de esa forma poder proyectar los sondajes en programas
de visualización 3D, que permitan posteriormente la generación de modelos geotécnicos. Para la
generación de los modelos se emplea el Software Isatis.

Además de la información previamente señalada, también se reúnen antecedentes relacionados al
tipo de yacimiento, la pequeña minería nacional, topografía, pruebas de laboratorio del mineral de
La Estrella, entre otra información de apoyo.

Finalmente, durante este periodo se planifica el terreno el cual busca reunir antecedes asociados a
la competencia del macizo rocoso, estructuras a una escala local y reunir muestras de sondajes para
posteriormente ser ensayados a través de pruebas uniaxiales y de tracción indirecta en laboratorio.
Todo lo anterior tiene el propósito de poder evaluar la generación del modelo estructural, modelo
del macizo rocoso y modelo hidrogeológico, para así poder levantar un modelo geotécnico del
yacimiento que permita el diseño sectorizado de un rajo.
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3.1.1.2. Etapa 2: Visita a Terreno

La primera actividad necesaria y vital para el terreno consiste en la identificación de los distintos
sectores cruciales para la operación minera de la Estrella. En ella se deben localizar topográfica-
mente la localización de sectores tales como; límites de la concesión minera, accesos mina, sector
campamento, sondajes realizados por Enami y los pozos de agua que suministran de agua a la ope-
ración. Una vez ya localizados los distintos sectores vitales para la operación minera, se límita la
propiedad y por tanto, el área de estudio, permitiendo así una comprensión real de la operación
minera.

Una vez culminada la actividad previa, se prosigue con la segunda actividad del terreno, que tiene
por objetivo caracterizar la calidad del macizo rocoso e identificar estructuras geológicas. Para
ello, se emplean ventanas de mapeo de aproximadamente 5 metros de ancho y alto, para así generar
una descripción al detalle de cada lugar estudiado. Cada sector debe ser registrado en el gps para
obtener el punto topográfico respectivo. Los parámetros estudiados para el macizo rocoso y para
las estructuras geológicas son las listadas a continuación.

Macizo rocoso

• Litología.

• Resistencia.

• Meteorización.

• Condición de Agua (Jw).

• Efecto tronadura.

• Criterio GSI.

• Observaciones.

Estructuras geológicas

• Tipo de estructura.

• Orientación.

• Espaciamiento.

• Rugosidad.

• Alteración.

• Relleno.

La tercera actividad y ultima, consiste en la recolección de muestras de sondajes realizados en La
Estrella. Para ello, es necesario considerar los siguientes criterios para la recolección de muestras.

El largo de la muestra a recolectar debe ser al menos 2.1 veces el diámetro para asegurar
satisfacer la relación de largo y diámetro para las pruebas uniaxiales.

Las muestras recolectadas deben ser representaciones de la roca intacta del yacimiento, es por
ello que se debe evitar muestras con presencias de estructuras como vetillas, cavidades, entre
otras.
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Se recolectan muestras de los sondajes que se encuentren los primeros 100 m de los tramos
perforados en la propiedad minera y además no deben estar significativamente meteorizados
y/o alterados. Consecuencia de lo anterior solo se extraen muestras de los sondajes N° 2, 3, 4,
5 y 8.

Se deben obtener muestras representativas de los distintos grupos litológicos como también
una cantidad significativa por grupo dado que durante la preparación de la probeta se pierden
muestras en el proceso.

3.1.1.3. Etapa 3: Procesamiento de datos

Una vez culminado el terreno, se reciben las muestras de sondajes en los laboratorios de mecánica
de rocas de la facultad, para sí preparar las probetas a ser sometidas bajo los ensayos de compresión
uniaxial y de tracción indirecta. En cuanto a la información recolectada en las ventanas de mapeo,
esta debe ser procesada y utilizada para la elaboración de las respectivas redes de schmidt. La in-
formación respectiva a la calidad del macizo rocoso será introducida en ISATIS para la generación
de un modelo de bloques de GSI.

3.2. Metodología para crear el modelo de recursos geológicos
Para la construcción del modelo de recursos geológicos del yacimiento La Estrella, en primer lugar
se debe crear una base de datos que contenga los datos asociados a los sondajes. Los parámetros del
sondaje relevantes para la base de datos son; código del sondaje, coordenadas, largo, azimuth, dip,
litologías, alteraciones y las concentraciones de hierro, ahora bien, solo se considera el hierro para
la creación del modelo de recursos, dado que los otros elementos de interés como lo son; el oro,
cobre, cobalto y níquel, solo cuentan con análisis geoquímico en dos de los tres sondajes estudiados
por análisis geoquímico y por tanto, no se puede armar un modelo de recursos de dichos elementos
de interés. Los parámetros de interés deben ir en 4 archivos distintos llamados; collar, survey, litho
y assays.

Ahora bien, como solo se cuenta con los análisis geoquímicos de 3 sondajes en ciertos tramos de
estos, se complementa la información con el espesor de los cuerpos de magnetita identificados en
el momento que se realizaron las campañas de perforación. Ahora bien, se conoce el espesor pero
no las leyes, por lo tanto, se definen un rango de leyes de hierro, comprendido entre el 60% y 70%
de hierro, permitiendo así robustecer un poco más el conocimiento respectivo al yacimiento La
Estrella. Estos valores son utilizados dado que se encuentra dentro del espectro de leyes de hierro
conocidas del yacimiento La Estrella al igual que coincide en magnitud con la ley media de hierro
identificada por Enami en el yacimiento.

Una vez que la base de datos se encuentra completa con la información de los sondajes, más el
espesor de los cuerpos de magnetita perforados (información blanda), esta debe ser cargada en un
software de geoestadística que permita el procesamiento de los datos, su visualización y modela-
miento, siendo Isatis el software empleado.

En el software los datos deben ser procesados y compositados para homogeneizar el largo de los
tramos estudiados. Posteriormente, viene la etapa de modelado que busca extrapolar la informa-
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ción de la base de datos, hacia el volumen de estudio. Para el modelamiento se emplea el método
Kriging ordinario, debido que los otros métodos de modelamiento si bien poseen menor grado de
incerteza, requieren de bases de datos más robustas con una mayor cantidad de sondajes, por tanto,
se selecciona el ya mencionado método de modelamiento dado que se ajusta de mejor manera a
la información disponible y además será la función empleada en la construcción de los modelos
restantes.

3.3. Metodología para construir el modelo geotécnico
La construcción del modelo geotécnico requiere la creación de sub-modelos, los cuales son unidos
en uno solo generando así el modelo geotécnico. Ahora bien, la figura 3.2 representa la composi-
ción que define un modelo geotécnico, en donde si bien se requieren una serie de datos por cada
modelo, estos deben ser considerados siempre que la información se encuentre disponible.

Figura 3.2: Esquema de los componentes de un modelo Geotécnico (Stacey y
Read, 2009).

3.3.1. Modelo geológico

El modelo geológico generalmente contiene información respectiva a la litología del yacimiento,
tipo y grado de alteración hidrotermal, zonas de mineralización, coeficiente sísmico y el estado de
esfuerzos. En el presente estudio, en base a la información disponible, las variables a ser recopiladas
corresponden a la litología, tipo y grado de alteración hidrotermal y los tipos de mineralizaciones.

Para el yacimiento La Estrella, gracias a los trabajos realizados en la Tesis de Varela Espejo (2021),
se cuenta con información relacionada a la litología, tipo y grado de alteración de 7 sondajes reali-
zados previamente por Enami. Estos datos deben ser llevados a una base de datos, ahora bien, este
procedimiento ya es realizado en la metodología de recursos geológicos.
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El enfoque del modelo geológico a diferencia del modelo de recursos, es que se centra en las lito-
logías y las alteraciones hidrotermales de yacimiento y no en las concentraciones de los minerales
de interés, dado que su propósito es caracterizar la geotecnia del yacimiento y no en cuanto a sus
recursos.

La información respectiva a la litología y alteración son modeladas en el software Isatis, dado
que permite la visualización 3D de estas variables haciendo uso de bloques de 10x10x10 m3 para
reducir la variabilidad del modelo.

3.3.2. Modelo estructural

El modelo estructural contiene información de las estructuras mayores como las menores o bien a
una sola escala, siempre dependiendo de la envergadura del proyecto. En las estructuras mayores se
puede presentar la estratificación, pliegues y fallas. En cuanto a las estructuras menores se pueden
describir la presencia de fallas menores y fracturas (joints) en el macizo.

En el trabajo realizado por Varela Espejo (2021), se identifica la presencia de estructuras y vetilleo
a lo largo de los sondajes de perforación realizados por Enami, pero no se reconocen estructuras
mayores, por tanto, se realizan distintas ventanas de mapeo en la propiedad minera, para de esa for-
ma poder identificar sets de estructuras geológicas que condicionen la calidad y comportamiento
del macizo rocoso.

La etapa de generación de ventanas de mapeo y procesamiento de datos se realiza en la etapa del
terreno, donde se recopila una serie de información y se digitaliza. Ahora bien, para la creación
del modelo estructural, la información digital debe ser cargada a un programa de modelamiento
para estructuras geológicas, el cual en el presente trabajo consiste en el software Dips para el
reconocimiento de sets estructurales.

3.3.3. Modelo del macizo rocoso

Un modelo del Macizo Rocoso puede contener información respectiva a la resistencia de la roca
intacta, la resistencia de las estructuras, clasificación del macizo rocoso y la resistencia del macizo
rocoso.

Para el presente trabajo se utiliza el sistema de clasificación GSI de Hoek-Brown dada su extensa y
aceptada aplicación en minería cielo abierto (Stacey y Read, 2009). Ahora bien, para la aplicación
de dicha metodología se requieren cumplir los siguientes requerimientos.

Mapeo de superficie: Los valores deben obtenerse de las tablas 7.1 y 7.2 en anexos.

El macizo rocoso ha de considerarse drenado dada la condición de agua del sector.

Por otra parte, es necesario conocer la calidad de la roca intacta para caracterizar al macizo rocoso,
es por ello que se recolectan 44 muestras en total, pertenecientes a 5 sondajes distintos (los más
superficiales), para ser sometidos a ensayos Uniaxiales y de Tracción Indirecta. Se descarta el
ensayo Triaxial dado que no se trabajará en una condición de confinamiento producto de que el
diseño minero considera un Rajo de baja profundidad. Los ensayos son realizados en el laboratorio
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de Mecánica de Rocas de la Universidad de Chile bajo la metodología expuesta en la sección 3.3.4.

Una vez que los resultados del laboratorio son obtenidos, los datos deben ser procesados para así
clasificar la resistencia de la roca intacta, dando inicio a la etapa de creación del modelo del macizo
rocoso, el cual también considera la información recopilada en terreno respectiva a la clasificación
GSI. El modelo debe ser capaz de describir y clasificar el macizo rocoso bajo estudio.

3.3.4. Metodología laboratorio

Una vez seleccionadas y clasificadas las muestras recolectadas de La Estrella en grupos litológicos,
se procede a seleccionar aquellos grupos que cumplen con un mínimo de 5 muestras UCS y 5 mues-
tras para tracción indirecta para de esa forma no ensayar grupos que no serán bien representados
por las limitadas muestras disponibles.

Ya seleccionadas las muestras a ensayar, se prosigue con la preparación de ellas en donde deben ser
cortadas y rectificadas para cumplir con las dimensiones requeridas por las normativas de los ensa-
yos uniaxiales (norma ASTM 7012-14) y de tracción indirecta (norma ASTM D 4867/D4867M–96).
Para las probetas UCS se emplea una relación de; D = L

2 con L igual al largo y D igual al diámetro.
Para los discos de tracción se emplea la siguiente relación; D = L ·2.

Cuando las muestras han pasado la etapa de preparación y rectificación sin presentar roturas o des-
prendimientos significativo de material, se procede con la instrumentación de las muestras UCS,
mientras que las muestras para tracción indirecta no deben ser instrumentadas, solo preparadas.
La instrumentación se hace adhiriendo un strain gauge a la superficie de la muestra, esto se puede
observar en la figura 3.3.

Figura 3.3: Probeta UCS ya instrumentada (Fuente: Elaboración propia).

Ya realizados todos los procedimientos previos que tienen relación con la preparación de la muestra,
se puede proceder con la realización de los ensayos UCS y de tracción indirecta con el método
brasileño. La metodología de los ensayos se abordaran en las siguientes secciones.
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3.3.4.1. Ensayos UCS

Los ensayos de compresión uniaxial o UCS, permiten conocer la resistencia uniaxial no confina-
da de la roca o también conocida como resistencia a la compresión simple (UCS), los módulos
elásticos como lo son; el módulo de Young E (parámetro que caracteriza el comportamiento de
un material elástico, según la dirección de aplicación de la fuerza) y el coeficiente de Poisson ν

(parámetro que caracteriza a cada material que indica la relación entre las deformaciones longi-
tudinales que sufre el material en sentido perpendicular a la fuerza aplicada y las deformaciones
longitudinales en dirección de la fuerza aplicada sobre el mismo) y el modo de falla, que si bien no
se obtiene de manera cuantitativa del ensayo, es posible identificarla una vez ya realizado el ensayo
y estudiando la forma en la cual falló la muestra. El ensayo permite así clasificar las propiedades
de la roca intacta. Las relaciones de esfuerzos utilizada son: σ1 ̸= 0 ; σ2 = σ3 = 0.

Los parámetros operacionales relevantes a definir dado que influyen en la calidad y resultados ob-
tenidos son; velocidad de compresión (kN/min) y la dirección de aplicación de las cargas. Los
parámetros de dimensiones, forma y peso se relacionan intrínsecamente con cada probeta.

Para la realización del ensayo, las muestras UCS deben ser localizadas en el centro de la prensa y
conectadas a los respectivos canales que procesaran las señales eléctricas en los computadores que
visualizan el desempeño de los ensayos.

Figura 3.4: Montaje utilizado en los ensayos UCS.
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3.3.4.2. Ensayos de tracción indirecta, método brasileño

El ensayo brasileño busca medir indirectamente la resistencia a la tracción que posee la roca intacta.
Dicho ensayo consiste en aplicar una carga en la cara cilíndrica externa del disco, mientras que el
punto opuesto se mantiene estático en su posición. Consecuencia de lo anterior, aparecen 2 fuerzas
diametralmente opuestas que producen un distribución uniforme de las tracciones transversales a lo
largo del eje sobre el cual se aplica la carga. Cabe destacar que se espera que la muestra falle o quie-
bre en dirección paralela a la aplicación de carga (falla ideal) y además, se emplea un instrumento
metálico que permite ajustar y sostener la muestra en su lugar evitando desplazamientos.

