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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE: INGENIERO CIVIL DE MINAS
POR: LUCAS IGNACIO FUENZALIDA JORQUERA
FECHA: 2022

PROF. GUIA: KIMIE SUZUKI

PROPUESTA Y EVALUACION DE DISENO MINERO A CIELO ABIERTO PARA EL
YACIMIENTO IOCG LA ESTRELLA DE PEQUENA MINERIA

El yacimiento IOCG La Estrella se encuentra ubicado en la Region de Atacama, 20 km al suroeste
de Vallenar. El yacimiento es polimetélico pero su principal mena es el mineral de hierro magnetita
con concentraciones medias del 67.225 % y una estimacion de recursos que define un rango de 2.16
a 4.69 Mt de mineral. Actualmente la operacion minera desarrollada en La Estrella es de pequefia
mineria en donde el mineral se extrae mediante galerias subterrdneas, siendo solo comercializado
el oro dado que reporta mayores ganancias econémicas. Dada la situacién anterior, el objetivo prin-
cipal del presente trabajo consiste en generar una propuesta de disefio minero a cielo abierto que
permita transicionar de la pequefia mineria subterranea actual hacia un rajo, para asi aumentar la
productividad de la mina y reducir los costos asociados a su extraccion, generando un escenario
econdmico mds rentable para el propietario minero.

En el presente trabajo se aborda un componente investigativo relacionado a las operaciones de pe-
quefa mineria de Chile, donde se investiga sobre la realidad actual de dichas operaciones, y luego,
se prosigue con la generacion de los modelos de recursos del yacimiento mineral y la evaluacion
de factibilidad del modelo geotécnico, el cual no dispone de suficiente informacién que permita
generar un modelo aceptable. Posteriormente, se generan 3 propuestas de disefio 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 definicion de un
plan de produccion simplificado que se enmarca dentro de la pequeiia mineria, se determina que el
proyecto minero La Estrella es econdmicamente rentable con producciones de pequefio productor
minero, en donde la mejor propuesta realizada posee un VAN de 2.5 MUSD, esto justifica la evalua-
cioén 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 operacién, dado que la pequefia mineria posee costos asociados mads altos que la mediana/gran
mineria nacional, siendo los primeros afectados ante el aumento de costos en equipos/insumos o
disminucién en el precio de venta. Por otra parte, el yacimiento polimetalico La Estrella posee un
potencial econémico mayor al presentado en el actual trabajo, dado que cuenta con concentracio-
nes significativas de cobre, oro y cobalto, por ello se requieren de mas estudios mineralgicos para
robustecer el modelo de recursos del yacimiento.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

El yacimiento minero La Estrella se encuentra localizado en la provincia del Huasco, Region 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 Ferrifera de Atacama tales como; Santo
Domingo, Candelaria, Mantoverde, entre otros yacimientos. Las altas concentraciones de hierro,
cantidades significativas de cobre, acompafiada de la presencia de oro, una profundidad somera del
yacimiento y la existencia de una alteracién supérgena son caracteristicas generales que comparten
los yacimientos tipo IOCG como lo es La Estrella.

El yacimiento cuenta con 2 estimaciones de recursos geoldgicos 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 estimacion de recursos es posible
gracias a una campailia de 8 sondajes realizados en La Estrella con el apoyo de ENAMI y sus cam-
pafias de fomento a la pequefia mineria nacional, la cual estima un total de 2.16 Mt de hierro con
una ley media de 67.23 %. Ambas estimaciones de recursos geolégicos en primer lugar se limitan a
un cuerpo definido y ademds permiten clasificar a la operacién minera existente en La Estrella co-
mo pequefio productor minero en base al potencial econémico que posee el yacimiento y la actual
labor minera.

La pequefia mineria representa el contexto en el cual se desarrolla la mineria en La Estrella, la cual
se caracteriza por la escasez de recursos, de asistencia técnica y profesional, de conocimiento y
preparacién en comparacion a la gran industria minera nacional. Desde esta perspectiva la minera
se ha visto enfrentada a diversos desafios, siendo uno de los principales la falta de certidumbre
en las concentraciones de mineral y ademds de la morfologia del cuerpo mineral, producto de la
inexistencia de un modelo de recursos geoldgicos, que permitan un mejor entendimiento del yaci-
miento. Dicha situacion representa un desafio de informacién a la hora de hacer una propuesta de
disefio minero, pero que a la vez representa la realidad actual de la pequefna mineria nacional.

Actualmente la operacion de extraccidon del mineral se hace a lo largo de una galeria subterranea
de aproximadamente 400 m de longitud, con una seccién transversal en el acceso de 2.5 x 2.5 m?
la cual se ensancha levemente conforme se profundiza en la topografia. El mineral actualmente
extraido por la operacion 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.



1.2. Objetivo general

Generar una propuesta de disefio minero a cielo abierto para el yacimiento La Estrella.

1.3. Objetivos especificos
1. Generar un modelo de recursos geoldgicos 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 disefio.

3. Estudiar la estabilidad de los disefios mineros generados.
4. Crear propuestas de disefio minero a cielo abierto en base a distintos criterios operacionales.

5. Generar una evaluacién econdémica de las propuestas de disefios generadas.

1.4. Alcances

El trabajo a realizar en la presente memoria aborda un componente geoldgico el cual es vital a la
hora de comprender el yacimiento mineral y la mineralogia presente en €l, la cual serd crucial cuan-
do se aborde el componente geotécnico a través de la evaluacion de la factibilidad de construccién
del modelo geotécnico del yacimiento, para asi comprender pardmetros de estabilidad, resistencia
y seguridad del mismo. El disefio minero se encuentra enfocado a mineria cielo abierto, especifica-
mente al rajo, mientras que la propuesta de operacion y escenario econémico generado serdn en el
contexto de la pequefia mineria. Para ello, se solicita informacion (resoluciones de aprobacién) de
las operaciones mineras operativas de la pequefia mineria a Sernageomin para generar un bench-
marking operacional.

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

En cuanto a las limitaciones, existen distintos niveles de incerteza en el proyecto dado la escasez
de recursos y de una organizacién 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 geoldgicos, hay informacién de solo 7 de los 8 sondajes realizados por Enami,
en donde solo 3 de ellos cuentan con una caracterizacién geoquimica (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 topografia del sector es obtenida mediante Google Earth y curvas de nivel
en Autocad lo cual es menos exacto que una topografia digital pagada y no existe ningiin modelo
3D del disefio de la galeria subterrdnea que permita la visualizacion rigurosa de la galeria en los
software de disefio.



1.5. Contexto del estudio: Mina La Estrella

Mina La Estrella comenz6 su explotacion a manos del actual propietario minero el afio 2006, dado
que previamente solo existian labores de mineria artesanal. La Estrella actualmente es una ope-
racion de pequefia mineria la cual ha contado con el apoyo de Enami para la exploraciéon de sus
recursos y algunas ayudas privadas en lo que concierne al estudio geoquimico, pero no cuenta con
un estudio mds acabo que genere una propuesta de disefio minero, sino mds bien el crecimiento de
la mina sigue la veta de mineral.

1.5.1. Ubicacion y acceso

El yacimiento La Estrella se ubica en el distrito el Zapallo, Region de Atacama, Chile. La ciudad
mads cercana localizada 20 km al noreste corresponde a Vallenar, con una poblacién aproximada
de 52,000 habitantes en base al censo 2012. En la figura siguiente, se presenta la ubicacién del
yacimiento.
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Figura 1.1: Ubicacién y rutas de acceso Yacimiento La Estrella (Varela Espejo,
2021).

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



1.5.2. Fisiografia y clima

En cuanto a la fisiografia, el sector se localiza en el flanco Este de la Cordillera de la Costa. Pre-
senta un relieve dominado por cadenas de cerros de orientacion 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 evaporacion (Henriquez, G, 2013) y segtn la experiencia del propietario minero el orden
de precipitaciones es de aproximadamente una lluvia al afio. Ademas, el aire himedo que proviene
del mar generan intensas neblinas costeras (Camanchaca) en el sector (Varela Espejo, 2021).

1.5.3. Geologia distrital
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Figura 1.2: Mapa litolégico y alteracion hidrotermal yacimiento La Estrella (Varela
Espejo, 2021).

El yacimiento La Estrella en cuanto a su geologia distrital, se encuentra hospedada en rocas ande-
siticas pertenecientes a la formacion Punta del Cobre (Segerstrom, 1962). Dicha formacion corres-
ponde a una secuencia volcdnica sedimentaria heterogénea de origen principalmente continental.
La formacion se subdivide en tres secciones, siendo la intermedia de calizas interestratificadas con



lavas, mientras que las secciones superiores e inferiores son de coladas andesiticas (Varela Espejo,
2021). Las otras dos unidades geoldgicas corresponden al complejo pluténico Los Camarones y
una unidad sedimentaria correspondiente a Depdsitos Aluviales los cuales se pueden apreciar en
el mapa litoldgico presente en la figura 1.2.

1.5.4. Geologia 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, Didz, y Grocott, 1993) (Sillitoe y Perelld, 2005). En la figura 1.3 se representa mediante
trazas de color rojo la presencia del sistema de falla de Atacama, pudiendo asi observar su exten-
sion.
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Figura 1.3: Principales trazas del Sistema de Fallas de Atacama en el norte de
Chile, con la ubicacion 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 mesocretacicas (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.



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 inica
falla reconocida en las cercanias de la propiedad minera.
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Figura 1.4: Principales estructuras reconocidas en la carta geoldgica de Vallenar-
Domeyko (Varela Espejo, 2021).

1.5.5. Yacimiento, mineralizacion y alteracién

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

Quevedo (2020) en su tesis postula la existencia de siete eventos de mineralizacion en el yacimiento
La Estrella. En base a descripciones macro y microscépicas, determiné que los primeros eventos
de mineralizacidon y alteracion corresponden a la mineralizacién de magnetita dominante por sobre
pirita y calcopirita, asociados a una alteracion sddica-cdlcica y potdsica de elevadas temperaturas.
En eventos posteriores, las asociaciones mineraldgicas varian a minerales de menor temperatura,
como; cuarzo, sericita y clorita. Finalmente, hay una alteracion supérgena que reemplaza a mine-
rales de alteraciones anteriores.



En el mismo estudio, Quevedo determiné la concentracidn de cobalto en piritas, de la cual concluy6
que los eventos de mineralizacién temprana en el depdsito, fueron los responsables de incorporar
las concentraciones mas altas de cobalto, estando este asociado a eventos de mineralizacion de
magnetita, pirita y calcopirita, y alteracion sddica-cdlcica y potdsica. De forma contraria, el ulti-
mo evento de mineralizacion de pirita en el depdsito compuesto por vetillas de cuarzo y piritas
euhedrales, presenta las concentraciones mds bajas de cobalto. La concentracidn 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 caracterizacién geoldgica 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 alteracion clorita-sericita y supérgena.
La alteracion K se reconoce a profundidades superiores a 40 m rodeando al cuerpo mineralizado,
acompafiada de la mineralizacion de magnetita, con biotita intercrecida con magnetita. La altera-
cion calco-sddica se presenta colindante con el cuerpo mineralizado a niveles somero, con presencia
de actinolita y albita. En cuanto a las leyes econdmicas se tiene; Fe promedio (45 % wt) asociada
a magnetita, Cu promedio (0.8 % wt) como sulfuros hipdgenos; calcopirita y bornita, y de enrique-
cimiento secundario; calcosina. Ademads hay otros elementos con potencial econémico tales como:
Au, Ag, Ni y Co. La mineralizacién de hierro y sulfuros se encuentra subordinada principalmente
al control estratigrafico, en forma de mantos mineralizados.