Figura 3.5: Instrumentación utilizada en los ensayos de tracción indirecta con el
método brasileño.

3.4. Metodología de diseño Rajo
Para generar el diseño del rajo hay tener en claro los dominios estructurales del yacimiento, los cua-
les pueden condicionar la presencia de ciertos taludes con direcciones favorables a la ocurrencia de
fallas planas, cuña y por volcamiento, mientras que la falla circular se asocia más a las propiedades
del macizo y los parámetros de diseño empleados.

Para poder estudiar la ocurrencia de las distintas fallas a nivel talud, es necesario definir parámetros
de diseño en base a condiciones operacionales. En el presente trabajo, se estudió la tendencia usada
en el diseño minero a cielo abierto en base a las resoluciones de aprobación del Sernageomin en
la sección 2.4.1. Por tanto, en base a las tendencias usadas en el diseño minero nacional para la
pequeña minería, se definirán los parámetros de diseño a ser usados para la mina La Estrella.

Una vez definido el ángulo de talud, la altura de banco y el ancho de berma, se procede con el estu-
dio de la ocurrencia de fallas planas, cuña y por volcamiento para los set estructurales identificados
en terreno, haciendo uso de una dirección de talud igual a la dirección de la ladera sobre la cual se
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dispondrá el rajo. Se usan los softwares de Rocscience para estudiar de manera general y en detalle
las condiciones de estabilidad de los taludes a considerar en el diseño.

Una vez identificadas las direcciones y pendientes críticas para el diseño minero, se prosigue con
la generación en sí del diseño a través del uso de un software perteneciente a Datamine llamado
Studio OP, para así generar 3 diseños distintos de rajos, en base a distintos escenarios operacionales
considerados como también los botaderos en los cuales se dispone el material estéril.

Los escenarios operacionales preliminares generados son 9, en donde cada diseño posee 3 escena-
rios operacionales de alta (10,000 t/m), media (7,000 t/m) y baja productividad (5,500 t/m), siempre
dentro de lo que define la pequeña minería nacional. En cuanto a los diseños generados, son 3, los
cuales presentan como principal distinción, la profundidad del pit diseñado.

3.5. Metodología evaluación económica del Rajo
La generación de la evaluación económica de la propuesta requiere la generación de una serie de
supuestos operacionales que permiten culminar en el calculo del VAN asociado al proyecto. Ahora
bien, en primer lugar se calculan las leyes de corte para cada propuesta de diseño para así obtener
una primera idea de negocio al observar las leyes medias que contempla cada diseño versus las
leyes de corte asociada a cada uno de ellos. Si la ley media del yacimiento se encuentra por sobre
la ley de corte, se podrá tener una primera idea de negocio.

Posteriormente, es necesario definir un plan de producción simplificado que permita realizar el
calculo de equipos requeridos para cumplir con la producción máxima de pequeño productor mine-
ro (10,000 t/mes) y en consecuencia la inversión necesaria en los equipos de carguío y transporte ya
sean comprados o bien arrendados. Ahora bien, en la metodología de diseño, se definen tres escena-
rios operacionales preliminares de alta, media y baja productividad. Ahora bien, para la evaluación
económica solo se consideran los escenarios de alta productividad para cada diseño, dado que, si
bien requieren de una mayor inversión, también necesitan de una menor inversión en la renovación
de su flota, consecuencia de una vida de proyecto menor.

Una vez determinada la inversión necesaria en equipos y definido un plan de producción simplifi-
cado se puede proseguir con el calculo del VAN asociado a cada propuesta, siempre y cuando se
definan claramente las consideraciones y supuestos para el flujo.

Finalmente, se debe generar el análisis de sensibilidad asociado a las variables que poseen un ma-
yor impacto en el valor del VAN del proyecto para así identificar fortalezas y amenazas asociados
al proyecto minero La Estrella.
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Capítulo 4

Resultados

4.1. Terreno
Las actividades de localización de puntos estratégicos para la operación minera, calificación del
macizo rocoso según clasificación GSI, la identificación de estructuras y la selección de muestras,
fueron actividades que se extendieron por un período de 5 días de trabajo en terreno.

4.1.1. Localización de puntos estratégicos para la operación

Uno de los primero resultados relevantes, corresponde a la localización de los distintos puntos
importantes para la operación minera. Estos puntos corresponden a los límites de la concesión, el
área campamento, los accesos minas y la localización de los sondajes; los cuales se presentan en
la tabla 4.1. En anexos 7.2, se presenta una imagen satelital (figura 7.1) con los distintos puntos
importantes para la operación.

Tabla 4.1: Localización de los puntos estratégicos La Estrella.
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4.1.2. Clasificación del Macizo Rocoso

La clasificación del macizo rocoso se hace con la metodología del GSI y la utilización de ventanas
de mapeo. Se realizan 9 ventanas de mapeo superficiales, lo cual genera 9 clasificaciones del macizo
rocoso superficial, mientras que al interior mina se realizan 12 ventanas de mapeo, obteniendo 12
mediciones de la calidad del macizo rocoso. En anexos 7.2, en la figura 7.1, se presenta una imagen
satelital de los puntos superficiales en los cuales se realizaron las ventanas de mapeo, mientras
que en la sección 7.3, en la figura 7.3, se indican los puntos al interior mina donde se realizaron
las ventanas de mapeo. A continuación, se presentan los resultados obtenidos de las mediciones
superficiales como las mediciones de interior mina.

Tabla 4.2: Resultados de la clasificación del macizo rocoso, mediciones superfi-
ciales.

Tabla 4.3: Resultados de la clasificación del macizo rocoso, mediciones interior
mina.

Una vez realizada la clasificación y estudiado el macizo rocoso en cada una de las paradas reali-
zadas, se procede a generar una visualización conjunta de los valores de GSI en la superficie. Los
valores GSI del interior mina no se presentan en la figura siguiente, dado que se encuentran en
profundidad (interior mina).
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Figura 4.1: Visualización de los valores GSI superficiales.

En la figura 4.1 se proyectan los resultados obtenidos a través de la clasificación GSI, en donde cada
punto amarillo representa los sectores en los cuales se realizaron las mediciones, mientras que los
puntos rojos marcan los vértices de la concesión minera, mientras que las líneas verdes representan
las aristas de la concesión minera.

4.1.3. Identificación de estructuras geológicas

En los mismos sectores en donde se realizaron las ventanas de mapeo para clasificar el macizo
rocoso, también se estudian las estructuras geológicas presentes en la ventana, describiendo el tipo
de estructura, orientación, espaciamiento, rugosidad, alteración y el relleno. Ahora bien, no siempre
fue posible reconocer estructuras en las ventanas de mapeo, dado que habían sectores del macizo
rocoso altamente meteorizados y alterados, lo cual no favorece a la presencia e identificación de
estructuras geológicas, ahora bien, en terreno siempre que fue posible se identificaron los sets
estructurales existentes. Cabe mencionar que en anexos 7.1 se presentan todas las tablas utilizadas
para la realización de las ventanas de mapeo.

Tabla 4.4: Estructuras identificadas en superficie.
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Tabla 4.5: Estructuras identificadas al interior mina.

Cabe destacar que en la tabla 4.5 hay estructuras que no tienen orientaciones asociadas, lo cual es
producto de que la mina posee mineral de magnetita, lo cual afecta a la hora de realizar las medi-
ciones con la brújula de Brunton y además no se conoce a ciencia cierta la orientación de la galería,
aumentando la incerteza con la profundidad de esta, por tanto, solo se estudian las estructuras pero
no se asocia una orientación.

La figura 4.2 contienen las distintas redes de Schmidt asociadas a las distintas estructuras identifi-
cadas, siendo proyectadas en una visualización satelital de la propiedad minera. Los códigos P0X
están asociadas a las mediciones superficiales, mientras que los códigos M0X están asociadas a las
mediciones realizadas al interior mina.

Figura 4.2: Visualización de las estructuras identificadas en La Estrella.

37



Ahora bien, para poder identificar los set de estructuras predominantes en el yacimiento mineral,
se grafican todas las estructuras en una misma red de schmidt y se analizan las concentraciones
de los polos. De esta forma se obtienen las siguientes visualizaciones gráficas de las estructuras
superficiales e interior mina identificadas en La Estrella.

Figura 4.3: Red de Schmidt de todas las estructuras medidas.

Figura 4.4: Diagrama de concentración de polos de todas las estructuras medidas.

Ahora bien, de la realización de múltiples ventanas de mapeo se identifican distintas estructuras,
pero solo se reconocen dos sets estructurales que definen el dominio estructural del yacimiento.
Dichos sets son; el set principal con una orientación media de 76°/232° y el set secundario con
una orientación media de 80°/320°. Dichos sets estructurales se identifican es distintos puntos de
la propiedad, como también se presentan tanto en superficie como al interior mina.
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4.1.4. Recolección de muestras

En cuanto a la recolección de muestras de sondajes para ser ensayados en el laboratorio, se hace
con la selección de tramos pertenecientes a los sondajes N°: 2, 3, 4, 5 y 8. Se seleccionan dichos
sondajes porque son aquellos que contienen muestras de los primeros 100 metros de perforación,
dado que el diseño minero será enfocado en un rajo. Se seleccionan un total de 45 muestras de
sondaje para ser enviadas al laboratorio.

4.2. Laboratorio mecánica de rocas

4.2.1. Descripción de muestras

Una vez que las muestras son cortadas, rectificadas e instrumentadas en el laboratorio, una practi-
cante de geología realiza una descripción mineralógica de cada muestra caracterizando la litología,
estructuras, grado de meteorización, grado de alteración, minerales de alteración, mineralización
y porcentaje, descripción mineralógica, intensidad de alteración, observaciones y%matriz/roca. La
tablas que contienen la descripción de cada muestra se encuentra Anexos 7.4. Ahora bien, de las
tablas se puede apreciar que no existe una clara identificación de la litología asociada a cada mues-
tra, principalmente producto del grado de alteración y meteorización la cual es de alta intensidad
en la mayoría de las muestras, debido a que estuvieron más de 4 años al interior de sus respectivas
cajas de madera a la intemperie lo cual se espera que afecte a los resultados, dado que las muetras
estaban visiblemente fragmentadas y pulverizadas.

4.2.2. Resultados ensayos de compresión uniaxial

Se preparan un total de 26 muestras para ser ensayadas mediante compresión uniaxial, las cuales
se agrupan en los grupos 1, 3, 6, 7 y 8. En un principio eran 8 los grupos definidos previa agru-
pación de cada muestra en base a un reconocimiento mineralógico de mano, pero los grupos 2, 4
y 5 cuentan con muy pocas muestras para obtener resultados que sean representativos y por tanto,
dichas muestras son descartadas. Por otra parte, de los grupos que prosiguen a la etapa de ensayo,
solo el grupo 8 presenta concentraciones importantes de magnetita y por tanto, es considerado el
grupo del mineral de interés.

Los grupos generados para dividir las muestras, obedece a una primera descripción visual de ellas,
agrupando por características en común. El grupo 1 presenta muestras de roca con presencia de
feldespato potásico y biotita, mientras que el grupo 3 presenta muestras con cavidades (vesículas)
rellenas de material blando (material arcilloso), por otra parte, el grupo 6 presenta minerales verdo-
sos (Se reconoce epidota) y una dureza de 4-5 en esacala de Mohs. El grupo 7 presenta una textura
granular y presencia de feldespato mientras que el grupo 8 presenta una alta densidad, una matriz
muy magnética y una dureza de 6-7 en escala de Mohs.

Ahora bien, se realizaron un total de 26 ensayos de compresión uniaxial con distintas velocidades
de ejecución según el grupo a ensayar, para ello, se ensaya la primera muestra de cada grupo a la
velocidad mínima (5kN/min) y se comienza a ajustar la velocidad para que la duración del ensayo
se encuentre dentro de lo sugerido (10-15 minutos), llegando a un valor máximo de 30 kN/min para
los grupos más resistentes. A continuación, se presentarán los parámetros físicos de las muestras
ensayadas en el laboratorio, al igual que los resultados obtenidos tales como; la resistencia a la
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compresión uniaxial, el módulo de Young, el coeficiente de Poisson y el modo de falla.

Tabla 4.6: Parámetros físicos de las probetas UCS ensayadas.

Durante el desarrollo de los ensayos, hubieron 6 ensayos que se perdieron producto de un error en
la configuración de las señales de la prensa, siendo válido solo los valores de resistencia medidos,
pero no así los valores de deformación, teniendo que descartar los valores del módulo de Poisson
obtenido para todas las muestras del grupo 1, y para la muestra S5M5P2 perteneciente al grupo 6.

Ahora bien, una vez obtenidos los resultados de las pruebas de compresión, se procede a selec-
cionar aquellas muestras que fueron ensayadas con éxito, vale decir, que cumplen con el modo de
falla, la duración de la prueba, la coherencia de los resultados y un correcto funcionamiento del
equipo. En anexos 7.4.1 se listan todas las muestras ensayadas y se detalla si son seleccionadas o
si son descartadas. De todos modos, las tablas 4.6 y 4.7 se encuentran destacados en rojo aquellos
ensayos descartados en su totalidad, en amarillo aquellos que solo se consideraron los resultados
de resistencia y sin destacar aquellos que se usaron todos los resultados obtenidos.
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Tabla 4.7: Resultados obtenidos de los ensayos de compresión uniaxial.

La selección de ensayos que cumplen con los distintos criterios requeridos, concluye con la selec-
ción de 11 pruebas de compresión completas, mientras que se adicionan 5 pruebas más que solo
poseen una medición correcta de la resistencia peak a la compresión uniaxial.

Una vez terminada la selección de resultados, se procede a generar gráficos que permitan generar
una visualización conjunta de los valores obtenidos de resistencia a la compresión uniaxial, mó-
dulo de Young y el coeficiente de Poisson. En los gráficos generados, a través de puntos azules se
representan aquellas muestras que son de roca estéril mientras que los puntos naranja representa a
las muestras de mineral de magnetita. También los puntos van acompañados de su respectivo error
medio.
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Figura 4.5: Gráfico de los resultados σUCS seleccionados.

Figura 4.6: Gráfico de los resultado de módulos de Young (Gpa) seleccionados.

Figura 4.7: Gráfico de los resultados de coeficiente de poisson seleccionados.
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Los grupos litológicos 1, 3, 6, 7 y 8 se agrupan en nuevos grupos para evitar confusiones, en donde
el Grupo 1 se convierte en el grupo A, el grupo 3 en el grupo B, grupo 6 en el grupo C, grupo 7 en
el grupo D y el grupo 8 en el grupo E.

Finalmente, se generan las estadísticas básicas para cada grupo litológico ensayado en base a los
resultados obtenidos de resistencia peak, módulo de young y coeficiente de poisson. Cabe destacar
que los grupos A, B, C y D corresponden a grupos asociados a roca estéril (se supone andesita dada
las cartas geológicas del sector), mientras que el grupo E se asocia a la roca de mineral de hierro.
Por otra parte, si bien la meteorización y alteración se encuentra de forma transversal en todos los
grupos, es el grupo C el que presenta una mayor debilitación de su matriz (roca visualmente con
muy baja cohesión).

Tabla 4.8: Estadísticas básicas para la resistencia peak, agrupadas por grupo geo-
lógico.

Tabla 4.9: Estadísticas básicas para el módulo de Young, agrupadas por grupo
geológico.

Tabla 4.10: Estadísticas básicas para el coeficiente de Poisson, agrupadas por gru-
po geológico.

Cabe destacar que se calcula la media asociada a los grupos B, C y D dado que el grupo A se
encuentra un orden de magnitud por sobre estos grupos en los valores de resistencia, mejorando así
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la resistencia general de la roca pero esto no representa la situación real del yacimiento, en donde
se tiene roca de baja resistividad al impacto con martillo.

4.2.3. Resultados ensayos de tracción indirecta

Para los ensayos de tracción indirecta bajo la metodología brasileña, fue realizada con los mismos
grupos litológicos definidos para los ensayos de compresión uniaxial. En el caso de los ensayos
de tracción se tiene un total de 5 ensayos por grupo. A continuación, se presentan los valores de
resistencia peak (Mpa) y los modos de falla obtenidos.

Tabla 4.11: Resultados obtenidos de los ensayos de tracción indirecta.

Ahora bien, los resultados de tracción, al igual que los resultados obtenidos de los ensayos de com-
presión uniaxial, deben ser seleccionados según los criterios de ejecución del ensayo al igual que
el modo de falla obtenido, siendo de utilidad las fallas modo central. Dicha selección reduce los
resultados válidos de 25 a 16 muestras las cuales se presentan gráficamente a en la figura 4.8.

En la figura 4.8 se representan mediante puntos azules los grupos litológicos asociados a roca esté-
ril, mientras que los puntos naranjas representan el grupo litológico asociado al mineral de interés,
vale decir, magnetita.

Una vez que los ensayos de tracción indirecta son seleccionados según el modo de falla, se procede
a generar el análisis estadístico general de los resultados obtenidos por grupo litológico, para de
esa forma caracterizar estadísticamente cada grupo litológico. El análisis estadístico se presenta en
la tabla 4.12.
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Figura 4.8: Resultados de los ensayos de tracción indirecta que fallaron en modo
central.

Tabla 4.12: Resumen de las estadísticas de resistencia peak de tracción por grupo
litológico.

4.3. Modelo de recursos geológicos
La construcción del modelo de recursos requiere convertir la información de las leyes de hierro
contenida en los sondajes en una base de datos que posteriormente, permita la visualización de
los sondajes. En la figura 4.9 se presenta una visualización de las leyes de hierro contenida en los
sondajes, los límites de la concesión minera representada por los puntos rojos y la topografía de
color verdoso.

La visualización se efectúa tan solo con 7 sondajes, dado que si bien se hicieron 8 sondajes en la
Estrella, el sondaje 6 se lo llevo Enami y por tanto, no hay información de ese sondaje que sirva
para la generación del modelo.

Ya desplegados los sondajes, se prosigue con el modelamiento, haciendo uso del método kriging
ordinario, se genera un modelo de recursos geológicos en base a solo las leyes de hierro magnético.
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Figura 4.9: Visualización de los sondajes, límites de concesión y la topografía.

El modelo de recursos generados posee las siguientes características:

Bloques de 10 x 10 x 10 m3

Longitud X (Este): 300 metros.

Longitud Y (Norte): 210 metros.

Longitud Z (Cota): 160 metros.

Figura 4.10: Visualización del modelo de recursos geológicos, topografía y sonda-
je, con vista dirección Sur.
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El modelo de recursos geológicos generado se puede visualizar en la figura 4.10. Ahora bien, el
modelo generado posee un tonelaje y leyes de hierro que lo describen, para ello, se realiza la curva
tonelaje-ley del yacimiento La Estrella considerando una densidad constante del mineral de hierro
de 4,200 kg/m3, que se puede observar en la figura 4.11.

Figura 4.11: Curva Tonelaje-Ley del yacimiento La Estrella.

De la curva tonelaje ley se puede obtener que el modelo de recursos geológicos que considera la
intersección entre el modelo y la topografía, posee un tonelaje total de 11.56 Mt con una ley media
de 67.40% de hierro, lo cual se traduce en 7.79 Mt de hierro contenido. Ahora bien, cabe mencionar
que dicho tonelaje no será necesariamente el extraído por la propuesta de diseño minero.

4.4. Modelo geotécnico del yacimiento La Estrella

4.4.1. Modelo geológico

Para la construcción del modelo geológico, se realiza una base de datos que contenga la informa-
ción contenida en las cartas de pre-loggeo rápido realizadas por Varela Espejo (2021), con énfasis
en la litología mayoritaria reconocida por tramo, al igual que la alteración hidrotermal asociada con
su grado de alteración.

Ahora bien, solo existe una litología reconocida en las cartas de pre-loggeo que corresponde a la
Andesita, mientras que en las alteraciones hidrotermales, existe presencia significativa de 3 tipos
distintos de alteraciones; Propilítica, Potásica y Sódico-Cálcica. Por tanto, se genera un modelo de
bloques asociado a las alteraciones usando la función kriging de indicadores para el modelamiento.
En la figura 4.12 se presenta el modelo de alteraciones generado, en donde los puntos rojos re-
presentan los límites de la concesión minera. Ahora bien, el modelo fue construido en base a los
sondajes realzados por ENAMI, pero cabe señalar que los tramos en los cuales se realizó análisis
geoquímico, no se cuenta con descripción geológica del tramo, por tanto, no hay coexistencia entre
los análisis geoquímicos y el modelo de alteraciones para un mismo tramo.
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Figura 4.12: Modelo de alteraciones hidrotermales con vista dirección sur.

El modelo geológico además puede contener información respectiva al coeficiente sísmico y el
estado de esfuerzos in-situ del yacimiento, pero esta información no se conoce del yacimiento, por
tanto, se tiene un gap de información en el modelo geológico.

4.4.2. Modelo del macizo rocoso

Para la generación del modelo del macizo rocoso, en primer lugar se introducen las mediciones de
la calidad del macizo rocoso representado por el índice GSI medidos en superficie (figura 4.13).
Posteriormente, empleando la función inverso de la distancia se genera un modelo de bloques que
profundiza hasta 60 metros en la topografía y representa la variación del valor del GSI en el espacio
(figura 4.14).

Figura 4.13: Puntos de medición de GSI superficiales.
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Figura 4.14: Modelo de bloques de mediciones GSI.

En cuanto a los valores de resistencia de la roca intacta fueron medidos en laboratorio y son usados
como imput para el diseño de taludes, al igual que la resistencia del macizo rocoso. En lo que
respecta al valor de los esfuerzos en las estructuras, no se posee información al respecto.

4.4.3. Modelo estructural

Para poder definir el modelo estructural del yacimiento, se recopilaron todas las mediciones de es-
tructuras geológicas realizadas durante el terreno, tanto superficiales como interior mina (asumien-
do que solo hay un dominio geológico). Posteriormente, se agrupan todas las estructuras geológicas
en una red de Schmidt (figura 4.15) que permita la visualización conjunta de todas las estructuras,
y así contrastar la identificación de los sets estructurales en terreno.

Figura 4.15: Modelo estructural del depósito.
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De la figura 4.15 se observa la presencia de 2 sets estructurales relevantes en la propiedad. El set
principal o set 1, posee una densidad de concentración de aproximadamente 21%, un rango de di-
recciones (notación dip/dipdirection) comprendido entre 86-66°/241-223° y presencia en distintos
puntos de la propiedad. El set secundario o set 2, posee una densidad de concentración de aproxima-
damente 6%, un rango de dirección (notación dip/direction) comprendido entre 86-74°/330-310° y
una presencia en distintos sectores de la propiedad, contrastando así con la identificación en terreno.

4.4.4. Modelo hidrogeológico

El modelo hidrogeológico se considera drenado dada la escasa precipitación e inexistencia de cau-
ces superficiales de agua en la propiedad, en donde se puede observar las quebradas secas producto
de la sequía. Según la experiencia del mismo propietario minero, las precipitaciones promedian una
al año, mientras que en páginas de meteorología se señala; En Vallenar la frecuencia de días mo-
jados (aquellos con más de 1 milímetro de precipitación líquida o de un equivalente de líquido) no
varía considerablemente según la estación. La frecuencia varía de 0% a 5%, y el valor promedio
es 1% (Spark, s.f.).

En cuanto al nivel freático, no se conoce a ciencia cierta la cota a la cual se encuentra en la propie-
dad minera, pero existen 2 pozos de agua los cuales se encuentran cercano al límite de la concesión
minera, en donde el pozo 1 se encuentra a 390 m de la entrada a la galería subterránea. Los pozos
poseen cotas de 896 (pozo 1) y 901 (pozo 2) msnm. Estos valores se pueden ocupar como referen-
cia para establecer el nivel freático a forma de supuesto.

En lo que respecta a los vacíos de información, se tiene desconocimiento de las unidades hidroge-
lógicas del sector, de las conductividades hidráulicas y la distribución de la presión de poro lo cual
limita la robustez del modelo hidrogeológico.

4.5. Diseños mineros a cielo abierto

4.5.1. Parámetros de diseño a evaluar

En el capitulo 2.4.1 respectivo a la información solicitada al Sernageomin de las resoluciones de
aprobación para las operaciones mineras de pequeña minera, se reconocen tendencias preferidas
por los productores mineros a la hora de generar el diseño minero a cielo abierto. Estas tendencias
guardan relación con la altura de talud, el ángulo del banco y el ancho de berma. A continuación
se listan los valores mayormente ocupados en pequeña minería, los cuales serán los utilizados en
el presente diseño minero.

Altura de Banco = 5 metros.

Ángulo de Banco = 70o.

Ancho de Berma = 2 metros.

4.5.2. Criterios de estabilidad de taludes

En primer lugar se hace uso del software Dips para estudiar la probabilidad de ocurrencia de falla
plana, falla por cuña y por volcamiento en los taludes. Para ello, se miden las orientaciones de las
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dos principales laderas que posee el cerro, dado que condicionan la orientación de los taludes en
el diseño minero. De la mediciones se obtiene que la Ladera 1 posee un rumbo de N50oW y un
DipDirection de 40o, mientras que la Ladera 2 posee un rumbo de N40oE y un DipDirection de
310o.

Figura 4.16: Principales laderas que condicionan el diseño minero.

Posteriormente, haciendo uso de un coeficiente de fricción de 35o asociado a la andesita (Salinas,
2018) y un valor de límite lateral de 25o, se emplea la herramienta análisis cinemático del software
dips, del cual se obtienen valores de probabilidad de ocurrencia de falla para el set estructural 1
y el set 2, obteniendo los resultados presentados en la tabla 4.13, mientras que en anexos 6.5 se
presentan las distintas redes de Schmidt obtenidas.

Tabla 4.13: Probabilidad de ocurrencias de distintas falla para las laderas norte y
noreste del sector.

De los análisis cinemáticos se obtiene que dado el sistema estructural que existe en el yacimiento,
en específico el set 1, hay un 100% de probabilidad de existir falla por volcamiento para la lade-
ra norte. Dado que se reconoce la probabilidad de falla por volcamiento, se prosigue con el uso
del software RocTopple de Rocscience para estudiar en mayor detalle la ocurrencia de falla por
volcamiento con el uso de mas parámetros del talud y el macizo.

4.5.2.1. Falla por volcamiento

Para el análisis de la falla por volcamiento en los taludes es necesario definir una serie de pará-
metros asociados al talud, al macizo y a las discontinuidades para poder establecer un factor de
seguridad asociado. A continuación, se presenta figuras que contienen los parámetros solicitados
para el análisis del software, con la justificación respectiva de los valores utilizados.
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Figura 4.17: Parámetros geométricos utilizados en RocTopple .

Slope Angle = 70o : En base a la tendencia a usar ángulos de 70o en pequeña minería (esto se
aprecia en la figura 2.11).

Height = 5 m : En base a la tendencia a usar alturas de banco de 5 metros en pequeña minería
(esto se aprecia en la figura 2.12).

Upper slope = 0o : No se considera en el diseño.

Joints spacing = 0.25 m : El espaciamiento medio del set estructural principal es de 0.25 m,
esto se puede apreciar en la tabla 4.4.

Joints Dip = 76o : El set estructural principal posee dicho valor como promedio.

Overall Base Inclination = 36o : Valor estándar.

Rock Unit Weight = 22,3 kN/m3.

En cuanto a los valores asociado a los puntos de aplicación de fuerza, tanto para el deslizamiento
como para el cizalle se emplea valores de 0.75. Posteriormente, vienen los parámetros asociados a
la resistencia, en donde se emplean los siguientes valores con su respectiva justificación.

Friction Angle = 20o : Valor asociado a arcillas blandas que corresponde al relleno de las
discontinuidades reconocidas en terreno (Hoek y Bray, 1991).

Cohesión = 30 kpa : Valor asociado a arcillas blandas (Hoek y Bray, 1991).

Tensile Strength = 30 kpa : Valor asociado a arcillas blandas (Vanicek, 2013).
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Figura 4.18: Parámetros de resistencia de discontinuidades utilizados en RocTop-
ple.

Una vez definidos todos los parámetros que requiere el software, se genera el análisis de falla por
volcamiento en los taludes, del cual se obtiene un factor de seguridad de 4.61. Existen estructuras
que van a deslizar otras que se encuentran estables y en menor medida se tendrá volcamiento de
estructuras. Los resultados anteriores se observan en la figura 4.19. Por otra parte, en la figura 4.20
se presenta una fotografía del set estructural 1 presente en la propiedad, demostrando la relación
entre el modelo generado y la condiciones en terreno.