1.5.6. Recursos inferidos

En cuanto a la estimacién de recursos, se identifica la estimacion 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
m>, que al usar un peso especifico estimado de 4.2 t/m?, se obtiene un tonelaje inferido de 4.69 Mt.
Esto modela un yacimiento de pequefia mineria con contenidos importantes de Fe y Cu, entre otros
elementos de interés dado que el yacimiento es polimetélico.

Otra estimacion es la realizada por ENAMI en su campana de exploracion de 8 sondajes, la cual
concluyd en una estimacion de 2.16 Mt de hierro, con una ley de 67.23 % FeDTT, mientras que la
mineralizacién secundaria de calcopirita se estima de una ley media de 0.2 %. La categoria de los
recursos corresponde a recursos inferidos y se presentan en un informe privado de Enami (Meneses,
s.f).



Capitulo 2
Estado del Arte

En el presente capitulo se aborda aquella informacion fundamental para comprender las distintas
areas del conocimiento que componen la presente memoria. A continuacion, se presenta un diagra-
ma de flujo que presenta el orden en el cual se presentard la informacién en las préximas secciones
del presente trabajo de titulo.
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Figura 2.1: Diagrama de flujo de los tépicos abordados en la revision bibliografica.



2.1. Yacimientos IOCG

Comprender los aspectos geoldgicos que implica un yacimiento del tipo IOCG, es fundamental
para poder conocer el yacimiento La Estrella, sobretodo cuando se carece de informacion geoesta-
distica robusta lo cual representa la situacion actual.

El tipo de yacimiento mineral que define a La Estrella corresponde al tipo IOCG, teniendo asi una
conexion con otros yacimientos de este tipo localizados en la Franja Ferrifera Chilena, ademads,
este clan presenta una mineralizacién de cobre y oro, ligada a una alta concentracién de 6xidos
de hierro, principalmente magnetita y/o hematita (Sillitoe, 2003). Este tipo de yacimiento presenta
una estrecha relacién con los complejos pluténicos y los sistemas de fallas en general coetaneos.

Segin la morfologia de los depdsitos, dictados por pardmetros litolégicos y estructurales, se pueden
definir los siguientes grupos: vetas, brechas hidrotermales, mantos de reemplazo, skarns célcicos y
los depdsitos compuestos que corresponde a una combinacion de los grupos previos. Los tipo veta
suelen ser alojados por rocas intrusivas, como gabrodiorita equigranular y diorita, por otra parte,
los depdsitos compuestos de mayor envergadura (por ejemplo, Candelaria) ocurren al interior de
secuencias volcdnicas sedimentarias hasta 2 km de tener contacto con complejos pluténicos, repre-
sentando asi la variedad del clan IOCG (Sillitoe, 2003).

Sillitoe destaca la conexién genética de los depdsitos IOCG andinos centrales con magmas de
gabrodiorita a diorita, desde donde el fluido mineral puede haber sido canalizado por sistemas de
fallas ductiles a frigiles a través de varios kilometros verticalmente y posiblemente, de forma lateral
también. Los grandes depodsitos compuestos tipo IOCG se originaron por la entrada del fluido mi-
neral a secuencias volcdnicas sedimentarias relativamente permeables. Ahora bien, esta alteracion
hidrotermal se presenta como un requisito previo para los grandes depdsitos IOCG compuestos,
pudiendo presentar alteraciones del tipo potdsica, potdsica célcica y sddica célcica. En la figura 2.2
se presentan los principales yacimientos IOCG pertenecientes al Norte de Chile, reconocidos por
Sillitoe en el afio 2003, en donde destaca la presencia de Candelaria 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 sefialan 4 principales caracteristicas
distintivas que conforman a los yacimientos IOCG que son; (1) Alteracion extensa rica en alcalis,
(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 sefialan que
ningun conjunto de caracteristicas geoldgicas de los IOCG sirven para distinguir el potencial eco-
nomico del yacimiento, salvo las abundancias mismas de Cu y Au.

En el mismo estudio, Barton y Johnson recopilan informacién sobre las alteraciones, sefialando
que la alteracion Na-Ca generalmente es profunda y periférica a las zonas ricas en 6xido de hie-
rro, Cu-Au, dado que esta alteracion elimina metales basicos y metales ferrosos. Por otra parte,
la alteracion potésica la asocia con la presencia de biotita, feldespato K, anfibol y clinopiroxeno,
asociandose asi con la introduccion de magnetita/hematita, Cu/Au, REE y otros elementos, en base
a un flujo ascendente. En cuanto a los patrones de mineralizacidn y espacio-tiempo, sefialan que la
mineralizacién econdmica estd dominada por calcopirita/bornita paragenéticamente tardia, pudien-
do ocurrir dentro o cerca a acumulaciones de 6xido de Fe. La hematita se presenta a niveles més
superficiales, mientras que la magnetita se presenta mas en profundidad.



Finalmente, Barton y Johnson sefialan dos principales grupos como fuente de origen de estos ya-
cimientos; proveniente de fluidos magmadticos y no magmaticos. Sefialan que si se prefiere seguir
la hipétesis magmadtico-hidrotermal, es clave la presencia de rocas igneas situadas en entornos
tectonicos particulares y debe haber patrones predecibles y cercanos entre los centros intrusivos
particulares y la distribucién de la alteracion hidrotermal y la mineralizacion. Por otra parte, si se
prefiere la hipétesis de salmueras no magmaticas, los estudios hidrogeolégicos debiesen ser criticos
para comprender la mineralizacién. Ademds, se anticipa una variabilidad mayor que en los sistemas
magmaticos.
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Posteriormente, Pollard (2006) sefiala la variedad en profundidad sobre la cual los yacimientos
IOCG se forman, destacando la importancia del contenido de CO; en los fluidos, sefialando que
aquellos ricos en CO; se separan de los magmas a presiones mds altas, promoviendo la accién de
H,0, Cl y metales a la fase fluida. Sefiala que a altas profundidades, el sistema magma-fluido no
puede generar energia mecdnica suficiente para fracturar las rocas huésped como si sucede en los
sistemas de poérfidos, por tanto, los sistemas IOCG se forman en la variedad de trampas estruc-
turales relacionadas con fallas, en donde los fluidos magmaticos son capaces de mezclarse con
otros fluidos para promover la formacion de distintos minerales. Por otra parte, a niveles pocos
profundos, los IOCG son capaces de formar brechas y por tanto, mineralizacion alojada en fractu-
ras similares a las brechas intrusivas hidrotermales. Por tanto, asocia la presencia de fluidos H,0O 'y
CO, con los dep6sitos IOCG, desmezclando la fase carbénica y mezclandose con fluidos generados
por otras fuentes, contrastando asi a la situacién que presentan los pérfidos en la cual los fluidos
que mineralizan a este, evolucionan al hervir el fluido de salinidad moderada para producir asi sal-
muera de alta salinidad y la entrada de fluidos externos. Finalmente, Pollard (2006) sefala que los
depdsitos tipo pérfidos de Cu-Au generalmente evolucionan a través de etapas potdsicas, sericiticas
y argilicas (intermedias y/o avanzadas), mientras que por otra parte, los yacimientos tipo IOCG
generalmente evolucionan a través de etapas sddicas-célcicas, potdsicas y ricas en carbonatos, y en
niveles mds profundos de manera general carecen de sericitas y alteracion argilica.

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 situacion también ha conllevado a la
pérdida de los limites que definen dicha categoria, siendo cada vez mas los yacimientos que se
clasifican como IOCG y mads los casos excepcionales que componen la periferia del clan como
casos andmalos. (Groves, Bierlein, Meinert, y Hitzman, 2010) En su investigacién destaca el con-
texto previo y vuelve a definir a estos depdsitos como IOCG sensu stricto sefialando que son de-
positos magmaticos-hidrotermales que contienen grados econdmicos de Cu y Au, se encuentran
estructuralmente controlados, cominmente presentan un gran volumen de brechas, se asocian con
alteraciones presulfuro sédica o sddica-célcica, presenta zonas de alteraciéon y/o brechas en una
superficie. Poseen abundantes 6xidos de hierro con bajo contenido de Ti y/o silicatos de hierro in-
timamente asociados, pero de manera general se encuentran paragenéticamente mas antiguos que
los sulfuros de Fe-Cu, enriquecimiento de tierras raras y sulfuros bajo en S. Carecen de vetas de
cuarzo o silificacién generalizada, y muestran clara relacién temporal, pero no espacial, con las
principales intrusiones magmadticas.

En las siguientes subsecciones, se presentardn distintos yacimientos tipo IOCG que guardan cierto
nivel de relacién con el yacimiento La Estrella debido al tipo de yacimiento, donde si bien son de
mayor magnitud en los recursos geoldgicos contenidos, cuentan con mds informacién de detalle.
En la figura 2.3 se presenta un mapa mds actualizado de los yacimientos del tipo IOA, IOCG y
Manto Cu-Ag que se encuentran dentro del territorio Chileno, en el norte del pais y contenidos en
el sistema de Falla de Atacama que guardan cercania espacial con el yacimiento La Estrella.
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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-
piap6. Se ubica en la porcion oriental de la Faja Ferrifera Chilena. Los cuerpos mineralizados son
mantiformes o lenticulares hospedados por los niveles inferiores de tobas y andesitas de la Forma-
cién Punta del Cobre del Jurdsico Superior a Cretdcico Inferior. Las reservas mineras para el afio
1995 alcanzaban los 366 Mt con 1.08 % Cu y 0.26 g/t Au (Ryan et al., 1994). La mineralizacién
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 estdn en venillas, rellenos de brechas y
diseminacion en rocas volcénicas intensamente alteradas de la Formacion Punta del Cobre.

En cuanto a los eventos de alteracion, la roca huésped fue afectada por una alteracion potésica tem-
prana caracterizada por una biotizacién pervasiva con introduccién en menor grado de feldespato
Ky deposicion de magnetita y apatito en las rocas; posteriormente, una alteracion sédico-célcica
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caracterizada por la asociacion de actinolita, escapolita y albita e introduccién de calcopirita y otros
sulfuros subordinados.

Yacimiento Candelaria era un depdsito que no se encontraba expuesto en superficie, por lo tanto,
su grueso economico de reservas es hipégeno y ademds no se reconoce una fuente ignea directa
que haya provocado la mineralizacion.