Figura 4.19: Modelo 2D del talud y falla por volcamiento.
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Figura 4.20: Set estructural Sub-vertical presente en la propiedad.

Finalmente, se genera un análisis de sensibilidad (figura 4.21) con las propias herramientas del
software RocTopple, para de esa forma distinguir los parámetros que afectan en mayor medida en
la seguridad del talud diseñado.

Figura 4.21: Análisis de sensibilidad para falla por volcamiento (dirección Sures-
te).
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4.5.2.2. Falla circular

Para poder estudiar la ocurrencia de falla circular a escala banco y a una escala global del pit, en
primer lugar es necesario estimar los valores de los distintos parámetros de esfuerzo asociados al
macizo rocoso tales como; cohesión (kpa), ángulo de fricción (grados) y la resistencia a la tracción
(kpa). Para la estimación de dichos valores se emplea el software RocLab haciendo uso de los
parámetros y valores listados a continuación.

Resistencia a la compresión simple (σucs) = 42 Mpa (Valor medio obtenido en pruebas unia-
xiales considerando solo los grupos B, C Y D; que corresponden a roca estéril probablemente
andesita pero con alto grado de alteración y meteorización tabla 4.8).

Geological strength index (GSI) = 23 (Valor medio de las mediciones superficiales de GSI).

Constante (mi) = 2.7 (Valor bajo producto de la meteorización), (Valor calculado en Roclab
haciendo uso de los ensayos de compresión y tracción de los grupos B, C Y D, sin considerar
ensayos triaxiales).

Factor de perturbación (D) = 0 (No se considera perturbación alguna).

Módulo de Young (Ei) = 30,000 Mpa (Valor promedio obtenido de los grupos B, C y D, tabla
4.9).

Altura Talud = 31 metros (Corresponde a la profundidad del diseño de profundidad media).

Para el modelo de Mohr-Coulomb a escala de macizo rocoso se obtienen valores para los pará-
metros cohesión, ángulo de fricción y resistencia a la tracción. Ahora bien, el valor de cohesión
obtenido es de 139 kPa, un ángulo de fricción (φ ) de 32.55o y una resistencia a la tracción de
-47 kPa.

Una vez definidas las propiedades del macizo rocoso, se procede a generar dos modelos de estabi-
lidad en el software Slide que busca evaluar la ocurrencia de falla circular a escala banco y a escala
global del pit, ahora bien, como se harán 3 diseños en donde la principal variable es la cantidad de
bancos utilizados, se decide que se evaluará el diseño con más bancos para la escala global, esto
quiere decir, un diseño de 16 bancos de producción. La metodología utilizada en Slide corresponde
al método de Bishop.

Para la evaluación a escala banco se define un ángulo de talud de 70 grados, una altura de 5 metros
y 20 metros de holgura para las distancias horizontales que se encuentran continuas al talud, obte-
niendo así un factor de seguridad mínimo de 6.77 presente en la figura 4.22.

En cuanto a la escala global del pit, se genera un diseño con 16 bancos el cual corresponde al di-
seño más profundo que se realizará para el yacimiento, manteniendo los parámetros de diseño que
se usaron a escala banco. Se obtiene un factor de seguridad mínimo de 1.43 presente en la figura
4.23.
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Figura 4.22: Análisis de falla circular a escala banco.

Figura 4.23: Análisis de falla circular a escala Global del pit, con 16 bancos.

Ahora bien, dado que hay un grado de incerteza considerable en la información utilizada para el
análisis de estabilidad, se genera un análisis de sensibilidad para la escala banco y para la escala
global y así obtener un rango de factor de seguridad probable. Para poder obtener dicho rango, se
definen distintos escenarios en donde se varían los valores utilizados como imput en Roclab, para
posteriormente estudiar como varían los valores de cohesión, ángulo de fricción y resistencia a la
tracción. Para ello se definen 9 escenarios distintos, en donde varían los valores de la resistencia
a la compresión uniaxial, la constante mi del material y el módulo de Young al generar distintas
combinaciones utilizando los mínimos y máximos de cada variable. Del análisis situacional anterior
se obtiene que el valor de la cohesión puede llegar a variar en ±90 kpa, el ángulo de fricción en
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±9.5o y el peso unitario de la roca en ±1.5 kN/m3. Una vez definido los rangos de variación, se
procede a generar el análisis de sensibilidad presente en la figura 4.24 para la escala banco y en la
figura 4.25 para la escala global del pit.

Figura 4.24: Análisis de sensibilidad para las variables cohesión, ángulo de fric-
ción y peso unitario de la roca a escala banco.

Figura 4.25: Análisis de sensibilidad para las variables cohesión, ángulo de fric-
ción y peso unitario de la roca a escala global del pit.

De los análisis de sensibilidad generados, se puede apreciar que el rango de factores de seguridad
para falla circular a escala banco es de [3.0 - 7.5] mientras que para la escala global se tiene un
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rango de [1.1 - 1.8], teniendo así un rango más bajo de factor de seguridad para la escala global
pero aceptable dentro de la industria minera.

4.5.3. Diseños de rajos generados

4.5.3.1. Diseño N°1: Rajo de profundidad baja

Para la generación de los distintos diseños se utiliza como principal variable la profundidad del pit a
generar, esto dado que no hay una envolvente económica clara del yacimiento mineral que permita
realizar el procedimiento convencional de encontrar el footprint del yacimiento, dado que el mode-
lo de recursos generado no es robusto como se desearía consecuencia directa de los pocos sondajes
realizados en el yacimiento. Otro desafío que presenta el yacimiento, corresponde a la presencia de
una galería subterránea que no debe ser interceptada por el rajo, dado que esto se traducirá en una
condición de inestabilidad para los taludes del pit. Esta condición es considerada transversalmente
en todos los diseños.

Los parámetros de diseño del primer rajo se presentan en la tabla 4.14. Ahora bien, en el primer
diseño generado se tiene una base del pit suavizada y cercana a una circunferencia, esto no se man-
tiene para los futuros diseños dado que al ser más profundos, requieren de una mayor capacidad
técnica para poder generar un diseño suavizado en la realidad (figuras 4.26 y 4.27). Además, se
diseña una rampa recta, sin presencia de switchback dado que esta presenta una baja longitud de
53 metros y por tanto, la consideración de switchback solo agrega estéril al diseño y aumenta las
interferencias operacionales. Por otra parte, se considera que la rampa debe salir a superficie hacia
el sector norte del pit, dado que en dicho sector se encuentran los caminos existentes de la opera-
ción minera actual.

Tabla 4.14: Parámetros de diseño para el pit de profundidad baja.
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Figura 4.26: Vista planta del diseño 1.

Figura 4.27: Vista espaciamiento entre galería y Pit 1.
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4.5.3.2. Diseño N°2: Rajo de profundidad media

El segundo diseño considera la presencia de 4 bancos de producción más y una geometría menos
suavizada que el primer diseño, reduciendo así la dificultad en la implementación del diseño para
el productor minero.

Los parámetros de diseño para el segundo rajo se presentan en la tabla 4.15. La profundidad del pit
para todos los diseños es medida desde el punto donde la rampa sale a superficie hasta la base del
rajo. Por otra parte, en cuanto al banco 0 presente en todos los diseños, es producto de la intersec-
ción entre el pit y la topografía, ahora bien, el banco 0 se percibe como el acondicionamiento del
terreno para la generación de los bancos de producción (pre-stripping).

En la figura 4.25 se presenta una vista en planta del pit diseñado, en donde se puede apreciar las
consideraciones en el diseño previamente mencionadas. La estructura verde que se encuentra bajo
la topografía gris, representa la galería subterránea presente en el yacimiento. Por otra parte, en la
figura 4.29 se tiene una vista con dirección suroeste del rajo, en donde se puede apreciar que el
diseño minero no intercepta a la galería subterránea.

Tabla 4.15: Parámetros de diseño para el pit de profundidad media.
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Figura 4.28: Vista planta del diseño 2.

Figura 4.29: Vista espaciamiento entre galería y Pit 2.
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4.5.3.3. Diseño N°3: Rajo de profundidad alta

El tercer diseño tiene 4 bancos de producción más que el diseño 2 y 8 bancos más que el primer
diseño y por tanto, una mayor profundidad y extensión de la rampa. Ahora bien, los principales
parámetros de diseño se presentan en la tabla 4.16.

A diferencia de los dos diseños previos, el tercero si considera la presencia de switchback, dado
que se evita construir las rampas en la ladera sur en donde si bien, hay un factor de seguridad
seguro para la minería es menos estable que la ladera norte principalmente por la presencia del
set estructural principal del yacimiento. Por tanto, al incluir el switchback se evita construir en la
ladera sur, permitiendo además la salida a superficie en el sector donde se encuentran los caminos
de la operación actual. Lo anterior se puede apreciar en la figura 4.30 y 4.31.

Tabla 4.16: Parámetros de diseño para el pit de profundidad alta.
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Figura 4.30: Vista planta del diseño 3.

Figura 4.31: Vista espaciamiento entre galería y Pit 3.

4.6. Diseño de botaderos
Para generar el diseño de los botaderos de estéril es necesario en primer lugar definir un sector que
no comprometa futuros planes de expansión de la mina, que no genere interferencias operacionales
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que se traduzcan en pérdidas monetarias, que el botadero no represente un peligro para la conta-
minación ya sea de aguas superficiales como subterráneas y que se encuentre dentro de los límites
de la propiedad. Finalmente, el sector definido para la localización del botadero se presenta en la
figura 4.32 a través de una zona sombreada verde que indica que el sector noroeste de la propiedad
se ubicará el botadero de estéril.

Figura 4.32: Localización del sector donde se ubicará el botadero

Ahora bien, la técnica empleada para la generación de los botaderos corresponde al método de
apilamiento el cual consiste en depositar el material de descarte sobre la superficie de la topografía
(previo acondicionamiento de compactación y disposición de carpas de alta densidad para la capta-
ción de aguas ácidas), generando distintos niveles que poseen alturas, ángulos y bermas definidas.
Dado que hay 3 escenarios de diseño minero distintos, se generan 3 diseños de botaderos, los cuales
contienen parámetros de diseño en común que se presentan en la tabla 4.17. Cabe destacar que los
tres botaderos tienen la misma área basal, de esa forma no se generan grandes cambios al diseño
de botaderos, teniendo que solo agregar más niveles o lifts de ser necesario.

Tabla 4.17: Parámetros de diseño para los botaderos.
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Por otra parte, todos los diseños de botaderos que se presentarán a continuación, poseen una base
aproximadamente circunferencial, en donde se puede obtener un diámetro promedio de 210 metros,
para todos los diseños.

En la figura 4.33, 4.34 y 4.35 se representa el diseño de botadero, el diseño mina y el diseño de la
ruta que une ambos sectores, mientras que en la tabla 4.18 se presentan los parámetros de diseños
de los 3 botaderos generados.

Figura 4.33: Diseño del botadero asociado al diseño minero de productividad baja.

Figura 4.34: Diseño del botadero asociado al diseño minero de productividad me-
dia.
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Figura 4.35: Diseño del botadero asociado al diseño minero de productividad alta.

Tabla 4.18: Parámetros de diseño de los 3 botaderos generados.

4.7. Evaluación económica de la propuesta
Para generar la evaluación económica de las propuestas de diseño minero generado, en primer lugar
se estudian las leyes de corte para distintos costos minas, dado que dicha variable representa una
de las mayores incógnitas de la operación actual. De esa forma se busca comparar con las leyes
medias obtenidas de cada propuesta de diseño. Posteriormente, se prosigue con la definición de un
plan de producción y el dimensionamiento de la flota necesaria para suplir dicha producción. De
esa manera se obtiene la inversión necesaria en la compra de equipos, de forma paralela se estudia
la posibilidad de arrendar los equipos en vez de comprarlos.

Una vez que se conoce la inversión, se define una serie de consideraciones y supuestos para estable-
cer el flujo de caja simplificado de cada propuesta. De esa forma se puede concluir si es rentable la
propuesta de extracción mediante minería cielo abierto y estimar aproximadamente la magnitud de
las ganancias/perdidas que implica el proyecto. Finalmente se varían distintos parámetros del flujo
de caja para los 3 escenarios. De esa forma se comprende las ventajas y amenazas que contiene el
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presente proyecto minero La Estrella.

4.7.1. Cálculo de leyes de corte

Antes de realizar la evaluación económica de la propuesta, interesa conocer el valor de la ley de
corte asociada al proyecto minero según distintos valores de costo mina (costo operacional asocia-
do a extraer una tonelada de material). Ahora bien, como se mencionó en secciones previas, los
valores de costo mina asociados a la pequeña minería nacional van de 30 a 50 dolares por tonelada,
sin considerar el flete de transporte a la planta de procesamiento. Este rango se considera para de-
terminar 3 escenarios, tal como se presenta en la tabla 4.19, donde se destacan aquellos parámetros
que poseen distintos valores para cada escenario.

Tabla 4.19: Leyes de corte para distintos costos mina y las leyes medias de cada
diseño.

Se considera una recuperación fija del 85% lo cual se encuentra dentro del rango esperado para el
mineral proveniente de La Estrella (la recuperación esperable para el hierro va de 52% a 90% se-
gún pruebas de recuperación metalúrgicas hechas previamente). El costo flete se estima calculando
el costo asociado a trasladar una tonelada de mineral hasta la ciudad de Vallenar en un trayecto ida
y vuelta, considerando el rendimiento del equipo y el costo del combustible.

En la Tabla 4.19 se presentan las distintas leyes de corte obtenidas para los distintos escenarios de
costo mina asociados a la pequeña minería de Chile (escenarios A, B y C), mientras que en la parte
inferior de la tabla se presentan las leyes medias asociadas a cada diseño minero. Posteriormente, en
el dimensionamiento de equipos y evaluación económica, los escenarios definidos son numéricos,
dado que en dicho caso la variación no se hace en base al costo mina, sino más bien al diseño
(primer dígito) y a la producción (segundo dígito).

4.7.2. Dimensionamiento de equipos

En primer lugar antes de calcular la flota, es necesario definir distintos escenarios de producción.
Para ello se usan dos criterios, el primero corresponde a la formula empírica de Taylor que permite
obtener aproximaciones a la producción óptima del proyecto minero en una etapa inicial de eva-
luación, mientras que el segundo criterio consiste en definir producciones fijas que cumplan con
los criterios de pequeña minería que solicita Enami, vale decir, una producción máxima de 10,000
t/mes de mineral de magnetita.
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En la tabla 4.20 se presentan las producciones y vida mina estimadas con los dos criterios previa-
mente señalados. Ahora bien, dado que el proyecto minero es de pequeña minería y se enmarca
en dicho contexto, se utilizarán las producciones fijas que permiten asegurar el estatus de pequeña
minería y también se considerará solo las producciones de 10,000 t/mes de mineral de magnetita
dado que es el escenario productivo que más se acerca al óptimo calculado mediante Taylor.

Tabla 4.20: Estimación de productividad y vida de la mina.

Ahora bien, el dimensionamiento de equipos se hace con énfasis en los equipos de carguío y trans-
porte que cumplen directamente las actividades productivas, sin considerar equipos requeridos por
actividades de apoyo o mantenimiento. El equipo de carguío considerado consiste en un cargador
frontal Volvo 3.1 m3 que tiene una altura de 3.5 metros lo cual se condice con las alturas de talud
definidas. Por otra parte, el equipo de transporte considerado corresponde a camiones Iveco de 20
m3 de capacidad. Ahora bien, el número de paladas requerida por el camión para ser llenado es de
aproximadamente 4, lo cual genera un buen match pala-camión.

En la tabla 4.21 se especifican los distintos parámetros operacionales considerados para poder ge-
nerar el calculo de los equipos necesarios por cada escenario productivo y la cantidad de equipos
requeridos. Algunos de los parámetros operacionales más relevantes se justifican a continuación:

Factor de llenado: 95% (Valor recomendado por la ficha técnica del equipo).

Densidad de roca: 3 t/m3 (Valor de densidad intermedio entre estéril y mineral de hierro).

Esponjamiento: 20% (Valor típico asociado al volumen aparente que representa el material
una vez fragmentado).

Días de trabajo al año: 310 días (Se supone que la operación minera cesará sus actividades los
días domingos).

En cuanto a los tiempos operacionales requeridos por el carguío y transporte, fueron calculados
considerando una velocidad media fija y distancias de transportes conocidas, ya sea al interior de
la propiedad minera como también en el trayecto a recorrer para llegar a Vallenar y así vender
el mineral extraído de la Estrella. La capacidad del balde se obtiene de la ficha técnica del equi-
po considerado. Una vez que los parámetros de entrada quedan definidos, se procede a calcular
la capacidad real del cargador, considerando la capacidad nominal del balde, factor de llenado,
densidad de roca y esponjamiento. Posteriormente, el número de paladas necesarias se obtiene
considerando la capacidad de la tolva. Definiendo los días de trabajo al año, con una disponibilidad
del equipo, utilización y estimando tiempos de operación, se calcula el rendimiento del cargador,
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para posteriormente, calcular su productividad y de esa forma obtener la cantidad de cargadores
requeridos por la operación. El Procedimiento para el calculo de la flota de camiones es idéntico,
diferenciándose principalmente, en las altas distancias de transporte que deben cubrir los camiones.

De la tabla 4.21 demuestra que se requiere de tan solo 1 cargador frontal para poder cumplir con
la producción de 10,000 t/mes, pero si bien los rendimientos del cargador son altos, hay que tener
en cuenta que solo se consideran actividades productivas, cuando en la realidad de la pequeña
minería, el cargador frontal tendrá que suplir actividades de mantención, como por ejemplo en los
botaderos de estéril, esperando así que se reduzcan notoriamente los tiempos muerto del equipo.
Por otra parte, dada la gran distancia de transporte que supera los 100 km que deben recorrer los
camiones tolva para trasladar el mineral hasta la ciudad de Vallenar, conlleva en el requerimiento
de 6 camiones de 20 cubos para poder cumplir con la producción.

Tabla 4.21: Dimensionamiento de equipos de carguío y transporte.

4.7.3. Estimación de inversión en equipos

Una vez que se conoce la cantidad de equipos requeridos por la operación minera, se puede proceder
a estimar la inversión necesaria ya sea en la compra de los equipos o bien en el arriendo de ellos.
Este ultimo escenario de arriendo se cotiza a través de SKRental, en donde se solicita el costo
asociado a arrendar un cargador Volvo 3 m3 y un camión Iveco de 20 m3 por un mes, obteniendo:

Costo Cargador: 1.63 UF/h + IVA.

Costo Camión: 1.33 UF/h + IVA.
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Los valores previos de igual manera se encuentran asociados a ciertas condiciones, una de ellas
consiste en el arriendo mínimo mensual del equipo, vale decir, 176 horas de trabajo. Por otra parte,
los equipos no cuentan con operador y tampoco combustible.

En cuanto a la compra de equipos, se cotiza la compra de equipos usados y semi-nuevos (kilome-
traje inferior a 20,000 km) en distintos portales de compra/venta de vehículos, obteniendo que un
camión usado del año 2010 (o cercano a 2010) se encuentra en el orden de los 40,000,000 CLP
con IVA, mientras que un equipo semi-nuevo del año 2019 (o cercano a 2019) posee un valor de
90,000,000 CLP con IVA. Finalmente, un cargador frontal del año 2012 usado (o cercano a 2012)
se puede encontrar por un valor de 70,000,000 CLP con IVA.

Una vez definidos los costos de compra de los equipos, se procede a calcular la inversión necesaria
ya sea en la compra o arrendamiento de los equipos, generando los resultados presente en la tabla
4.22. El precio del dolar o su conversión a pesos chilenos se estima en 930 CLP.

Tabla 4.22: Inversión requerida por los equipos de carguío y transporte.

Dado los resultados obtenidos, se considera que el escenario de compra de equipos semi-nuevos
representa el mejor caso ya que el costo de arriendo es alto, en menos de un año con lo gastado
en arriendo es posible comprar los equipos semi-nuevos. Por tanto, en la evaluación económica
siguiente solo será considerado la inversión necesaria en equipos semi-nuevos con renovación cada
10 años.

4.7.4. Flujos de caja

En primer lugar se deben definir una serie de parámetros económicos y operacionales que requiere
el flujo de caja antes de poder generar su construcción. Posteriormente, se generarán 3 flujos de
cajas asociados a los 3 diseños distintos, todos bajo una misma producción de 10,000 t/mes. A
continuación se listan los parámetros utilizados como también los supuestos.

Parámetros operacionales/económicos:

1. Precio mineral de hierro (2022): 110 USD/t (precio promedio en Septiembre 2022 con-
sultado el 23-9-2022 (TradingEconomics, 2022).)

2. Precio proyección del mineral de hierro (2023 y más): 100 USD/t (se considera un esce-
nario de estabilidad en el precio del mineral de magnetita).

3. Recuperación metalúrgica: 85% (Se encuentra dentro del rango establecido por pruebas
de recuperación metalúrgica del mineral proveniente de La Estrella).

4. Costo mina: 35 USD/t (Se desconoce el costo mina de la operación, por tanto, se utiliza
un valor dentro del rango de costos que define la pequeña minería), (Caso inicial).
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5. Costo flete: 1.5 USD/t (se calcula en base a las distancia de transporte, rendimiento de
equipos y precio combustible).

6. Costo generales y administrativos: 0.8 USD/t (se obtiene reduciendo en un 20% el valor
obtenido mediante benchmarking de una operación minera cercana y de similares carac-
terísticas).

7. Tasa de descuento: 10%.

Principales supuestos utilizados:

1. No se considera royalty y tampoco impuesto minero dado que es una versión simplificada
de flujo de caja.

2. No se considera apalancamiento para la inversión.

3. No se considera el costo de cierre asociado a la faena minera.

4. La renovación de los equipos se hará cada 10 años dado que son semi-nuevos.

5. No se considera capital de trabajo.

El desarrollo de los flujos de caja se presentan en el capitulo de Anexos 7.6, mientras que en la tabla
4.23 se presenta un resumen que contiene los indicadores económicos que representan la viabilidad
del proyecto minero La Estrella solo para los escenarios de máxima productividad para cada diseño
minero generado. Los escenarios de productividad media y baja se descartan, dado que representan
siempre escenarios más desfavorable que el escenarios de máxima productividad admisible por la
pequeña minería.

Tabla 4.23: Indicadores económicos por diseño minero.

4.7.5. Análisis de sensibilidad de la evaluación económica

Una vez calculado el beneficio económico que representa cada propuesta en un contexto opera-
cional determinado, surge la necesidad de estudiar la variación del VAN del proyecto conforme se
varían los valores de variables fundamentales como lo son; el costo mina, tasa de descuento, inver-
sión inicial en equipos y el precio del mineral de hierro. A continuación, se presentan una serie de
gráficos de barra que buscan representar la variación del VAN al manipular una sola variable a la
vez.
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Figura 4.36: Variación del VAN con respecto al costo mina.

Figura 4.37: Variación del VAN con respecto a la tasa de descuento.
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Figura 4.38: Variación del VAN con respecto a la inversión inicial en equipos.

Figura 4.39: Variación del VAN con respecto a la proyección del precio del mineral
de hierro.
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Capítulo 5

Discusiones

5.1. Análisis resultados del terreno
Iniciando con el análisis de las coordenadas identificadas en terreno y contrastando con las coor-
denadas reportadas en el trabajo de Varela (2021), solo hay discrepancias con las coordenadas de
los sondajes, estos se encuentran desplazados aproximadamente 350 metros en dirección N°20E.
Por tanto, se corrige dicha diferencia para evitar tener desplazados los sondajes en los modelos y
se recomienda corregir dicho error.

Prosiguiendo con el análisis de las mediciones de la calidad del macizo rocoso con la metodología
del GSI, se puede identificar a través de la figura 4.1 que las mediciones superficiales indican que
en primer lugar la calidad del macizo rocoso en los primeros metros de la superficie del yacimiento
es de mala calidad, independiente del punto de medición. Ahora bien, esto es atribuible a la alte-
ración supérgena que presentan los yacimientos tipo IOCG que afectan a la calidad del macizo,
reduciendo su resistencia. Otra particularidad del yacimiento que se puede identificar, consiste en
que hacia las cotas más altas del cerro que contiene el yacimiento, aumenta levemente el valor del
GSI identificado, mientras que hacia cotas más bajas del cerro, decrece la calidad del macizo roco-
so. Esto se representa mediante las circunferencias roja (mejor calidad, con GSI medio de 26-30) y
azul (peor calidad, con GSI medio de 14-18).

En cuanto al análisis de los valores de GSI al interior mina, se puede reconocer una clara tendencia
a mejorar la competencia del macizo rocoso, conforme se profundiza la galería subterránea, en don-
de las paredes de la galería se tienen frentes con rellenos más compactos, roca con menor grado de
meteorización y alteración, menor presencia de estructuras geológicas y planos de estratificación y
una mayor resistencia de la roca al golpe con martillo geológico.

En lo que respecta a las estructuras geológicas, se reconoce la existencia de 2 sets de estructuras
geológicas con orientaciones particulares, las cuales se encuentran a lo largo del yacimiento, dado
que fueron medidas en distintos sectores de la mina. Los siguientes valores corresponden a la
estructura promedio asociada a cada set estructural.

1. Set 1 (Dip/DipDirection): 77/233

2. Set 2 (Dip/DipDirection): 84/318

Ahora bien, los sets 1 y 2 coinciden con las observaciones en terreno, por tanto, solo se considera-
rán los sets 1 y 2 para la evaluación de estabilidad y los diseños mineros.
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5.2. Análisis resultados laboratorio
De la descripción de las muestras realizada en el laboratorio de rocas se puede ver que no hay una
claridad total con respecto a las litologías presentes en el yacimiento, en donde si bien, se reconoce
la presencia de Andesita en distintas muestras, hay otras que su litología no se puede reconocer pu-
diendo ser alguna litología distinta a la Andesita. Otra tendencia relevante a destacar corresponde
a que casi la totalidad de las muestras presentan al menos un alto grado alteración y meteorización,
siendo la principal causa de complicaciones a la hora de identificar la litología de las muestras.

El primer análisis que se puede efectuar con respecto a los resultados obtenidos en laboratorio tie-
ne relación con el porcentaje de éxito con respecto a las pruebas realizadas. Ignorando la etapa de
preparación e instrumentación de las muestras, para los ensayos UCS, de un total de 26 probetas
UCS ensayadas, se obtuvieron un total de 11 ensayos exitosos, lo cual representa un 42.3% de los
ensayos realizados. La principal causante de los ensayos descartados corresponde a los errores de
medición de los strain gauge, en donde si bien los resultados de resistencia se encuentran correctos,
los valores de deformación deben descartarse. La segunda causante en orden de impacto correspon-
de al tiempo de duración de la prueba y finalmente, en tercer lugar se encuentra el modo de falla de
las muestras.

En cuanto a los ensayos de tracción indirecto, se realizaron un total de 26 ensayos de tracción,
obteniendo 16 pruebas exitosas, lo cual representa el 61.5% de las pruebas realizadas, teniendo
un mayor porcentaje de éxito en comparación a los ensayos de compresión uniaxial. La principal
causante de descarte de ensayos corresponde al modo de falla presentada por las muestras.

Ahora bien, la principal razón que afecto a la preparación de muestras y el porcentaje de éxito de
los ensayos, corresponde al alto grado de meteorización y alteración que presentan las muestras
ensayadas en el laboratorio obtenidas directamente de las cajas de sondaje que estuvieron por 4
años a la intemperie.

5.2.1. Ensayos de compresión uniaxial

En primer lugar, es necesario recordar que los grupos A, B, C y D corresponde a rocas clasificadas
como estéril o roca caja, dado que no contienen concentraciones significativas de magnetita (mena
de hierro a explotar), mientras que el grupo E corresponde al grupo geológico asociado al mineral
de magnetita. Lo anterior se traduce en valores de densidad mayores para el Grupo E y menores
para los grupos A, B, C y D.

Iniciando con el análisis de los valores de resistencia peak a la compresión, la mayoría de los gru-
pos geológicos tienden a presenta un valor entorno a los 50 Mpa, salvo por el grupo A (Grupo 1)
que presento un promedio de 153.8 Mpa, con un máximo de 223.5 Mpa siendo el valor más alto de
resistencia peak registrado en el presente trabajo, ahora bien, ignorando el valor más alto registrado
de resistencia peak, el promedio del grupo A decrece a 130.5 Mpa.