2.1.2. Yacimiento Manto Verde

Yacimiento ubicado 32 km al SE de Chafiaral. 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 explotacién de 15,000 t/dia con lixiviacién en
pilas y electro-obtencién 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 Aguila SpA
(SMEA). Dicho proyecto se declara como un porfido cuprifero, 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
cercania con el Yacimiento la Estrella.

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

2.2. Modelos Geotécnicos

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

2.2.1. Modelo Geolégico

Un modelo geoldgico se puede comprender como un modelo de visualizacién 3D, en el cual se
muestran distintas propiedades geoldgicas del yacimiento, ya sea la distribucion espacial de lito-
logias como también las distintas alteraciones hidrotermales presentes en el yacimiento, las cuales
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afectan a las propiedades fisicas y quimicas de la roca. Un modelo geolégico posee un propdsito
mads grande que solo comprender la morfologia de la roca mineral que serd extraida, 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 disefio minero.

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

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

2.2.2. Modelo Estructural

Un modelo estructural busca identificar y representar la distribucion de estructuras en la zona de
estudio ya sea en una escala tinica o bien, a distintas escalas de magnitud dependiendo del tamafio
del yacimiento. Este enfoque busca abordar el comportamiento del talud minero con respecto a la
presencia de distintas estructuras que pueden ser fallas geoldgicas, pliegues, estratificacién o bien
juntas de rocas. La figura 2.5 busca representar a un modelo estructural y geolégico 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 disefio de taludes a generar. En rocas fuertes, es probable que la estructura sea el factor de
control, incluso en pendientes relativamente altas. En materiales mds débiles y para pendientes
muy altas, se puede esperar que la resistencia del macizo rocoso desempeiie un papel importante,
ya sea solo o en combinacién 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.

Rock Mass Rating

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

2.2.4. Modelo hidrogeolégico

La posible presencia de aguas subterrdneas, condiciones ambientales de frecuente precipitacién o
incluso la cercania 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 hidrica es vital para poder definir el modelo
hidrogeoldgico. La figura 2.7 representa un modelo hidrogeoldgico con visualizacién 2D.

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

2.3. Diseno minero a cielo abierto

La explotacion de un yacimiento mineral mediante mineria 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 continuacién (Lépez Aburto, 2012).

= Alta productividad.

= Mayor concentracion de operaciones y gestion mds sencilla de recursos humanos y materiales.
= Menor inversion por tonelada producida.

= Menores costos de operacion por tonelada extraida.

= Menor limitacion en el tamafio y peso de la maquinaria.

= Mayor y mejor recuperacion de mineral con menores tasas de dilucion.

= Menor restriccion en el uso y manejo de explosivos debido a emanaciones toxicas.

La idea de disefar un rajo es aprovechar una serie de ventajas previamente listadas para de esa
forma generar una operacion rentable y factible. Ahora bien, antes de ello hay una serie de para-
metros de disefios en mineria a cielo abierto que deben ser abordados. Una forma de agrupar los
parametros de disefio, es en 4 grandes grupos los cuales son (Lépez Aburto, 2012);

= Geométricos: En funcion de la estructura y morfologia del yacimiento.

= Geotécnicos: Dependientes de los angulos maximos 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 restauracion del terreno original o la
reduccidn de ciertos impactos ambientales.

A continuacion, se describen los distintos pardmetros de disefios considerados por los tres primeros
grupos.

2.3.1. Parametros de diseiio

La figura 2.8 representa los pardmetros de disefios mds tipicos que se puedan encontrar en el di-
sefo de un rajo. Ahora bien, a continuacién se presenta una breve descripcion de los principales
parametros.

= Banco: Corresponde a la secciéon comprendida entre dos niveles distintos del pit o bien entre
una pata y una cresta. Esta seccion 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 (pardmetro operacional).

» Talud del banco: Angulo comprendido entre un eje horizontal y la pendiente maxima de la
cara del banco (pardmetro geotécnico).

= Talud de trabajo: Es el dngulo comprendido por los pies de los bancos en trabajo/operacion y
la cresta del ultimo de ellos.

= Pista de rodamiento: Seccidon de camino destinada para el transito de equipos mdviles y per-
sonal para permitir la operacidn y circulacion entre las distintas dreas de trabajo.

= Rampa de acceso: Pista de rodamiento con inclinacidn, la cual permite conectar la superficie
con el fondo del pit, ademads de las distintas dreas y bancos de trabajo (pardmetro operacional).

= Bermas: Estructuras de material propio de la excavacién, que busca definir distancias de se-
guridad y evitar el transito de equipo hacia los limites finales de la mina.

= Talud Global: Corresponde al dngulo comprendido entre la cresta del banco més cercano a
superficie y la pata del banco ubicado en el fondo del pit.
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Figura 2.8: Esquema de los pardmetros geométricos de disefio de un Rajo (Lépez
Aburto, 2012).

2.3.2. Ciriterios de estabilidad

Los criterios de estabilidad buscan definir el nivel de desempefio que han de cumplir los distintos
taludes mineros a disefar frente a una condicion 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 actiian sobre el talud
(gravedad y presion de agua) o bien como una probabilidad de falla (PoF) inferior a 1, con un mo-
delo estadistico (Stacey y Read, 2009).

El nivel de aceptacion 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 tineles, trituradoras) en la pared o inme-
diatamente detrds 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 mds criticas, 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 desempefio requerido y que serdn los valores a utilizar para evaluar la estabilidad de los taludes
generados.
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Tabla 2.1: Valores tipicos de aceptacion para criterios FoS y PoF (Fuente: Stacey
y Read, 2009).
Acceptance criteria®
FoS (min) FoS (min) PoF (max}
Slope scale Consequences of failure (static) (dynamic) P[FoS = 1]
Bench Low-high® 11 A 25-50%
Inter-ramp Low 115-1.2 1.0 25%
Moderate 1.2 1.0 20%
High 1213 11 10%
Cwverall Low 1.24.3 1.0 15-20%
Modlerate 1.3 1.05 10%
High 1.34.5 14 5%

a: Meeds to meet all acceptance criteria
b Semi-quantitatively evaluated, see Fgure 13.9

2.4. Pequeiia mineria nacional

La pequefia mineria chilena ha sido clasificada como tal, segiin distintos factores y pardmetros.
En los informes de Cochilco se distinguen cinco definiciones para la pequeiia mineria y mineria
artesanal (Cochilco, 2014). Tres son en base al nimero de trabajadores:

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

= Cdédigo de mineria: menor a 12 trabajadores.

= ey de impuesto a la renta: menor a 5 trabajadores.

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

Tabla 2.2: Definiciones utilizadas por Sonami para los sectores productivos (Fuen-
te: SONAMI (2014))

Extraccion de Mineral (*)
Sectores

Ton / ano (*¥)

Ton Equiv. / mes

Gran Mineria

Sobre 3.000.000

Sobre 250.000

Mediana Mineria

100.000 - 3.000.000

8.000 - 250.0000

Pequefia Mineria

Menor a 100.000

Menor a 8.000
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En el figura 2.9, se presenta un gréfico elaborado por SONAMI (2014), en el cual se presenta las
participaciones porcentuales relativas de la pequefia mineria con respecto a la gran y mediana mi-
neria, para los periodos 2011-2013. Del grafico destaca la ausencia de la pequefia industria minera
en la extraccion 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 %.
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Figura 2.9: Participacion porcentual por sector productivo para afios 2011-2013
(Fuente: SONAMI (2014))

Por otra parte, SONAMI (2014) sefiala 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 regalia, por lo que supone que; estos productores que alcanzan el 70 % del
total de productores de pequefia mineria, son duefios 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 regalia, 122 productores (28 % de ellos) pagan menos del 10 % y 49 productores (11 %
restante) pagan entre un 10% a un 15 % de regalia a la planta de Enami. En cuanto a la propiedad
minera La Estrella, el propietario minero es el duefio de la concesién, por tanto, no presenta reten-
cién de monto por concepto de regalia.

Otro parametro econdémico relevante para caracterizar a la pequefia mineria, corresponde a los
costos asociados a esta industria, en los trabajos de Carrasco (2019) se presenta la siguiente des-
cripcion de la pequefia mineria 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 mecanizacion.

Dificultad de acceso al crédito y bajo uso de capital.
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= Produccioén representa el 1% de la produccién nacional de Cu.

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

» Estudios distritales.

Reconocimiento de recursos y/o reservas y planificacién minera.

Apoyo a la produccién Segura.

Desarrollo de capacidades competitivas.

Asesoria técnica directa.

Plan piloto de reactivacion de faenas mineras.

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

= 84.4% de los trabajadores declaran ejercer funciones de perfil tinico y el 15.4 % declaran ser
trabajadores multifuncionales, cumpliendo 2 o més funciones.

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

= El ingreso mensual para un trabajador de pequefia mineria 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 conformard el proyecto minero La Estrella.

2.4.1. Antecedentes de la pequeiia mineria nacional

A Sernageomin se solicitan las resoluciones de aprobacion de proyectos mineros de pequefia mi-
neria que se encuentren actualmente operativos, respectivos a la region de Atacama (resoluciones
del afio 2020) y a la regién de Coquimbo (resoluciones del afio 2021). De la regién de Atacama se
obtiene 59 resoluciones de aprobacién para el afio 2020, mientras que para la regién de Coquimbo
se obtienen un total de 159 resoluciones de aprobacion para el afio 2021.
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Figura 2.10: Porcentaje de proyectos mineros de pequefia mineria explotados me-
diante mineria a cielo abierto (Fuente: Gréafico de elaboracion propia en base a las
resoluciones de aprobacidn solicitadas).

Ahora bien, en la region de Atacama un 6.7 % de los proyectos mineros de pequefia mineria corres-
ponden a mineras explotadas mediante mineria a cielo abierto para el afio 2020, mientras que para
la regién de Coquimbo el porcentaje llega a un 22 % para el afio 2021. Lo anterior es consecuen-
cia directa de que la tendencia en pequefia mineria es a realizar labores subterrdneas de extraccion
en donde se extrae selectivamente el cuerpo mineral. Ahora bien, el método de explotacién tiene
relacion principalmente con pardmetros asociados al yacimiento mineral tales como; geometria,
profundidad, mineralizacion, entre otras consideraciones.

Una vez identificadas las operaciones que se desarrollan mediante mineria cielo abierto, se procede
a reconocer las tendencias usadas en el disefio minero tales como; altura de talud, 4ngulo de banco
y anchos de berma. En las figuras 2.11, 2.12 y 2.13 se presentan graficos circulares que representan
los distintos pardmetros de disefio usados en la pequefia mineria en base a todos los proyectos de
cielo abierto identificados en las resoluciones de aprobacion.