El grupo A como se señaló en el párrafo anterior, corresponde al grupo más resistente en lo que
respecta al valor de resistencia peak alcanzado, pero también fue el grupo que presentó una mayor
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dispersión en los resultados obtenidos. El grupo B se encuentra en el tramo intermedio de los re-
sultados de resistencia peak obtenido, con un promedio de 67 Mpa y un bajo grado de dispersión
con un valor de coeficiente de variación de 0.05 lo cual se atribuye al bajo número de muestras
exitosas que se tienen en el grupo (2 pruebas exitosas). Por otra parte, el grupo C corresponde al
grupo geológico que presento una menor resistencia peak a la compresión, con un promedio de
14.2 Mpa siendo el grupo que presentó además una menor dispersión en los resultados obtenidos.
El grupo D al igual que el grupo B se encuentra en un tramo intermedio en cuanto a los resulta-
dos de resistencia peak obtenidos, pero con un promedio de 46.3 Mpa, teniendo así una resistencia
menor que el grupo B y una dispersión similar a la obtenida para el Grupo A. En cuanto al grupo
E, correspondiente al grupo de mineral de magnetita, se tiene un promedio de 64.8 Mpa, siendo
cercano al valor obtenido para el grupo B de roca estéril, ahora bien, el grupo E posee la mayor
dispersión de los datos con un coeficiente de variación de 0.56.

Ahora bien, en las cartas de pre-loggeo rápido de los sondajes presentes en la memoria de Varela
Espejo (2021), la litología reconocida en los sondajes era Andesita con distintas texturas, pero esto
no coincide con los valores de resistencia peak obtenidos en el laboratorio. La resistencia peak aso-
ciada a la andesita según trabajos realizados en el mismo laboratorio van de 84 a 251 Mpa (Salinas,
2018), por tanto, solo el Grupo A se encuentra en el rango y no así el grupo B, C y D (El grupo E
se asocia a magnetita). Ahora bien, los valores bajos de resistencia peak obtenidos en general para
todos los grupos litológicos se puede atribuir directamente a la falta de almacenamiento riguroso de
los sondajes, en un lugar donde no se encuentren sometidos a la intemperie, dado que los sondajes
se encuentra altamente meteorizados y por la naturaleza propia del yacimiento también se encuen-
tran altamente alterados, afectando negativamente a la resistencia de las muestras. Ahora bien, para
el grupo C difícilmente se puede atribuir su valor de resistencia peak a la alteración y meteoriza-
ción dado que es significativamente baja, por tanto, esto sugiere que el grupo C corresponde a una
litología distinta a la Andesita.

Prosiguiendo con el análisis de los valores de módulos de Young obtenidos, en primer lugar des-
taca la ausencia del grupo A, lo cual es consecuencia directa de la mala medición efectuada por
los straing gauge a la hora de ejecutar las pruebas. El grupo E asociado a la magnetita, fue el que
presentó los valores más grandes de módulo de elasticidad, teniendo un promedio de 50.2 Gpa con
una dispersión media de coeficiente de variación del 0.27. Por otra parte, el grupo C fue el que
presentó un valor promedio menor para el módulo de Young, con un valor de 22 Gpa, conteniendo
también al mínimo de los valores de módulos de Young obtenidos en el laboratorio. El grupo B se
encuentra en el tramo intermedio con un valor promedio de 34.7 Gpa y la menor dispersión de los
datos y el grupo D de igual forma se encuentra en el tramo intermedio de los módulos de Young
obtenidos, con un promedio de 31.6 y un coeficiente de variación del 0.29. Ahora bien, la media
de los módulos de elasticidad obtenidos para cada grupo litológico coinciden con los valores es-
perados para la Andesita, en donde ensayos previos realizados en el mismo laboratorio obtuvieron
que para la andesita se tiene un rango de 25.4 a 60 Gpa (Salinas, 2018), coincidiendo así casi con
todos los grupos litológicos, salvo por el grupo C, sugiriendo así la existencia de una litología no
reconocida en en el yacimiento, dado que los valores de resistencia del grupo C, de igual manera
se encuentra fuera del rango que define la andesita.

En lo que respecta al análisis de los módulos de Poisson obtenidos se puede observar que se tienen
valores similares para los grupos B, C, D y E, con medias que rondan el valor de 0.26, Ahora bien,
los resultados de los módulos de Poisson obtenidos presentan una mayor dispersión que los resulta-
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do obtenidos de resistencia peak y modulo de young. De todas maneras, las medias obtenidas para
todos los grupos se encuentran en el rango esperado para la Andesita (Salinas, 2018).

5.2.2. Ensayos de tracción indirecta

En cuanto al análisis de los resultados respectivos a las pruebas de tracción indirecta, se obtiene
que nuevamente el grupo A es el más resistente de todos los grupos litológicos, con una resistencia
promedio de 9.09 Mpa y un coeficiente de variación significativo de 0.61. En cuanto a los grupos
B, D y E poseen resistencias intermedias entre el máximo y el mínimo obtenidos, con coeficiente
de variación inferiores al 0.5. El grupo C nuevamente se presenta como el grupo con menor resis-
tencia, en el presente caso a la tracción indirecta con un valor medio de 1.84 y un coeficiente de
dispersión del 0.57.

Los resultados obtenidos ratifican que el grupo geológico C posee una menor resistencia que el
resto de los grupos ya sea de tracción como compresión, presentando valores que no se condicen
con los esperados para la Andesita, probando la necesidad de realizar una nueva descripción de los
sondajes.

5.3. Análisis modelo de recursos geológicos
Al visualizar los sondajes, más la topografía y los límites de la concesión en la figura 4.9, se puede
apreciar que los sondajes 2 y 3 se encuentran muy cercanos al límite Este de la concesión minera
y por tanto, el modelo de recursos geológicos presenta una sección que queda a menos de 30 me-
tros de la concesión minera. Si bien esto no es un problema, si es una consideración importante a
tener en cuenta a la hora de realizar el diseño minero para no sobrepasar los límites de la propiedad.

El yacimiento La Estrella es polimetálico, con presencia de oro, cobre, cobalto, zinc en distintos
minerales, además de la presencia significativa de hierro en magnetita. Ahora bien, de los 3 son-
dajes (no en su totalidad) que fueron sometidos a análisis químicos, solo 2 de ellos se describen
las concentraciones de cobre, oro y cobalto. Por tanto, se decide generar los modelos solo en base
a la concentraciones de hierro dado que no hay información suficiente para la construcción de un
modelo polimetálico. De todas formas, el principal mineral de interés corresponde a la magnetita y
se hará el diseño para la extracción de dicho mineral.

La construcción del modelo de recursos de hierro se hace en base a 3 tramos de sondajes, de 3
sondajes distintos, además de la información respectiva al ancho de los cuerpos de magnetita per-
forados en cada sondaje lo cual se adiciona como información blanda, ahora bien, esta cantidad
de sondajes más la información blanda de los cuerpos de magnetita corresponde a un escenario de
poca información de las concentraciones de los elementos de interés, pero representa una realidad
en los proyectos de pequeña minería, en donde no existen los recursos económicos para generar un
modelo de recursos geológico más robusto.

El modelo de recursos geológicos generado posee un tonelaje superior (11.56 Mt con ley media de
hierro del 67.40%) a las estimaciones realizadas por Varela con un tonelaje de 4.69 Mt y Sernageo-
min con un tonelaje de 2.17 Mt (ley media de hierro 67.225%), dado que dichas estimaciones se
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hacen para un volumen menor asociado a un cuerpo mineral. En cambio, la estimación de recursos
realizada en el presente trabajo se hace para un volumen de aproximadamente 2,754,000 m3, con
la metodología de modelamiento de kriging ordinario.

Ahora bien, la estimación de recursos geológicos realizada en el presente trabajo se encuentra
dentro de la categoría de recursos inferidos dado que posee un alto grado de incerteza y de riesgo
la información utilizada (Los análisis químicos no cuentan con control de calidad). Cabe destacar
que los recursos inferidos para una gran minera, es considerado lastre a la hora de generar las
evaluaciones económicas según la metodología de codelco (Codelco, 2016).

5.4. Análisis modelo geotécnico
Antes de abordar el análisis del modelo geotécnico, primero se analizan los resultados obtenidos
en los modelos geológicos, macizo rocoso, estructural e hidrogeológico, los cuales componen el
modelo geotécnico. El primero en ser analizado corresponde al modelo geológico.

El modelo geológico es el modelo que presenta una mayor insuficiencia de información disponible
para su construcción lo cual es consecuencia directa de no realizar las actividades de descripción
mineralógica en el orden correcto. Las secciones que fueron enviadas a análisis químicos no fueron
previamente caracterizadas con descripciones mineralógicas a través de cartas de pre-loggeo rápi-
do, por tanto, una vez que las pruebas geoquímicas fueron realizadas, el tramo del sondaje estudiado
quedó pulverizado e imposible de describir. La situación anterior trae como principal problema, que
no hay coexistencia entre las leyes de mineral estudiadas en laboratorio y las descripciones de los
sondajes, por tanto, es imposible correlacionar litologías y alteraciones con las leyes de mineral, lo
cual es un claro problema. En suma a lo anterior, hay ciertas alteraciones que producto de su alto
grado, no permiten la selección de tramos de sondajes para su posterior ensayo en laboratorio, y
además todos los sondajes se encontraban altamente meteorizados lo cual complejiza aún más la
toma de muestras, que cumplan con los criterios de roca intacta. Por tanto, al no poder tener sufi-
cientes muestras por grupo litológico, se decide abordar el problema desde una perspectiva que solo
distingue roca mineral (magnetita) y roca caja (andesita). Por otra parte, el modelo de alteraciones
generado (figura 4.12) no permite el reconocimiento de unidades con límites o forma definida, esto
dada la gran presencia de la alteración propilítica en la base de datos, la cual aborda la mayoría
del volumen generado. Finalmente, la información que respecta al coeficiente sísmico y el estado
de esfuerzo in-situ del yacimiento, no son conocidos, por tanto, se tiene un modelo geológico con
insuficiencia de información para ser generado.

El modelo del macizo rocoso generado cuenta principalmente con la clasificación del macizo, la
resistencia de la roca intacta y del macizo rocoso. Ahora bien, del modelo de clasificación GSI ge-
nerado se puede reconocer que existe una mejor calidad de macizo hacia el centro del yacimiento,
mientras que hacia los extremos se posee una peor calificación para el macizo. También cabe des-
tacar, que se tienen valores relativamente bajos de GSI (no superan el 30) para los primeros metros
de la topografía, esto es consecuencia directa de la alteración supérgena que poseen los yacimiento
IOCG. Ahora bien, a medida que el Pit se vaya profundizando, se tendrá un macizo rocoso más
competente, dado que las mediciones de GSI al interior de la galería subterránea poseen valores
más altos en el orden de 80 para el ranking GSI.

El modelo estructural del yacimiento permite el reconocimiento de estructuras en aquellos sectores
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en donde por cuestiones de seguridad, fue posible la medición de estructuras. Lo anterior no repre-
senta el escenario ideal, en donde, para el reconocimiento de estructuras se pueden generar piques,
taludes, plataformas, entre otras alternativas que tienen como fin acceder a la estructura geológica.
Para el presente caso, se estudiaron labores mineras abandonadas para poder acceder a las estruc-
turas geológicas siempre que las condiciones de seguridad lo permitieran. De esa forma se logró
identificar la presencia de dos principales set estructurales, los cuales comparten un espaciamiento
medio de 0.25 m entre las estructuras y se encuentran a lo largo de la propiedad minera. De esta
forma se logró reconocer que el sentido de avance de la galería subterránea existente en la estrella
no representa la forma más segura de ser constrída, dado que la pared colgante producto de las
estructuras se encuentra manteando en la dirección contraria al avance, aumentando los riesgos de
accidentes en las labores de construcción.

En cuanto al modelo hidrogelógico, no se cuenta con toda la información requerida por el propio
modelo, ahora bien, su relevancia es menor producto de que el presente proyecto minero se encuen-
tra en el Norte de Chile que se caracteriza por la escasez de precipitaciones al año, como también la
escasez de flujos de agua superficiales. Un modelo hidrogelógico es determinante en climas tropi-
cales (Stacey y Read, 2009). De todas formas, el conocimiento de las cotas a las que se encuentran
los pozos de agua que brindan de agua a la operación, permiten hacer una estimación simple de
la cota a la cual se encuentra el nivel freático en dicho sector, para de esa forma no profundizar
más allá con el diseño minero, en el presente proyecto se utiliza como referencia el valor de la cota
asociada al pozo 1 (896 msnm).

Finalmente, la construcción actual del modelo geotécnico del yacimiento La Estrella se vé impo-
sibilitada dada la insuficiencia de información disponible para la elaboración de los sub-modelos
que lo conforman. Lo anterior se explica dado que la operación minera es de pequeña minería y por
tanto, se encuentra en una etapa que para los grandes productores mineros se clasifica como una
etapa temprana de evaluación, mientras que en la realidad de la pequeña minería, la información en
considerada suficiente para la extracción del mineral, lo cual representa el escenario actual de La
Estrella.

5.5. Análisis diseño minero

5.5.1. Criterios de estabilidad

De los resultados obtenidos de los análisis cinemáticos para el set estructural principal y secunda-
rio, destaca que independiente de la dirección del talud a diseñar, con un ángulo de banco de 70o

no existe probabilidad de ocurrencia de falla plana. La misma situación ocurre con la falla en modo
cuña. Ahora bien, para la falla por volcamiento, se tiene que en la ladera Norte existe un 100% de
probabilidad de ocurrencia de falla por volcamiento, por consecuencia de lo anterior se prosigue
con el uso del software RocTopple para estudiar más en detalle la falla por volcamiento en la ladera
Norte consecuencia del set estructural principal del yacimiento.

El uso del software RocTopple permite obtener un valor de factor de seguridad asociado al talud
que presenta probabilidad de falla por volcamiento, ahora bien, se obtiene un valor de 4.61 el cual
se encuentra por sobre el mínimo aceptado de 1.3 presente en la tabla 2.1. Esto quiere decir, que
los parámetros de diseño utilizados, más las condiciones de las estructuras y del macizo, definen
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un talud seguro para la operación minera.

Posteriormente, en la figura 4.21 se tiene un análisis de sensibilidad del cual se puede apreciar dis-
tintas tendencias; una de ellas involucra al manteo de las estructuras, del cual se puede apreciar que
conforme aumenta el ángulo de manteo de las estructuras, también aumenta el factor de seguridad
del talud, caso contrario, si disminuye el manteo de las estructuras, disminuye el factor de segu-
ridad empleado pero sin llegar a valores límites de factor de seguridad aceptable. Otra tendencia
relevante implica al ángulo y altura del talud, dado que si dichos valores aumentan, hay una ten-
dencia lineal a disminuir el valor del factor de seguridad del talud, en caso contrario, aumenta el
factor de seguridad del talud.