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 dngulos de talud empleados, de la figura 2.12
se puede apreciar que la mayoria de los proyectos emplean angulos de 70 %, seguido por angulos
de 65 y 50 % con el mismo porcentaje de aparicion. 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 pequefia mineria (Fuente: Grifico de ela-
boracién propia en base a las resoluciones de aprobacidn solicitadas).
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Figura 2.12: Angulos de banco usados en pequefia mineria (Fuente: Grafico de
elaboracion propia en base a las resoluciones de aprobacién solicitadas).
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Figura 2.13: Anchos de berma usados en pequefia mineria (Fuente: Grafico de
elaboracién propia en base a las resoluciones de aprobacion solicitadas).
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Capitulo 3

Metodologia

El presente capitulo define el procedimiento y criterios a utilizar para cumplir con el objetivo del
presente trabajo de titulo. En primer lugar se aborda la metodologia empleada en el terreno. El
siguiente paso consiste en definir la metodologia para la elaboracién del modelo de recursos geolo-
gicos y el modelo geotécnico, este tltimo contiene la metodologia utilizada en el laboratorio para
las pruebas de compresion y traccién indirecto. Se prosigue con la metodologia de diseno y se
termina con la metodologia para generar la evaluacion econémica de la propuesta. La figura 3.1
representa el flujo de la metodologia.

Metodologia

1.1.1 Pre Terreno
1.1 Terreno 1.1.2 Terreno
1.1.3 Post Terreno

Recopilacion de
informacion

A) Trabajar con la
informacion

2.1 Modelamiento disponible.

en lsatis

Modelo de
recursos
geoldgicos

3.1 M. Geoldgico A) Ensayos UCS éEs posible generar

odelo .2 M. Macizo R. : o
ol A s il 3.3.1 Laboratorio B} Ensayos traccion el modelo
Geotécnico 3.3 M. Estructural o R
: indirecta (Br.) geotécnico?

3.4 M. Hidrogeoldgico

4.1 Definir criterios
Disefio de Rajo de estabilidad para
el yacimiento

4.1.1 Diserio de
rajos y botaderos A) Definir dominios
geotécnicos
B) Sectorizar el
Evaluacion area de disefio
econdmica de las
propuestas

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodologia empleada.
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3.1. Recopilacion de informacion

3.1.1. Metodologia de trabajo en terreno para recopilar informacion: Reco-
pilacion de informacién para el modelo geotécnico

La metodologia de trabajo desde una perspectiva cronoldgica, se divide en 3 etapas distintas, la
primera de ellas aborda el periodo de tiempo comprendiendo entre el inicio del trabajo de titulo
hasta el terreno, la etapa 2 aborda el terreno en si 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 informacion de distintos medios para lograr comprender el contexto
geoldgico de La Estrella, al igual que su contexto operacional y laboral. Ahora bien, cabe destacar
que también se realiz6 un terreno previo al requerido por el presente trabajo, con el fin de conocer
de manera global la operacion en La Estrella.

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

También se solicitan las resoluciones de aprobacion de proyectos mineros de pequefia mineria
ubicados en la region de Atacama y Coquimbo que se encuentren actualmente en operacion al
Sernageomin bajo la Ley de Transparencia. Esta informacion es vital para comprender de manera
general como son los proyectos mineros en pequefia mineria, ya sea desde el disefio utilizado hasta
la cantidad de personal contratado, para asi reconocer tendencias en el disefio de la pequefia mineria
ya sea; alturas de banco, ancho de berma y dngulo del banco.

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

Ademas de la informacién previamente sefialada, también se retinen antecedentes relacionados al
tipo de yacimiento, la pequeiia mineria nacional, topografia, pruebas de laboratorio del mineral de
La Estrella, entre otra informacién 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 traccién indirecta en laboratorio.
Todo lo anterior tiene el propdsito de poder evaluar la generacion del modelo estructural, modelo
del macizo rocoso y modelo hidrogeolégico, para asi poder levantar un modelo geotécnico del
yacimiento que permita el disefio 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 identificacion de los distintos
sectores cruciales para la operacion minera de la Estrella. En ella se deben localizar topografica-
mente la localizacion de sectores tales como; limites de la concesion minera, accesos mina, sector
campamento, sondajes realizados por Enami y los pozos de agua que suministran de agua a la ope-
racion. Una vez ya localizados los distintos sectores vitales para la operacion minera, se limita la
propiedad y por tanto, el drea de estudio, permitiendo asi una comprension real de la operacion
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 geoldgicas. Para
ello, se emplean ventanas de mapeo de aproximadamente 5 metros de ancho y alto, para asi generar
una descripcion al detalle de cada lugar estudiado. Cada sector debe ser registrado en el gps para
obtener el punto topografico respectivo. Los pardmetros estudiados para el macizo rocoso y para
las estructuras geoldgicas son las listadas a continuacion.

s Macizo rocoso

* Litologia.

* Resistencia.

* Meteorizacion.

* Condicién de Agua (Jw).
 Efecto tronadura.
Criterio GSIL

¢ Observaciones.

= Estructuras geoldgicas

* Tipo de estructura.
* Orientacion.

* Espaciamiento.

* Rugosidad.

* Alteracion.

¢ Relleno.

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

= El largo de la muestra a recolectar debe ser al menos 2.1 veces el didmetro para asegurar
satisfacer la relacion de largo y didmetro 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 ademds no deben estar significativamente meteorizados
y/o alterados. Consecuencia de lo anterior solo se extraen muestras de los sondajes N° 2, 3, 4,
Sy8.

= Se deben obtener muestras representativas de los distintos grupos litol6gicos como también
una cantidad significativa por grupo dado que durante la preparacion 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 mecanica
de rocas de la facultad, para si preparar las probetas a ser sometidas bajo los ensayos de compresion
uniaxial y de traccion indirecta. En cuanto a la informacién recolectada en las ventanas de mapeo,
esta debe ser procesada y utilizada para la elaboracién de las respectivas redes de schmidt. La in-
formacion respectiva a la calidad del macizo rocoso serd introducida en ISATIS para la generaciéon
de un modelo de bloques de GSI.

3.2. Metodologia para crear el modelo de recursos geologicos

Para la construccién del modelo de recursos geoldgicos del yacimiento La Estrella, en primer lugar
se debe crear una base de datos que contenga los datos asociados a los sondajes. Los pardmetros del
sondaje relevantes para la base de datos son; c6digo del sondaje, coordenadas, largo, azimuth, dip,
litologias, alteraciones y las concentraciones de hierro, ahora bien, solo se considera el hierro para
la creacion del modelo de recursos, dado que los otros elementos de interés como lo son; el oro,
cobre, cobalto y niquel, solo cuentan con anélisis geoquimico en dos de los tres sondajes estudiados
por andlisis geoquimico y por tanto, no se puede armar un modelo de recursos de dichos elementos
de interés. Los pardmetros de interés deben ir en 4 archivos distintos llamados; collar, survey, litho
y assays.

Ahora bien, como solo se cuenta con los andlisis geoquimicos de 3 sondajes en ciertos tramos de
estos, se complementa la informacién con el espesor de los cuerpos de magnetita identificados en
el momento que se realizaron las campafias de perforacion. 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 asi robustecer un poco mds 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 informacién de los sondajes, més el
espesor de los cuerpos de magnetita perforados (informacién blanda), esta debe ser cargada en un
software de geoestadistica que permita el procesamiento de los datos, su visualizacién 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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cion 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 mds 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 informacion disponible y ademads serd la funcién empleada en la construccion de los modelos
restantes.

3.3. Metodologia para construir el modelo geotécnico

La construccién del modelo geotécnico requiere la creacion de sub-modelos, los cuales son unidos
en uno solo generando asi el modelo geotécnico. Ahora bien, la figura 3.2 representa la composi-
cién 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 informacién se encuentre disponible.

Geological Model Structural Model
* Lithology * Major Structures
* Alteration *Bedding
= Mineral zones =Folds
o Seismic coefficient *Faults

& hinor structures
s Minor faults
#|aints

» Stress state

Hydrogeological Model
Rockmass Model * Hydrogeological units
* Intact rock strength « Hydraulic conductivities
# Strength of structures s Flow regimes
*Rockmass classification s Phreatic surfaces
* Rockmass strength * Pore pressure distribution

Geotechnical Model
¢ Geotechnical domains and associated properties, including:
s Material distribution
# Structural anisotropy
e Strength parameters
¢ Hydrogeological factors (drainability)

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

3.3.1. Modelo geologico

El modelo geoldgico generalmente contiene informacidn respectiva a la litologia del yacimiento,
tipo y grado de alteracion hidrotermal, zonas de mineralizacidn, coeficiente sismico y el estado de
esfuerzos. En el presente estudio, en base a la informacion disponible, las variables a ser recopiladas
corresponden a la litologia, tipo y grado de alteracion 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 informacién relacionada a la litologia, tipo y grado de alteracion 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 metodologia de recursos geoldgicos.
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El enfoque del modelo geoldgico a diferencia del modelo de recursos, es que se centra en las lito-
logias y las alteraciones hidrotermales de yacimiento y no en las concentraciones de los minerales
de interés, dado que su propdsito es caracterizar la geotecnia del yacimiento y no en cuanto a sus
recursos.

La informacién respectiva a la litologia y alteracién son modeladas en el software Isatis, dado
que permite la visualizacién 3D de estas variables haciendo uso de bloques de 10x10x10 n2® para
reducir la variabilidad del modelo.

3.3.2. Modelo estructural

El modelo estructural contiene informacién 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 estratificacion, 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 perforacion 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 geoldgicas que condicionen la calidad y comportamiento
del macizo rocoso.

La etapa de generacion de ventanas de mapeo y procesamiento de datos se realiza en la etapa del
terreno, donde se recopila una serie de informacién y se digitaliza. Ahora bien, para la creacién
del modelo estructural, la informacién digital debe ser cargada a un programa de modelamiento
para estructuras geoldgicas, 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 informacion respectiva a la resistencia de la roca
intacta, la resistencia de las estructuras, clasificacion del macizo rocoso y la resistencia del macizo
rocoso.

Para el presente trabajo se utiliza el sistema de clasificacion GSI de Hoek-Brown dada su extensa y
aceptada aplicacion en mineria cielo abierto (Stacey y Read, 2009). Ahora bien, para la aplicacion
de dicha metodologia 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 condicién 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 més
superficiales), para ser sometidos a ensayos Uniaxiales y de Traccion Indirecta. Se descarta el
ensayo Triaxial dado que no se trabajard en una condiciéon de confinamiento producto de que el
disefio minero considera un Rajo de baja profundidad. Los ensayos son realizados en el laboratorio
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de Mecénica de Rocas de la Universidad de Chile bajo la metodologia expuesta en la seccién 3.3.4.

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

3.3.4. Metodologia laboratorio

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

Ya seleccionadas las muestras a ensayar, se prosigue con la preparacion 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 traccién indirecta (norma ASTM D 4867/D4867M-96).
Para las probetas UCS se emplea una relacion de; D = 15 con L igual al largo y D igual al diametro.
Para los discos de traccion se emplea la siguiente relacion; D = L - 2.

Cuando las muestras han pasado la etapa de preparacion y rectificacion sin presentar roturas o des-
prendimientos significativo de material, se procede con la instrumentacion de las muestras UCS,
mientras que las muestras para traccion indirecta no deben ser instrumentadas, solo preparadas.
La instrumentacion 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: Elaboracion propia).
Ya realizados todos los procedimientos previos que tienen relacidn con la preparacion de la muestra,

se puede proceder con la realizacion de los ensayos UCS y de traccion indirecta con el método
brasilefio. La metodologia de los ensayos se abordaran en las siguientes secciones.

30



3.3.4.1. Ensayos UCS

Los ensayos de compresion uniaxial o UCS, permiten conocer la resistencia uniaxial no confina-
da de la roca o también conocida como resistencia a la compresion simple (UCS), los médulos
eldsticos como lo son; el mdédulo de Young E (pardmetro que caracteriza el comportamiento de
un material eldstico, segtn la direccién de aplicacién de la fuerza) y el coeficiente de Poisson v
(parametro que caracteriza a cada material que indica la relacién entre las deformaciones longi-
tudinales que sufre el material en sentido perpendicular a la fuerza aplicada y las deformaciones
longitudinales en direccién 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 fallé la muestra. El ensayo permite asi clasificar las propiedades
de la roca intacta. Las relaciones de esfuerzos utilizada son: o; # 0 ; 0, = 03 =0.

Los pardmetros operacionales relevantes a definir dado que influyen en la calidad y resultados ob-
tenidos son; velocidad de compresion (kN/min) y la direccién de aplicaciéon de las cargas. Los
parametros de dimensiones, forma y peso se relacionan intrinsecamente con cada probeta.

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

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

El ensayo brasileno busca medir indirectamente la resistencia a la traccion que posee la roca intacta.
Dicho ensayo consiste en aplicar una carga en la cara cilindrica externa del disco, mientras que el
punto opuesto se mantiene estatico en su posicion. Consecuencia de lo anterior, aparecen 2 fuerzas
diametralmente opuestas que producen un distribucion 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 direccion paralela a la aplicacion de carga (falla ideal) y ademds, se emplea un instrumento
metalico que permite ajustar y sostener la muestra en su lugar evitando desplazamientos.

Figura 3.5: Instrumentacién utilizada en los ensayos de traccion indirecta con el
método brasilefo.

3.4. Metodologia de diseiio Rajo

Para generar el disefio 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, cufia y por volcamiento, mientras que la falla circular se asocia mas a las propiedades
del macizo y los parametros de disefio empleados.

Para poder estudiar la ocurrencia de las distintas fallas a nivel talud, es necesario definir pardmetros
de disefio en base a condiciones operacionales. En el presente trabajo, se estudio la tendencia usada
en el disefio minero a cielo abierto en base a las resoluciones de aprobacion del Sernageomin en
la seccion 2.4.1. Por tanto, en base a las tendencias usadas en el disefio minero nacional para la
pequeia mineria, se definirdn los pardmetros de disefio a ser usados para la mina La Estrella.

Una vez definido el dngulo de talud, la altura de banco y el ancho de berma, se procede con el estu-

dio de la ocurrencia de fallas planas, cufia y por volcamiento para los set estructurales identificados
en terreno, haciendo uso de una direccion de talud igual a la direccion de la ladera sobre la cual se
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dispondra 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 disefio.

Una vez identificadas las direcciones y pendientes criticas para el disefio minero, se prosigue con
la generacion en si del disefo a través del uso de un software perteneciente a Datamine llamado
Studio OP, para asi generar 3 disefios 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 disefio 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 pequefia mineria nacional. En cuanto a los disefios generados, son 3, los
cuales presentan como principal distincién, la profundidad del pit disefiado.

3.5. Metodologia evaluacion econémica del Rajo

La generacion de la evaluacién econdémica de la propuesta requiere la generacion 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 disefio para asi obtener
una primera idea de negocio al observar las leyes medias que contempla cada disefio 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 podra tener una primera idea de negocio.

Posteriormente, es necesario definir un plan de produccién simplificado que permita realizar el
calculo de equipos requeridos para cumplir con la produccién maxima de pequeiio productor mine-
ro (10,000 t/mes) y en consecuencia la inversion necesaria en los equipos de carguio y transporte ya
sean comprados o bien arrendados. Ahora bien, en la metodologia de diseno, se definen tres escena-
rios operacionales preliminares de alta, media y baja productividad. Ahora bien, para la evaluacion
econdmica solo se consideran los escenarios de alta productividad para cada disefio, dado que, si
bien requieren de una mayor inversion, también necesitan de una menor inversion en la renovacién
de su flota, consecuencia de una vida de proyecto menor.

Una vez determinada la inversion necesaria en equipos y definido un plan de produccion 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 andlisis de sensibilidad asociado a las variables que poseen un ma-

yor impacto en el valor del VAN del proyecto para asi identificar fortalezas y amenazas asociados
al proyecto minero La Estrella.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Terreno

Las actividades de localizacion de puntos estratégicos para la operacion minera, calificacién del
macizo rocoso segtn clasificaciéon GSI, la identificacion de estructuras y la seleccion de muestras,
fueron actividades que se extendieron por un periodo de 5 dias de trabajo en terreno.

4.1.1.

Uno de los primero resultados relevantes, corresponde a la localizacion de los distintos puntos
importantes para la operacion minera. Estos puntos corresponden a los limites de la concesion, el
area campamento, los accesos minas y la localizacion 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 operacion.

Localizacion de puntos estratégicos para la operacion

Tabla 4.1: Localizacién de los puntos estratégicos La Estrella.

Localizaciones importantes La Estrella

Codigo |Detalle Coordenada (X ] UTM Y ALT Z)
E01 Piezas Campamento 1910323204 UTM 6818930 980
EDZ2 Mina La Lecna 1910322847 UTM 68318696 983
EQ3 Limite concesion "Mirador” 1910322624 UTM 6818657 1000
E04 Limite concesion "Entre cerros”  |1910322479 UTM 6819139 917
EOS Limite concesion "Al Norte" 1910323061 UTM 6819314 980
EO7 Limite concesion "Las Cabras” 1910323205 UTMW 6818828 992
EOS8 Entrada Mina La Estrella 1910322916 UTM 6818936 962
EOS Sondajes 4 1910322920 UTM 6818937 964
E10 Sondajes 1y 5. 1910322917 UTM 6818936 965
E11 Sondaje 6 1910322982 UTM 6318990 969
E12 Sondaje 8 1910322903 UTM 68319006 959
E13 Sondaje 7 1910323007 UTM 68318991 969
El4 Sondaje 2 1910323116 UTM 6818978 963
E15 Sondaje 3 1910323154 UTM 6818879 985
E16 Pozo 1 1910322632 UTM 6819212 896
E17 Pozo 2 1910322643 UTM 6319407 901
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4.1.2. Clasificacion del Macizo Rocoso

La clasificacion del macizo rocoso se hace con la metodologia del GSI y la utilizacién 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 seccién 7.3, en la figura 7.3, se indican los puntos al interior mina donde se realizaron
las ventanas de mapeo. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de las mediciones

superficiales como las mediciones de interior mina.

Tabla 4.2: Resultados de la clasificacién del macizo rocoso, mediciones superfi-

Una vez realizada la clasificacion y estudiado el macizo rocoso en cada una de las paradas reali-
zadas, se procede a generar una visualizacion 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

ciales.
Resumen de las mediciones superficiales de G5l
Codigo Resistencia (Martillo) Meteorizacion |Condicion de agua (hw) Efecto Tronadura G5l
PO1 R2 W Seco MNulo 10-14
PO2 R3 v Seco Mulo 26-30
P03 R4 v Seco Mulo 30-34
PO4 R1 v Seco Mulo 18-22
P05 R2 | Seco MNulo 18-22
P0G R4 | Seco Mulo 30-34
PO7 R2 v Seco Mulo 10-14
P08 R2 v Seco Mulo 16-20
PO9 R3 11 Seco 2 20-24
Tabla 4.3: Resultados de la clasificacion del macizo rocoso, mediciones interior
mina.
Resumen de las mediciones interior Mina de G5l
Codigo Resistencia (Martillo) |Meteorizacion |Condicion de agua (lw) |Efecto Tronadura | GSI
MO1 R4 11 Seco 2 24-28
MOo2 R5 1] Seco 2 32-36
MO3 R5 | Seco 3 42-46
MOo4 R4 1] Seco 2 35-38
MO5S R5 ] Seco 1 50-54
MOB RBE ] Seco 1 Bl-64
MOo7 R4 ] Seco 1 B0-64
MOB R4 | Seco 1 BE-70
MOS RE | Seco 1 J0-74
M10 RBE ] Seco 1 78-82
M1l RE | Seco 1 76-80
M12 RE Seco 1 30-34

profundidad (interior mina).
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Figura 4.1: Visualizacién de los valores GSI superficiales.

En la figura 4.1 se proyectan los resultados obtenidos a través de la clasificacion 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 concesidon minera, mientras que las lineas verdes representan
las aristas de la concesion minera.

4.1.3. Identificacion de estructuras geologicas

En los mismos sectores en donde se realizaron las ventanas de mapeo para clasificar el macizo
rocoso, también se estudian las estructuras geoldgicas presentes en la ventana, describiendo el tipo
de estructura, orientacion, espaciamiento, rugosidad, alteracion y el relleno. Ahora bien, no siempre
fue posible reconocer estructuras en las ventanas de mapeo, dado que habian sectores del macizo
rocoso altamente meteorizados y alterados, lo cual no favorece a la presencia e identificacion de
estructuras geoldgicas, 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 realizacion de las ventanas de mapeo.

Tabla 4.4: Estructuras identificadas en superficie.

Orientacidn Espaciamiento (m) Rugosidad e Relleno
Ventana|Setn® Tipo — - Alteracion -
Dip Dir Dip Iin I ax Med i Menor IMayor Resis. |Espesor(cm)| Tipo
1 Vetilla 341 60 no aplica no aplica no aplica | noaplica] 12-14 Ondulada Lisa 1 56 1 Calcita
i 2 | Estratificacidn 80 85 0.6 1 0.8 1.25 6-8 Plana Rugosa 1 54 0.1 Arcilla
3 |Estratificacién 335 78 0.2 0.4 0.3 333 G-8 Plana Rugosa 1 54 0.1 Arcilla
4 Falla 210 k)l no aplica no aplica no aplica | noaplica|no aplica no aplica 1 52 1 Arcilla
1 Fracturas 112 60 0.05 0.3 0.18 5.71 8-10 Plana Rugosa 3 52 0.1 Arcilla
Pis 2 Fracturas 45 20 0.04 0.1 0.07 14.29 8-10 Plana Rugosa 3 52 0.1 Arcilla
3 Fracturas 317 84 04 0.6 0.50 2.00 8-10 Plana Rugosa 3 52 0.1 Arcilla
4 Fracturas 112 81 0.1 0.2 0.15 6.67 10-12 Onludala Lisa 3 52 0.1 Arcilla
1 Fracturas 165 81 0.02 0.2 011 9.09 2-4 Plana Lisa 2 53 0.5 Arcilla
Po3 2 Fracturas 232 76 0.02 0.2 0.11 9.09 2-4 Plana Lisa 2 53 D5 Arcilla
i 1 Fracturas 202 71 0.02 0.2 0.11 9.09 16-18 |Escalonada Rugosa 1 56 0.5 Calcita
2 Fracturas 235 T 0.02 0.2 0.11 9.09 16-18 |Escalonada Rugosa 1 56 05 Calcita
pog 1 Fracturas 18 82 0.02 012 0.07 14.29 8-10 Ondulada Lisa 1 S3 0.5 Arcilla
s Fracturas 236 84 0.05 {:2 0.125 g 8-10 Ondulada Lisa 1 S3 0.5 Arcilla
1 Fracturas 323 80 0.2 0.35 0.28 3.64 10-12 Ondulada Lisa 1 52 Arcilla
b 7 Fracturas 216 88 0.1 0.2 0.15 6.67 10-12 Ondulada Lisa 1 52 2 Arcilla
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Tabla 4.5: Estructuras identificadas al interior mina.