Por otra parte, del análisis de los resultados obtenidos para la falla circular se puede apreciar que
en primer lugar a escala de un talud se tiene un factor de seguridad medio-alto de 6.77, lo cual se
encuentra sobre el mínimo permitido de 1.1 para un banco presente en la tabla 2.1. Para la escala
global del pit se puede apreciar que disminuye el valor del factor de seguridad en comparación a la
escala banco, llegando a un valor mínimo de 1.48 lo cual se encuentra sobre el mínimo aceptado de
1.3 en el caso de que hubiera alta probabilidad de falla para la escala global, lo cual no representa
la condición actual. Además hay que tener en cuenta que la calidad del macizo en la realidad del
yacimiento (resistencia y cohesión), mejora conforme se profundiza en la topografía, implicando
factores de seguridad más alto en la realidad de la mina.

En cuanto a los análisis de sensibilidad se puede apreciar que; a escala global, el ángulo de fricción
interna del material posee una mayor injerencia en el factor de seguridad obtenido en donde se
varío en ±9.5o su valor. En cuanto al valor de la cohesión, se puede apreciar que esté presenta un
mayor impacto en el valor del factor de seguridad a escala banco que a escala global variando en
±90 kpa. La variación de la cohesión y del ángulo de fricción resulta en un valor levemente bajo
de factor de seguridad de 1.1 para la escala global, el cual es permisible solo en escenarios de baja
probabilidad de ocurrencia de falla. Ahora bien, como se mencionó previamente, se espera que los
factores de seguridad sean más altos en la realidad al considerar la variación del macizo rocoso con
la profundidad. En cuanto al peso unitario de la roca, se consideró un rango de ±1.5 kN/m3 del
cual se aprecia que es la variable de menor impacto en el factor de seguridad obtenido.

5.5.2. Análisis de los diseños mineros generados

En primer lugar se analizaron todos aquellos resultados, tendencias y comportamientos que se pre-
sentan de manera transversal para todos los diseños. El primero de ellos consiste en la presencia de
2 bancos de producción (ignorando el banco 0 de preparación) los cuales no presentan concentra-
ción de hierro y por tanto, su extracción no genera ganancias económicas para el propietario minero
pero si permite acceder al cuerpo mineral desde la superficie y por tanto, se consideran necesarios
para la remoción de los primeros metros de material estéril como también de hematita.

Otra tendencia relevante consiste en el aumento de la ley media de hierro conforme se profundiza el
diseño minero, reduciendo así la relación estéril/mineral que se tendrá en la extracción del material.
Lo anterior se traduce en un mayor tonelaje extraído de hierro conforme se realiza un diseño más
profundo, pero siempre limitado al volumen de estudio generado por el modelo de recursos, dado
que para cotas inferiores a la cota 911 msnm, se desconoce la concentración mineralógica.
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Todos los diseños consideran la existencia de la galería subterránea y evitan su intersección, ahora
bien, el modelo 3d de la galería es una simplificación en base a mediciones realizadas en terreno,
ante la inexistencia de un modelo 3d de la galería realizada por algún topógrafo y por tanto, se
recomienda al propietario minero realizar un modelo 3d en base a planos realizados por algún to-
pógrafo competente, para de esa forma poder definir distancias de seguridad entre la galería y el pit
que representen la realidad.

En cuanto al nivel freático, ningún diseño llega o sobrepasar las cotas en las cuales se encuentran
los pozos de agua, los cuales poseen valores cercanos a los 901 msnm y 896 msnm. Ahora bien,
cabe destacar que puede haber una diferencia entre el nivel freático del sector de los pozos y el
sector de la operación minera, pero esto debe ser estudiado más en detalle en futuras evaluaciones.

El primer diseño representa el peor escenario económico relativo a los 3 diseños generados, esto
es consecuencia directa de la baja profundidad que alcanza el pit, en donde se tiene una mayor
proporción de material estéril y hematita, extrayendo en el orden de 0.3 Mt de Fe. El segundo diseño
aumenta la cantidad de hierro extraído en comparación al primer diseño, llegando a un valor de casi
1 Mt de hierro al considerar 4 bancos más de producción. La ley media del yacimiento también
mejora, llegando a un valor de 51.41%, reduciendo así la relación estéril/mineral. El tercer diseño
representa el mejor escenario económico dado que se aumenta la ley media de hierro extraído a un
valor de 55.66%, en comparación a los dos escenarios previos, extrayendo alrededor de 1.3 Mt de
hierro contenido al adicionar 4 bancos más de producción en comparación al segundo diseño.

5.5.3. Diseño de botaderos

El diseño de los botaderos generados, de manera transversal permite definir un lugar en común para
el depósito del material que no presenta un valor económico para la operación, asegurando no in-
terferir con las operaciones mineras a realizar en La Estrella. En cuanto a los parámetros de diseño
que se relacionan con la geometría del botadero, se utilizaron valores conocidos y utilizados por
la pequeña minería nacional, obtenido a través de las resoluciones de aprobación. Cabe destacar
que los diseños generados son compatibles entre si, a través de la adición de más niveles o lifts al
botadero.

Además del diseño de botaderos, estos requieren la implementación de pretiles de seguridad, seña-
lética, canales de drenaje para el líquido lixiviado y una carpa de alta densidad que se dispone entre
la topografía y el botadero, para evitar el drenaje de aguas ácidas hacia las profundidades, aseguran
su captación y tratamiento.

Otra particularidad relevante, se relaciona con el diseño de las rutas de conexión entre botadero y
mina, dado que es necesario profundizar en ciertos sectores de la topografía y elevar otros sectores,
para así mantener restringida la pendiente máxima de la ruta en un valor que no supere el 10% de
pendiente.

5.6. Análisis evaluación económica
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5.6.1. Leyes de corte

El calculo preliminar de las leyes de corte en base a distintos costos mina, permite identificar que
dicho costo es fundamental a la hora de establecer la ley de corte de la operación, pudiendo generar
escenarios económicos desfavorables, como lo es el escenario de costo alto con un valor de 50
USD/t, en donde todas las leyes medias de hierro obtenidas de los distintos diseños generados, se
encontrarían por debajo de la ley de corte permitida. Dado lo anterior, un objetivo permanente de la
operación minera La Estella debiera ser reducir y mantener bajos los costos mina de la operación.

5.6.2. Dimensionamiento de equipos

En primer lugar, analizando los resultados obtenidos de la estimación de producciones óptimas me-
diante Taylor, destaca que los valores se escapan del rango definido para la pequeña minería, esto
quiere decir; que probablemente el escenario económico más rentable para el proyecto minero La
Estrella se encuentre en las producciones que define la mediana minería nacional y no así la pe-
queña minería. Dadas las condiciones económicas actuales de la operación, apuntar a una mediana
minería implicaría robustecer en primer lugar el conocimiento acerca del yacimiento mineral, su
morfología y mineralogía en base a campañas de sondajes adicionales.

En cuanto al dimensionamiento de equipos, destaca que hay una relación directa entre la pro-
ductividad y la cantidad de equipos requeridos, teniendo así un mayor requerimiento de equipos
conforme se tiene una mayor producción. También destaca que en cuanto al equipo de carguío,
es necesario solo uno para cumplir con la producción máxima de pequeña minería. Ahora bien, si
eventualmente el equipo de carguío presentase inconveniente en su funcionamiento, se detendría la
producción mina lo cual representa un escenario de pérdida económica para la operación, por tanto,
se recomienda tener un equipo de apoyo. Por otra parte, tener un buen match pala-camión, asegura
la reducción de tiempos operacionales perdidos.

Finalmente, cabe destacar que la principal variable operacional que afecta a la productividad mina
es la flota de camiones, en donde, aumentar la cantidad de camiones disponible para la operación,
elevaría la productividad mina, mientras que en segundo lugar se encuentra el equipo de carguío,
dado que se tienen rendimientos mayores para el cargador frontal.

5.6.3. Inversión

El estudio de la inversión requerida por la operación se centra en los equipos de producción, dado
que la pequeña minería nacional se encuentra menos provista de herramientas e insumos en com-
paración a la mediana/gran minería nacional.

En cuanto a los resultados obtenidos, más que el valor exacto presentado en la tabla 4.24, interesa
reconocer que la inversión necesaria en equipos se encontraría en el orden de los cientos de miles
de dolares al millón de dolares. Ahora bien, dicha inversión sería realizada en equipos semi-nuevos,
lo cual asegura una mayor disponibilidad de los equipos para la operación al tener menos tiempos
muertos en el mecánico en comparación a equipos más viejos, que también requieren una renova-
ción más tardía en el tiempo. Por otra parte, el escenario de arriendo elevaría considerablemente los
costos mina de la operación, y como se señaló previamente, dicho costo es fundamental a la hora
de percibir los beneficios económicos del proyecto.
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5.6.4. Flujos de caja

De los VAN obtenidos para cada propuesta de diseño, se puede identificar que el rajo o pit a di-
señar será rentable principalmente, si posee la profundidad necesaria para acceder a las mayores
leyes del mineral, dado que los diseños mineros generados son similares entre sí, teniendo como
principal diferencia, la profundidad de cada uno, en donde, conforme aumenta la profundidad del
rajo, también aumenta el VAN del proyecto.

Otra tendencia relevante a destacar consiste en que la primera mitad de la vida del proyecto La
Estrella, se tendrán principalmente pérdidas económicas, dado que se requiere de una inversión
inicial relevante para la operación, como también se tiene una ley media del hierro más baja, la cual
aumenta con la profundidad. Posteriormente, en la segunda mitad de la vida del proyecto, se tiene
un escenario económico más auspicioso, en donde se recupera la inversión inicial y se trabaja con
ganancias económicas al estar extrayendo las leyes más alta del mineral.

Por otra parte, el escenario económico real del yacimiento es aún más auspicioso debido a que no
se consideran las concentraciones de cobre, oro y cobalto para el presente yacimiento polimetálico,
dado que no hay sondajes suficientes para generar el modelo de recursos geológicos de dichos
elementos de interés, siendo los elementos de mayor valor por unidad de masa en el mercado,
esperando así que aumenten los ingresos por tonelada de mineral extraído.

5.6.5. Análisis de sensibilidad económico

De los análisis de sensibilidad generados, destaca el gran impacto que posee el precio del mineral
de hierro en el beneficio económico reportado por el proyecto, en donde, si el precio del mineral
llega a valores de 80 USD/t, ningún rajo sería económicamente rentable. Esto representa una reali-
dad de la pequeña minería, la cual es más vulnerable a las variaciones económicas en los precios de
los metales que la mediana/gran minería, es por ello que para los pequeños productores mineros,
por ley, se les fija un precio mensual en las plantas de procesamiento que compran el mineral para
su tratamiento.

Por otra parte, variables como el costo mina o la tasa de descuento tienen un impacto significativo
en el VAN del proyecto. Es fundamental definir un control y monitoreo del costo mina, para evaluar
la eventual paralización de la operación ante escenarios de pérdidas económicas debido a costos
minas muy elevados o bien elevar la producción cuando los costos minas son bajos. En cuanto a
la inversión inicial, se tiene un menor impacto en el VAN del proyecto, lo cual se traduce en un
margen de inversión más amplio para la operación.

De las 3 propuestas de diseño generadas, el rajo de alta profundidad, corresponde al escenario
económico más auspicioso para el proyecto minero La Estrella extraído mediante minería a cielo
abierto, dado que es el único que presenta un VAN positivo y justifica su construcción y puesta en
marcha.
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Capítulo 6

Conclusiones

El presente trabajo de titulo debido a su naturaleza, es extenso en cuanto a la cantidad de etapas de
evaluación y generación de resultados que son necesarios antes de poder establecer si la propuesta
de negocio es factible y rentable. Dado lo anterior, la conclusiones serán presentadas siguiendo el
orden cronológico natural que requiere el proyecto.

A) Geología
En primer lugar, la litología que se encuentra presente en la propiedad minera La Estrella presenta
altos niveles de alteración y meteorización, lo cual dificulta el reconocimiento geológico de las
unidades litológicas presente en La Estrella, representando un punto de incertidumbre en el conoci-
miento litológico del yacimiento. Por otra parte, los altos grados de alteración y meteorización del
yacimiento, se traducen en un macizo rocoso menos competente, en donde su calidad disminuye
conforme se aproxima a la superficie de la topografía, mientras que a mayores profundidades, se
puede identificar un macizo más consolidado y más competente.

En cuanto al conocimiento estructural del yacimiento, se reconocen dos sets estructurales que se
encuentran en distintos puntos de la propiedad, justificando así su extrapolación al espacio total
del proyecto a forma de supuesto. Los sets estructurales identificados sugieren que el sentido de
avance del túnel en los primeros metros de desarrollo no es el recomendado en la literatura dispo-
nible, dado que el manteo de estructuras es hacia el sentido contrario de avance, representando una
situación de riesgo ante el desprendimiento masivo de material hacia la frente de trabajo.

Sin duda alguna, el alto grado de meteorización y alteración de las muestras utilizadas en las prue-
bas de laboratorio, afecto negativamente en la obtención de resultados, dado que entorpeció labores
de reconocimiento litológico, como también complicaciones a la hora de preparar las muestras y
perder gran parte de ellas en el corte y rectificado, como también durante el desarrollo de las mis-
mas pruebas de compresión uniaxial y tracción indirecto. Lo anterior es evitable al disponer de un
área de almacenamiento de sondajes.

De los resultados obtenidos en el laboratorio, se puede concluir que la litología del yacimiento si
bien es andesita en su mayor parte, también sugiere la presencia de otras litologías ante la presencia
de minerales que no se presentan en la andesita, como también la presencia del grupo C con valores
de resistencia y módulo de young fuera de los esperado para la Andesita. Por otra parte, la andesita
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presente en el yacimiento presenta un alto grado de alteración y meteorización, reduciendo así los
valores de los parámetros que establecen la calidad de la roca, como lo es la constante mi o el
mismo valor de resistencia obtenido. Por tanto, si bien la andesita es considerada como una lito-
logía competente, la andesita presente en la Estrella es de menor calidad geotécnica, consecuencia
directa del tipo de yacimiento.

B) Modelo de recursos
En cuanto al modelo de recursos geológicos generado, este clasifica en la categoría de inferido, lo
cual no es el grado de certeza que se esperaría para un yacimiento polimetálico pero que representa
la realidad de la pequeña minería nacional. Sin duda alguna, el mayor desafió para La Estrella se
encuentra en robustecer su modelo de recursos, siendo inminente la realización de más sondajes en
la propiedad minera para de esa forma poder delimitar bien el cuerpo mineral, los contactos entre
litologías, las leyes de los minerales de interés ya sea hierro, como también el cobre, oro y cobalto
que no se encuentran considerados dentro del modelo de recursos actual, que solo modela el hierro.
También con la realización de más sondajes se busca pasar de la clasificación de inferido de sus
recursos geológicos a la clasificación de medido, la cual representa un escenario de menor riesgo
para el inversionista o mismo propietario minero. De todas maneras, se cumple con el objetivo de
generar el modelo de recursos de hierro del yacimiento.

C) Modelo geotécnico
La construcción del modelo geotécnico del yacimiento La Estrella de momento no es factible debi-
do a vacíos de información que condicionan la generación de los sub-modelos que lo componen. Si
bien el modelo geotécnico se robustece a medida que se avanza en las distintas etapas de evaluación
económica del proyecto, en el actual contexto, se tiene una etapa de evaluación de Pre-factibilidad,
la cual se complejiza aún más con la escasez de recursos que marca a la pequeña minería. De todas
maneras, se reconoce la necesidad de generar el modelo geotécnico del yacimiento polimetálico
La Estrella en futura etapas de evaluación, dado que tiene implicancias directa en el diseño minero
como también de fases de extracción.

En lo que respecta a criterios de estabilidad, si bien se tiene un macizo rocoso poco competente y
la presencia de 2 sets estructurales que condicionan la orientación de taludes, para los parámetros
de diseño establecidos, no existe probabilidad significativa de ocurrencia de fallas ya sea a escala
local como a escala global del pit, descartando la ocurrencia de fallas por volcamiento, cuña, plana
o circular al interior de los rajos. Se tienen valores de factores de seguridad aceptables y que repre-
sentan una condición de estabilidad para la operación. De todas formas, los factores de seguridad
es un método deterministico, el cual pudiese ser complementado con un modelo probabilístico en
futuras evaluaciones.
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D) Diseño Minero
Las distintas propuestas de diseño minero a cielo abierto generados, revelan la necesidad de extraer
2 bancos de producción de 5 metros de altura cada uno, antes de poder acceder al cuerpo mineral
y por tanto, percibir ganancias económicas, es en este punto en donde el propietario minero debe
reconocer la necesidad de remover en primer lugar el material que cubre al cuerpo mineral antes
de poder acceder a el. Otra consideración de los diseños, consiste en que se recomienda establecer
las rampas de acceso en la ladera norte del rajo a construir, dado que presenta una mayor condición
de estabilidad que la ladera sur. Por otra parte, la presencia de estructuras mineras subterráneas
como lo son la actual galería de explotación, como también la presencia de estructuras mineras
de labores previas, solo dificultan la construcción del rajo, dado que hay que tener conocimiento
absoluto de todas aquellas cavidades que puedan haber bajo superficie, las cuales eventualmente
pudiesen generar accidentes o pérdidas operacionales, es en el punto anterior, en donde surge el
segundo gran desafió de La Estrella que consiste en compatibilizar el diseño minero a cielo abierto
con las antiguas labores subterráneas realizadas. Es acá en donde es relevante mencionar que en el
presente trabajo la presencia de la galería subterránea solo dificultó el diseño y redujo la cantidad
de mineral recuperado por el diseño minero, dado que se tuvo el cuidado especial de no intersectar
la galería con el rajo.

Los 3 diseños mineros generados varían principalmente en la profundidad que estos alcanzan, de-
mostrando así que para las condiciones específicas de La Estrella, la ley media de hierro aumenta
conforme se profundiza en la topografía, siempre y cuando no se profundicé más allá del mismo
cuerpo mineral.

El diseño de botadero recomienda localizarlo cercano el vértice noroeste de la propiedad para de
esa forma no generar interferencias operacionales con la actividad minera, reducir las distancias de
transporte y no condicionar futuras expansiones del rajo.

E) Evaluación económica
Definiendo un escenario productivo que se enmarca dentro de la pequeña minería, se debe apostar
a mantener la producción mensual más alta que la pequeña minería permite (10,000 t/mes) para de
esa forma reducir la diferencia entre la producción operacional de La Estrella, versus la producción
óptima que define la operación. Ahora bien, la inversión en equipos se encuentra principalmente
compuesta por camiones, dado que las distancias de transporte que hay entre La Estrella y Vallenar
son grandes, teniendo que ser recorrida solo por los camiones. Se estima que la inversión inicial en
equipos es de 0.7 MUSD.

En cuanto a la evaluación económica de las propuestas de diseño, de forma clara el tercer diseño
representa el mejor escenario económico para La Estrella dado que posee la ley media más alta, la
cual es consecuencia directa de su mayor profundidad. Es considerando el diseño 3, que se puede
sentenciar que el proyecto minero La Estrella explotado mediante minería a cielo abierto es factible
y rentable en un contexto de pequeña minería y reporta un VAN de 2.5 MUSD, con un TIR del 14%
y un payback de 10 años, para una operación que tiene una vida de 20 años. Ahora bien, dado que
se encuentra en una etapa de pre-factibilidad en pequeña minería, la incerteza de información en
algunos aspectos es relevante y no puede ser obviada, es por eso que se reconoce la debilidad del
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proyecto ante fluctuaciones importantes en el precio del mineral de hierro o el costo mina, pero que
por otra parte se compensa al no considerar la presencia de los otros elementos de interés (cobre,
oro y cobalto) en la evaluación económica.

6.1. Recomendaciones
Dado que se cumplieron los distintos objetivos establecidos en el presente trabajo, a forma de
orientar a Luis Fritis (propietario minero), se agrupan una serie de recomendaciones en la tabla
6.1 que abordan distintos aspectos de La Estrella que buscan ayudar al propietario minero en la
toma de decisiones, para que de esa forma se pueda seguir avanzando en la evaluación del proyecto
minero La Estrella y se pueda dar la puesta en marcha al proyecto, asegurando la seguridad de sus
trabajadores.

Tabla 6.1: Resumen de recomendaciones para el propietario minero.
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Anexo A

Tablas utilizadas para la descripción de
ventanas de mapeo

Tabla A.1: Tabla GSI que incluye macizos rocosos de mala calidad (Marinos et al.,
2005).
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Tabla A.2: Tabla GSI para macizos rocosos heterogéneos (Marinos et al., 2005).

Tabla A.3: Tabla del grado de meteorización ISRM (1981) y tramos de diamantina.
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Tabla A.4: Tabla de estimación resistencia del material.

Tabla A.5: Tabla del grado de daño por tronadura.
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Tabla A.6: Tabla del grado de daño por tronadura Ashby (1980).

Tabla A.7: Tablas para determinación del JRC de Barton (1977) y rugosidad a
escala mayor ISRM (1981) respectivamente.
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Anexo B

Bitácora Terreno

Desde el jueves 5 de Mayo al lunes 9 de mayo del 2022, lo cual se traduce en 5 días de trabajo en
terreno, los cuales tienen como principal objetivo; reunir antecedentes que sirvan como imput a la
hora de generar el modelo geotécnico del yacimiento La Estrella.

En el primer día de trabajo, se recorre la propiedad minera marcando las coordenadas asociadas
a puntos significativos de La Estrella. En estos puntos se tiene contemplado los límites de la pro-
piedad minera, la localización de las entradas mina, sector campamento, sondajes realizados por
Enami y los pozos de agua subterránea que abastecen la operación minera. Además, se recorre el
sector en busca de afloramientos superficiales que sirvan para la realización de Ventanas de Mapeo.
En la figura 7.1 se presenta una imagen satelital que contiene los puntos más importantes para la
operación minera.

Figura B.1: Imagen satelital con la localización de los puntos estratégicos para la
operación.

Durante el segundo día y parte del tercer día, se desarrollan ventanas de mapeo en superficie con
el fin de poder caracterizar el macizo rocoso y las estructuras geológicas presentes en el sector. Se
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describen 9 puntos distintos al interior de la propiedad minera, de los cuales solo 6 presentaban
estructuras para ser estudiadas, los restantes 3 se encontraban altamente meteorizados y alterados,
siendo imposible identificar estructuras geológicas. Cabe destacar que en el sector no se encontró
ningún afloramiento natural de roca, sino más bien se estudiaron excavaciones y piques corres-
pondientes a trabajos mineros antiguos desarrollados en el sector. En la figura 7.2 se presenta una
imagen satelital que contiene la ubicación de los 9 puntos topográficos estudiados en el sector.

Durante el tercer y cuarto día de terreno se realizan ventanas de mapeo al interior mina, a lo largo
de los aproximadamente 400 metros de galería subterránea que definen a La Estrella. Se generan
12 ventanas de mapeo en intervalos de espaciamientos heterogéneos, producto de la interferencia
operacional generada entre el memorista y la operación minera en si, sumado a las condiciones
interior mina.

En el quinto día de trabajo se recolectaron las muestras de sondajes realizados en La Estrella,
reuniendo un total de 49 muestras, de las cuales; 12 corresponden al sondaje N°2, 10 muestras
correspondientes al sondaje N°3, 10 muestras del sondaje N°5, 8 muestas del sondaje N°8 y 5
muestras del sondaje N°4.

De los sondajes número 2, 3, 5 y 8 se reúnen más muestras producto de que se tienen los tra-
mos iniciales de estos sondajes, siendo vital la comprensión de los primeros metros para el diseño
minero a cielo abierto. Del sondaje 4 se posee información pasado los 50 metros perforados, por
consecuencia de ello, se reúnen una menor cantidad de muestras.

El sondaje N°1 solo se encuentran los tramos pasado los 100 m de profundidad, mientras que el
sondaje N°6 se encuentra altamente meteorizado, consecuencia directa de que las cajas contenedo-
ras de sondaje se encuentran a la intemperie. El sondaje N°7 fue llevado en su totalidad por Enami.

Figura B.2: Imagen satelital con la localización de las ventanas de mapeo.
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Anexo C

Esquema vista planta galería La Estrella

Figura C.1: Esquema vista planta Mina La Estrella con los puntos de medición.

En la figura 7.3, las estrellas celestes demarcan los puntos en donde se realizaron ventanas de
mapeo al interior mina, como se puede apreciar, se realizaron mediciones a lo largo de toda la
galería, ahora bien, las ventanas no se hicieron a una distancia fija principalmente por restricciones
operaciones en la mina.
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Anexo D

Descripción mineralógica de las muestras

Tabla D.1: Lote 1 de muestras descritas, sección A.
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Tabla D.2: Lote 1 de muestras descritas, sección B.
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Tabla D.3: Lote 2 de muestras descritas, sección B.
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Tabla D.4: Lote 2 de muestras descritas, sección B.
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Tabla D.5: Lote 3 de muestras descritas, sección C.

101



Tabla D.6: Lote 3 de muestras descritas, sección C.
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D.1. Selección y descarte de ensayos uniaxiales realizados
La siguiente lista contiene las razones por las cuales casa prueba fue seleccionada o bien descartada
(cabe destacar que por tiempo, se descartarán directamente aquellas muestras que duren menos de
3:30 min y si se encuentran entre 3:30 min y 5 min no serán descartas por criterio tiempo, dada la
pequeña cantidad de muestras disponibles exitosas que se tienen).

1. G1-S4M5: Error de medición del strain gauge, por tanto, solo sirve el valor de σUCS.

2. G1-S2M12: Error de medición del strain gauge, por tanto, solo sirve el valor de σUCS.

3. G1-S2M11P1: Error de medición del strain gauge, por tanto, solo sirve el valor de σUCS.

4. G1-S2M11P2: Error de medición del strain gauge y modo de falla tipo Mixta, por tanto, se
descarta completamente.

5. G1-S3M10: Error de medición del strain gauge, por tanto, solo sirve el valor de σUCS.

6. G3-S8M2: Error de medición del strain gauge y modo de falla tipo Mixta, por tanto, se des-
carta completamente.

7. G3-S4M3: Error de medición del strain gauge y modo de falla tipo Mixta, por tanto, se des-
carta completamente.

8. G3-S2M2: Se descarta por el modo de falla tipo Mixta.

9. G3-S8M5: Ensayo exitoso.

10. G3-S2M3: Ensayo exitoso.

11. G6-S5M3P1: Se descarta por duración del ensayo (1:44 min).

12. G6-S5M3P2: Se descarta por modo de falla tipo Mixta.

13. G6-S5M4P1: Ensayo exitoso.

14. G6-S5M4P2: Ensayo exitoso.

15. G6-S5M5P2: Error de medición del strain gauge, por tanto, solo sirve el valor de σUCS.

16. G7-S8M4P1: Ensayo exitoso.

17. G7-S8M4P2: Se descarta por modo de falla tipo Mixta.

18. G7-S4M1P1: Ensayo exitoso (Se omite su duración levemente inferior a lo recomendado).

19. G7-S4M1P2: Ensayo exitoso (Se omite su duración levemente inferior a lo recomendado).

20. G7-S8M3P1: Ensayo exitoso.

21. G8-S2M4P1: Ensayo exitoso (Se omite su duración levemente inferior a lo recomendado).

22. G8-S2M4P2: Ensayo exitoso.

23. G8-S2M6: Ensayo exitoso.
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24. G8-S3M4: Se descarta por duración del ensayo (2:56 min).

25. G8-S5M7P1: Se descarta por duración del ensayo (3:04 min).

26. G8-S5M7P2: Se descarta por duración del ensayo (2:42 min).
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Anexo E

Redes de Schmidt y análisis cinemáticos

Figura E.1: Análisis cinemático falla plana para ladera Norte.
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Figura E.2: Análisis cinemático falla plana para ladera Noroeste.

Figura E.3: Análisis cinemático falla cuña para ladera Norte.
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Figura E.4: Análisis cinemático falla cuña para ladera Noroeste.

Figura E.5: Análisis cinemático falla volcamiento para ladera Norte.
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Figura E.6: Análisis cinemático falla volcamiento para ladera Noroeste.
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Anexo F

Flujos de caja

Tabla F.1: Flujo de caja simplificado para el diseño minero N°1.
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Tabla F.2: Flujo de caja simplificado para el diseño minero N°2.
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Tabla F.3: Flujo de caja simplificado para el diseño minero N°3.
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