) Orientacidn Espaciamiento (m}) Rugosidad - Relleno
Ventana|Setn® Tipo —T E Alteracian - -
Dip Dir| Dip] Min Max Med | ff |Menor Mayor Resis.| Espesor (cm) Tipo
Mo1 1 Fracturas 232 | 83]0.02 025 0.135]7.41] 68 Ondulada Lisa 2 52 0.3 Arcilla Blanca
o 1 Fracturas 230 | 49] 0.2 0.4 0.3 ]3.33] 810 Ondulada Lisa 1 56 0.2 Arcilla
2 Fracturas | 231 | 73] 07 12 0.95 |1.05] 6-8 Plana Rugosa 1 56 0.2 Arcilla
1 Fraciuras 106 | 51]0.356 0.5 0.43 |2.35| 12-14 | Escalonada Rugosa 1 S5 0.1 Arcilla
Mo3 2 Fracturas 228 | 74]0.35 0.65 050 |200] 6-8 Escalonada Lisa 1 55 0.1 Arcilla
3 Fracturas 303 | 491035 0.4 0.38 |2.67| 6-8 Plana Lisa 1 55 0.1 Arcilla
i 1 Fracturas 310 | 74] 01 0.9 0.5 2 | 14-16]Escalonada Rugosa 2 53 0.1 Arcilla
2 Fraciuras 286 |80 01 0.9 0.5 2 | 14-16|Escalonada Rugosa 2 =3 0.1 Arcilla
MOG 1 Fracturas 0.2 1 0.60 |1.67] 810 Plana Rugosa. 3 55 0.1 Arcilla blanca
Mo7 1 Wetilla Qz 0.1 0.15 0.125] & | 810 Ondulada Lisa 3 RO 4 Qz
MOS8 1 Fracturas 0.3 05 0.4 | 25]12-14|Escalonada Rugosa 2 56 0.1 Arcilla Blanca
e 1 Fraciuras 0.4 1 070 |1.43] 4-6 Planarugosa 3 =6 0.1 Arcilla blanca.
2 Fracturas 0.35 0.65 050 |200] 46 Flanarugosa 3 56 0.1 Arcilla blanca.

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 brijula de Brunton y ademads no se conoce a ciencia cierta la orientacion de la galeria,
aumentando la incerteza con la profundidad de esta, por tanto, solo se estudian las estructuras pero
no se asocia una orientacion.

La figura 4.2 contienen las distintas redes de Schmidt asociadas a las distintas estructuras identifi-
cadas, siendo proyectadas en una visualizacion satelital de la propiedad minera. Los cédigos POX
estdn asociadas a las mediciones superficiales, mientras que los codigos MOX estdn asociadas a las
mediciones realizadas al interior mina.

“MO02

Mo3 7 MOo1 i poa2 P03
: P0G
.{
MOS
s PO9
Pos
~ Google Earth
PO1

Figura 4.2: Visualizacion de las estructuras identificadas en La Estrella.
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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 gréificas de las estructuras
superficiales e interior mina identificadas en La Estrella.

L] Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
24 Poles
24 Entries

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
250~ 5.00%
5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
1250 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~22.50 %

| 22,50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 21.1887%

Equal Angle
Lower Hemisphere
24 Poles
24 Entries

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

Ahora bien, de la realizacion de multiples 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 orientacién media de 76°/232° y el set secundario con
una orientaciéon 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. Recoleccion de muestras

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

4.2. Laboratorio mecanica de rocas

4.2.1. Descripcion de muestras

Una vez que las muestras son cortadas, rectificadas e instrumentadas en el laboratorio, una practi-
cante de geologia realiza una descripcion mineraldgica de cada muestra caracterizando la litologia,
estructuras, grado de meteorizacion, grado de alteracion, minerales de alteracion, mineralizacién
y porcentaje, descripcion mineraldgica, intensidad de alteracidn, observaciones y %matriz/roca. La
tablas que contienen la descripcion de cada muestra se encuentra Anexos 7.4. Ahora bien, de las
tablas se puede apreciar que no existe una clara identificacion de la litologia asociada a cada mues-
tra, principalmente producto del grado de alteracién y meteorizacion la cual es de alta intensidad
en la mayoria de las muestras, debido a que estuvieron més de 4 afios 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 compresion uniaxial

Se preparan un total de 26 muestras para ser ensayadas mediante compresion uniaxial, las cuales
se agrupan en los grupos 1, 3, 6, 7 y 8. En un principio eran 8 los grupos definidos previa agru-
pacion de cada muestra en base a un reconocimiento mineral6gico 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 descripcion visual de ellas,
agrupando por caracteristicas en comun. El grupo 1 presenta muestras de roca con presencia de
feldespato potdsico y biotita, mientras que el grupo 3 presenta muestras con cavidades (vesiculas)
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 compresion uniaxial con distintas velocidades
de ejecucion segun el grupo a ensayar, para ello, se ensaya la primera muestra de cada grupo a la
velocidad minima (SkN/min) y se comienza a ajustar la velocidad para que la duracién del ensayo
se encuentre dentro de lo sugerido (10-15 minutos), llegando a un valor mdximo de 30 kN/min para
los grupos mds resistentes. A continuacion, se presentardn los pardmetros fisicos de las muestras
ensayadas en el laboratorio, al igual que los resultados obtenidos tales como; la resistencia a la
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compresion uniaxial, el médulo de Young, el coeficiente de Poisson y el modo de falla.

Tabla 4.6: Parametros fisicos de las probetas UCS ensayadas.

Duracion
ID D (mm) H (mm) H/D Masa (g} y (gfem’) (min)
G1-54M5 47.10 96.90 2.06 443.22 2.63 0:07:21
G1-52M12 47.40 98.60 2.08 462.65 2.66 0:12:13
G1-52M11P1 47.40 97.20 2.05 465.07 27 0:11:24

G3-58M5 47.00 97.30 2.07 458.45 2.72 0:11:14
G3-52M3 47.20 97.60 2.07 451.79 2.65 0:11:43

G6-55M4F1 46,90 97.50 2.08 456.79 2.71 0:05:26
G6-35M4P2 46,90 97.90 2.09 530.45 3.14 0:05:17
G6-55M5FP2 46,90 97.50 2.08 443.67 2.63 0:04:43
G7-58M4P1 47.00 97.10 2.07 445.58 2.64 0:09:39
| ezssmarz | 690 [ 9700 [ 207 [ 416 [ 260 [ oos00 |

G7-54M1P1 47.10 95.60 2.03 425.84 2.57 0:04:04
G7-54M1P2 47.10 95.40 2.03 424,48 2.55 0:04:09
G7-58M3P1 47.00 97.70 2.08 454.04 2.68 0:05:48
GB-52M4AP1 47.40 98.60 2.08 700.29 4.02 0:03:31
G3-52M4P2 47.40 100.10 2.11 J07.79 4.01 0:10:37

GB-52MB 47.40 96.50 2.04 686.78 4.03 0:11:33

Durante el desarrollo de los ensayos, hubieron 6 ensayos que se perdieron producto de un error en
la configuracion de las sefales de la prensa, siendo valido solo los valores de resistencia medidos,
pero no asi los valores de deformacidn, teniendo que descartar los valores del médulo de Poisson
obtenido para todas las muestras del grupo 1, y para la muestra SSMSP2 perteneciente al grupo 6.

Ahora bien, una vez obtenidos los resultados de las pruebas de compresion, se procede a selec-
cionar aquellas muestras que fueron ensayadas con éxito, vale decir, que cumplen con el modo de
falla, la duracion 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.



Tabla 4.7: Resultados obtenidos de los ensayos de compresion uniaxial.

ID oUCs oUCS E E v Tipo de falla
(MPa) D=5cm, (GPa) D=5cm,
H/D=2 H/D=2 (GPa)
G1-54M5 82.1 313 169.83 168.01 -0.20 Matriz
G1-52M12 146.1 144.7 151.31 149.87 -0.28 Matriz
G1-52M11P1 163.4 161.8 161.54 159.99 -D18 Matriz

G1-53M10 | 2235 221.2 145.07 143.58

G3-58M5 64.5 63.8 35.93 35.54 -0.41 Matriz

G3-52M3 69.5 68.8 33.501 33.16 -0.15 Matriz
G6-55M4P1 14.9 14.7 14.67 14.50 -0.10 Matriz
G6-55M4P2 14.3 14.1 29.37 29.03 -0.45 Matriz
G6-55M5P2 13.3 13:2 8.78 8.67 -0.83 Matriz
G7-58M4P1 66.1 65.4 19.95 19.73 -0.24 Matriz
G7-54M1P1 34.4 34.1 32.25 31.90 -0.38 Matriz
G7-54M1P2 351 34.7 31.51 31.17 -0.18 Matriz
G7-58M3P1 49.7 49.1 42.52 42.05 -0.21 Matriz
G8-52M4P1 301 29.8 35.65 35.31 -0.33 Matriz
G8-52M4P2 61.6 61.0 62.51 61.91 -0.29 Matriz

G8-52M6b 102.6 101.6 52.43 51.92 -0.11 Matriz

La seleccion de ensayos que cumplen con los distintos criterios requeridos, concluye con la selec-
cién de 11 pruebas de compresién completas, mientras que se adicionan 5 pruebas mds que solo
poseen una medicidn correcta de la resistencia peak a la compresion uniaxial.

Una vez terminada la seleccion de resultados, se procede a generar graficos que permitan generar
una visualizacién conjunta de los valores obtenidos de resistencia a la compresién uniaxial, mé-
dulo de Young y el coeficiente de Poisson. En los gréficos 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 acompafiados de su respectivo error
medio.
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Figura 4.5: Gréfico de los resultados oy cs seleccionados.
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Figura 4.6: Gréfico de los resultado de médulos de Young (Gpa) seleccionados.
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Figura 4.7: Grafico de los resultados de coeficiente de poisson seleccionados.
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Los grupos litolégicos 1, 3, 6, 7y 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 estadisticas bésicas para cada grupo litologico ensayado en base a los
resultados obtenidos de resistencia peak, médulo 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 geoldgicas del sector), mientras que el grupo E se asocia a la roca de mineral de hierro.
Por otra parte, si bien la meteorizacion y alteracion se encuentra de forma transversal en todos los
grupos, es el grupo C el que presenta una mayor debilitacién de su matriz (roca visualmente con
muy baja cohesién).

Tabla 4.8: Estadisticas bésicas para la resistencia peak, agrupadas por grupo geo-

16gico.
Estadisticas de las resistencias peak a la compresion (Mpa)
item Grupo A Grupo B* Grupo C* GrupoD Grupo E* Grupo B, CyD
Promedio 153.8 67 14.2 46.3 64.8 42.5
Minimo 8§2.1 64.5 13.3 344 30.1 13.3
Maximo 223.5 69.5 14.9 66.1 102.6 69.5
Desviacion estandar 58.2 3.5 0.8 15 36.4 X
Coef. de variacion 0.38 0.05 0.06 0.32 0.56 X
Numero de muestras 4 2 3 4 3 X

Tabla 4.9: Estadisticas bdsicas para el médulo de Young, agrupadas por grupo

geoldgico.
Estadisticas de los mddulos de Young (Gpa)
item Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E Grupo B, Cy D
Promedio 34.7 22 31.6 50.2 30.0
Minimo 23.5 14.7 20 25.7 14.7
Maximo 35.9 29.4 42.5 62.5 42.5
Desviacion estandar 1.7 10.4 9.2 13.6 X
Coef. de variacion 0.05 0.47 0.29 0.27 X
Mumero de muestras 2 2 4 3 X

Tabla 4.10: Estadisticas bdsicas para el coeficiente de Poisson, agrupadas por gru-
po geolébgico.

Estadisticas de los coeficientes de Poisson
item Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E GrupoB,CyD
Promedio 0.28 0.27 0.25 0.25 0.27
Minimo 0.15 0.1 0.18 0.11 0.25
Maximo 0.41 0.45 0.38 0.33 0.28
Desviacion estandar 0.18 0.24 0.09 0.12 X
Coef. de variacian 0.66 0.89 0.35 0.47 X
Numero de muestras 2 2 4 3 X

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 asi
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la resistencia general de la roca pero esto no representa la situacion real del yacimiento, en donde
se tiene roca de baja resistividad al impacto con martillo.

4.2.3. Resultados ensayos de traccion indirecta

Para los ensayos de traccion indirecta bajo la metodologia brasilefia, fue realizada con los mismos
grupos litoldgicos definidos para los ensayos de compresion uniaxial. En el caso de los ensayos
de traccion se tiene un total de 5 ensayos por grupo. A continuacion, se presentan los valores de
resistencia peak (Mpa) y los modos de falla obtenidos.

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

Grupo D Peak (KN]| Velocidad (KN/min) | Diametra (mm) [ Espesar (mm) | R traccion (Mpa) Modo de Falla

A 52MSP2 49 5 47.3 223 2.86 Central

A 52M12 457 5al5 475 25.4 24.11 Central Multiple

A S2M11 221 5a25 47 4 216 1374 Central

A 34M5 15 5ald 47.1 245 314 Central + Layer activation
A S2M10 21.6 15 47.5 27.4 10.57 Central

B 58M2P2 94 10 a7 238 5.33 Central

B S58M2P1 10.7 10 47.1 23.8 6.08 Central + Layer activation
B S4M3EP2 5.2 5 46.9 23.6 2.89 Central

B S4M2 5 5 471 231 3.34 Central + Layer activation
B 54M3P1 135 5a 10 471 242 7.76 Central Multiple

C S5MOP3 5.9 5al0 46.6 223 423 Central + Layer activation
C 55MSP2 77 10 47 223 4.68 Central Multiple

C 55MSP1 5 6 46.8 224 3.04 Central

C S5M5P1 159 6 46.7 225 1.15 Central

C S5M5P2 2.2 = 47 225 1.32 Central

] 53M3P1 a7 6 46.5 224 552 Central

8] SBMEPL 127 10 47 225 7.565 Central

] SBMBP2 10.4 10 47.1 22.8 6.17 Central

] S8MBP3 116 10 47.1 225 6.597 Central

o S58MEP4 85 10 471 229 5.02 Central

E S5M7PL 29 10 47 26.1 2.02 Central

E S3IM5SP1 2.8 10 47 237 1.60 Central + Layer activation
E 53M2P2 7.1 10 a7 238 404 Central

E S3M2P3 3 10 47.1 23.8 1.70 Central Multiple

E 525 7.1 10 47.4 27.3 3.49 Central

Ahora bien, los resultados de traccidn, al igual que los resultados obtenidos de los ensayos de com-
presion uniaxial, deben ser seleccionados segun los criterios de ejecucion del ensayo al igual que
el modo de falla obtenido, siendo de utilidad las fallas modo central. Dicha seleccion reduce los
resultados vélidos de 25 a 16 muestras las cuales se presentan grificamente a en la figura 4.8.

En la figura 4.8 se representan mediante puntos azules los grupos litolégicos asociados a roca esté-
ril, mientras que los puntos naranjas representan el grupo litol6gico asociado al mineral de interés,
vale decir, magnetita.

Una vez que los ensayos de traccion indirecta son seleccionados segun el modo de falla, se procede
a generar el andlisis estadistico general de los resultados obtenidos por grupo litolégico, para de
esa forma caracterizar estadisticamente cada grupo litolégico. El anélisis estadistico se presenta en
la tabla 4.12.
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Figura 4.8: Resultados de los ensayos de traccién indirecta que fallaron en modo
central.

Tabla 4.12: Resumen de las estadisticas de resistencia peak de traccién por grupo

litolégico.
Estadisticas de las resistencias Peak de Traccion (Mpa)
Grupo A |Grupo B |GrupoC |GrupoD |GrupoE
Promedio 9.09 4,16 1.84 6.34 2.19
Min 2.96 2.99 1.15 5.02 2.02
Max 13.74 5.33 3.04 7.65 4.04
Desviacion estandar 5.54 1.65 1.04 1.01 1.04
Coef. de variacion 0.61 0.40 0.57 0.16 0.33
Numero de muestras 3 2 3 3 3

4.3. Modelo de recursos geologicos

La construcciéon del modelo de recursos requiere convertir la informacién de las leyes de hierro
contenida en los sondajes en una base de datos que posteriormente, permita la visualizacion de
los sondajes. En la figura 4.9 se presenta una visualizacion de las leyes de hierro contenida en los
sondajes, los limites de la concesién minera representada por los puntos rojos y la topografia de
color verdoso.

La visualizacion se efectuia 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 informacién de ese sondaje que sirva

para la generacion del modelo.

Ya desplegados los sondajes, se prosigue con el modelamiento, haciendo uso del método kriging
ordinario, se genera un modelo de recursos geoldgicos en base a solo las leyes de hierro magnético.
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Figura 4.9: Visualizacién de los sondajes, limites de concesién y la topografia.

El modelo de recursos generados posee las siguientes caracteristicas:
= Bloques de 10 x 10 x 10 m?
= Longitud X (Este): 300 metros.
= Longitud Y (Norte): 210 metros.

» Longitud Z (Cota): 160 metros.

Figura 4.10: Visualizacién del modelo de recursos geoldgicos, topografia y sonda-
je, con vista direccién Sur.
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El modelo de recursos geoldgicos 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/m>, que se puede observar en la figura 4.11.
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Figura 4.11: Curva Tonelaje-Ley del yacimiento La Estrella.

De la curva tonelaje ley se puede obtener que el modelo de recursos geolégicos que considera la
interseccion entre el modelo y la topografia, 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 serd necesariamente el extraido por la propuesta de disefio minero.

4.4. Modelo geotécnico del yacimiento La Estrella

4.4.1. Modelo geoldgico

Para la construccion del modelo geoldgico, se realiza una base de datos que contenga la informa-
cién contenida en las cartas de pre-loggeo répido realizadas por Varela Espejo (2021), con énfasis
en la litologia mayoritaria reconocida por tramo, al igual que la alteracion hidrotermal asociada con
su grado de alteracion.

Ahora bien, solo existe una litologia 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; Propilitica, Potdsica y S6dico-Cédlcica. Por tanto, se genera un modelo de
bloques asociado a las alteraciones usando la funcién 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 limites de la concesion minera. Ahora bien, el modelo fue construido en base a los
sondajes realzados por ENAMI, pero cabe sefialar que los tramos en los cuales se realizé andlisis
geoquimico, no se cuenta con descripcion geoldgica del tramo, por tanto, no hay coexistencia entre
los andlisis geoquimicos y el modelo de alteraciones para un mismo tramo.
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Figura 4.12: Modelo de alteraciones hidrotermales con vista direccion sur.

El modelo geoldgico ademds puede contener informacién respectiva al coeficiente sismico y el
estado de esfuerzos in-situ del yacimiento, pero esta informacién no se conoce del yacimiento, por
tanto, se tiene un gap de informacion en el modelo geoldgico.

4.4.2. Modelo del macizo rocoso

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

> 3.7
[29.78 - 31.74)
[27.21 - 25.78]
[25.84 - Z7.80(
L (2386 - z5.84(
L] [21.25 - 2388
] [19.92 - 2189
[17.55 - 19.59(
[1587 - 1T.8H
[1L00 - 1557
[12.02 - 1400
< 1203

Figura 4.13: Puntos de medicion 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 disefio 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 informacion al respecto.

4.4.3. Modelo estructural

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

Contour Data | Fos Veciors.
Maximum Density | 21.19%
Contour Distribution | Fisher
‘Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Fiexural Topping
Siope Dip | 70
Siape Dip Direction | 310
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 25

Critical | Total %
FewreTopping (0| 2 | 24 | sam

Plot Mode | Pois Vectors.
Vector Count | 24 (24 Eniries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equalnge

Figura 4.15: Modelo estructural del depdsito.
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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 concentraciéon de aproximadamente 21 %, un rango de di-
recciones (notacion 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 concentracion de aproxima-
damente 6 %, un rango de direccion (notacion dip/direction) comprendido entre 86-74°/330-310° y
una presencia en distintos sectores de la propiedad, contrastando asi con la identificacidn en terreno.

4.4.4. Modelo hidrogeoldgico

El modelo hidrogeoldgico se considera drenado dada la escasa precipitacion e inexistencia de cau-
ces superficiales de agua en la propiedad, en donde se puede observar las quebradas secas producto
de la sequia. Segun la experiencia del mismo propietario minero, las precipitaciones promedian una
al afio, mientras que en paginas de meteorologia se sefiala; En Vallenar la frecuencia de dias mo-
jados (aquellos con mds de 1 milimetro de precipitacion liquida o de un equivalente de liquido) no
varia considerablemente seguin la estacion. La frecuencia varia de 0% a 5 %, y el valor promedio
es 1 % (Spark, s.f.).

En cuanto al nivel fredtico, 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 limite de la concesion
minera, en donde el pozo 1 se encuentra a 390 m de la entrada a la galeria subterranea. 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 fredtico a forma de supuesto.

En lo que respecta a los vacios de informacion, se tiene desconocimiento de las unidades hidroge-
l16gicas del sector, de las conductividades hidrdulicas y la distribucién de la presion de poro lo cual
limita la robustez del modelo hidrogeoldgico.

4.5. Disenos mineros a cielo abierto

4.5.1. Parametros de diseiio a evaluar

En el capitulo 2.4.1 respectivo a la informacién solicitada al Sernageomin de las resoluciones de
aprobacion para las operaciones mineras de pequefia minera, se reconocen tendencias preferidas
por los productores mineros a la hora de generar el disefio minero a cielo abierto. Estas tendencias
guardan relacién con la altura de talud, el dngulo del banco y el ancho de berma. A continuacién
se listan los valores mayormente ocupados en pequeia mineria, los cuales serdn los utilizados en
el presente disefio minero.

m Altura de Banco = 5 metros.
= Angulo de Banco = 70°.

= Ancho de Berma = 2 metros.

4.5.2. Ciriterios de estabilidad de taludes

En primer lugar se hace uso del software Dips para estudiar la probabilidad de ocurrencia de falla
plana, falla por cufia 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 orientacién de los taludes en
el diseiio minero. De la mediciones se obtiene que la Ladera 1 posee un rumbo de N50°W y un
DipDirection de 40°, mientras que la Ladera 2 posee un rumbo de N40°E y un DipDirection de
310°.
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Figura 4.16: Principales laderas que condicionan el disefio minero.

Posteriormente, haciendo uso de un coeficiente de friccion de 35° asociado a la andesita (Salinas,
2018) y un valor de limite lateral de 25, se emplea la herramienta andlisis cinemadtico 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.

Falla Plana (%) |Falla Cufia (%) Falla Volcamiento (%)
Ladera 1/Norte 0 0 100 (Set 1)
Ladera 2/Noroeste 0 0 0

De los anélisis cinematicos se obtiene que dado el sistema estructural que existe en el yacimiento,
en especifico 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 pardmetros del talud y el macizo.

4.5.2.1. Falla por volcamiento

Para el andlisis de la falla por volcamiento en los taludes es necesario definir una serie de para-
metros asociados al talud, al macizo y a las discontinuidades para poder establecer un factor de
seguridad asociado. A continuacidn, se presenta figuras que contienen los pardmetros solicitados
para el andlisis del software, con la justificacion respectiva de los valores utilizados.
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Geometry Point of Force Applicabion  Base and Bedding Strength
Slope Toppling Joints
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[ Instant Preview Apply Cancel

Figura 4.17: Pardmetros geométricos utilizados en RocTopple .

= Slope Angle =70 : En base a la tendencia a usar angulos de 70 en pequeiia mineria (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 pequefia mineria
(esto se aprecia en la figura 2.12).

= Upper slope = 07 : No se considera en el disefio.

= 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 = 76 : El set estructural principal posee dicho valor como promedio.
= Overall Base Inclination = 36° : Valor estandar.

= Rock Unit Weight = 22,3 kN /m>.

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

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

= Cohesion = 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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Geometry Point of Force Application  Base and Bedding Strength

Base Joints Topping Jonts
Shear Strength Moded: | Mohr-Coulomb e Shear Strength Model: | Mohr-Coulomb e
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Cohesion (kPa): ; 30| Cohesion (@a): | |
Tensie Strength (a): | ) Tensie Strength (€a):
S Sl e

Figura 4.18: Parametros de resistencia de discontinuidades utilizados en RocTop-
ple.

Una vez definidos todos los parametros que requiere el software, se genera el andlisis 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 tendra volcamiento de
estructuras. Los resultados anteriores se observan en la figura 4.19. Por otra parte, en la figura 4.20
se presenta una fotografia del set estructural 1 presente en la propiedad, demostrando la relacion
entre el modelo generado y la condiciones en terreno.

Factor of Safety: 4.61

B stavie

[ Toppiing
[ stiding

m Base in Tension

Slope Height 5m

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 andlisis de sensibilidad (figura 4.21) con las propias herramientas del
software RocTopple, para de esa forma distinguir los pardmetros que afectan en mayor medida en

la seguridad del talud disefiado.

=—dy==Slope Height (m) from 4.5 to 5.5
—l— Slope Angle (®) from 63 to 77
v Rock Unit Weight (kN/m3) from 20.07 to 24.53
~#-  Toppling Joint Spacing (m) from 0.225 to 0.275
®— Toppling Joint Dip (°) from 68.4 to 83.6
¢ Base Friction Angle (°) from 22.5 to 27.5
Base Cohesion (kPa) from 27 to 33
+ Base Tensile Strength (kPa) from 27 to 33
Toppling Joint Tensile Strength (kPa) from 27 to 33
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Figura 4.21: Analisis de sensibilidad para falla por volcamiento (direccién 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 pardmetros de esfuerzo asociados al
macizo rocoso tales como; cohesion (kpa), dngulo de friccion (grados) y la resistencia a la tracciéon
(kpa). Para la estimacion de dichos valores se emplea el software RocLab haciendo uso de los
parametros y valores listados a continuacion.

= Resistencia a la compresion simple (0,.5) = 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 alteracion y meteorizacion 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 meteorizacién), (Valor calculado en Roclab
haciendo uso de los ensayos de compresion y traccién de los grupos B, C Y D, sin considerar
ensayos triaxiales).

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

= Mddulo 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 disefio de profundidad media).

Para el modelo de Mohr-Coulomb a escala de macizo rocoso se obtienen valores para los paréa-
metros cohesién, angulo de friccion y resistencia a la traccion. Ahora bien, el valor de cohesiéon
obtenido es de 139 kPa, un angulo de friccion (¢) de 32.55° y una resistencia a la traccion 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 hardn 3 disefios en donde la principal variable es la cantidad de
bancos utilizados, se decide que se evaluard el disefio con mds bancos para la escala global, esto
quiere decir, un disefio de 16 bancos de produccion. La metodologia utilizada en Slide corresponde
al método de Bishop.

Para la evaluacién a escala banco se define un dngulo 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 asi un factor de seguridad minimo de 6.77 presente en la figura 4.22.

En cuanto a la escala global del pit, se genera un disefio con 16 bancos el cual corresponde al di-
seflo mds profundo que se realizard para el yacimiento, manteniendo los pardmetros de disefio que
se usaron a escala banco. Se obtiene un factor de seguridad minimo de 1.43 presente en la figura
4.23.
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Figura 4.22: Andlisis de falla circular a escala banco.

200

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

Ahora bien, dado que hay un grado de incerteza considerable en la informacién utilizada para el
andlisis de estabilidad, se genera un andlisis de sensibilidad para la escala banco y para la escala
global y asi obtener un rango de factor de seguridad probable. Para poder obtener dicho rango, se
definen distintos escenarios en donde se varian los valores utilizados como imput en Roclab, para
posteriormente estudiar como varian los valores de cohesion, dngulo de friccion y resistencia a la
traccion. Para ello se definen 9 escenarios distintos, en donde varian los valores de la resistencia
a la compresion uniaxial, la constante mi del material y el médulo de Young al generar distintas
combinaciones utilizando los minimos y maximos de cada variable. Del analisis situacional anterior
se obtiene que el valor de la cohesion puede llegar a variar en =90 kpa, el dngulo de friccién en
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+9.5° y el peso unitario de la roca en £1.5 kN /m?>. Una vez definido los rangos de variacién, se
procede a generar el andlisis de sensibilidad presente en la figura 4.24 para la escala banco y en la
figura 4.25 para la escala global del pit.

@

Factor of Safety - bishop simplified

[} 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110
Percent of Range (mean = 50%)

Figura 4.24: Andlisis de sensibilidad para las variables cohesion, dngulo de fric-
cién y peso unitario de la roca a escala banco.

-

Factor of Safety - bishop simplified
i
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a AndesitaMBA : Cohesion (kN/m2) 2] AndesitaMBA : Phi (deg) AndesitaM8A : Unit Weight (kn/m3)

Figura 4.25: Andlisis de sensibilidad para las variables cohesidn, dngulo de fric-
cién y peso unitario de la roca a escala global del pit.

De los anélisis 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

57



rango de [1.1 - 1.8], teniendo asi un rango mas bajo de factor de seguridad para la escala global
pero aceptable dentro de la industria minera.

4.5.3. Diseios de rajos generados

4.5.3.1. Disefio N°1: Rajo de profundidad baja

Para la generacion de los distintos disefios se utiliza como principal variable la profundidad del pit a
generar, esto dado que no hay una envolvente econémica 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 desearia consecuencia directa de los pocos sondajes
realizados en el yacimiento. Otro desafio que presenta el yacimiento, corresponde a la presencia de
una galeria subterrdnea que no debe ser interceptada por el rajo, dado que esto se traducird en una
condicion de inestabilidad para los taludes del pit. Esta condicion es considerada transversalmente
en todos los disefios.

Los parametros de disefio del primer rajo se presentan en la tabla 4.14. Ahora bien, en el primer
disefo generado se tiene una base del pit suavizada y cercana a una circunferencia, esto no se man-
tiene para los futuros disefos dado que al ser mas profundos, requieren de una mayor capacidad
técnica para poder generar un disefio suavizado en la realidad (figuras 4.26 y 4.27). Ademas, se
disefia una rampa recta, sin presencia de switchback dado que esta presenta una baja longitud de
53 metros y por tanto, la consideracién de switchback solo agrega estéril al disefio 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-
cién minera actual.

Tabla 4.14: Pardmetros de disefio para el pit de profundidad baja.

Tabla de especificaciones técnicas del disefio minero
Disefio Disefio N°1 profundidad baja
Altura talud (m) 5
Angulo talud {m) 70°
Ancho de rampa (m) 5
Largo de rampa (m) 53
Ancho de berma (m) 2
Altura de berma (m) 1
Ancho Base Pit (m) 115
Largo Base Pit (m) 128
Area Base del Pit (m*2) 12134
Profundidad del Pit (m) 3
Angulo global del Pit (°) 53
MN® de bancos 7
N° de Banco |Cota Pie |Cota Cresta |Tonelaje (t} |Ley media |Tonelaje Fe (t)
Banco 0 936 994 29695 0.00% 0
Banco 1 981 986 51357 0.00% ]
Banco 2 976 981 78824 0.00% 1]
Banco 3 971 976 107406 20.77% 22308
Banco 4 966 971 136426 22.44% 306815
Banco 5 961 966 163288 64.14% 104733
Banco 6 956 961 181359 61.23% 111046
Banco 7 951 956 170864 67.75% 115760
Total 915218 41.83% 384463
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Figura 4.26: Vista planta del disefio 1.

Figura 4.27: Vista espaciamiento entre galeria y Pit 1.




4.5.3.2. Diseiio N°2: Rajo de profundidad media

El segundo disefio considera la presencia de 4 bancos de produccién mas y una geometria menos
suavizada que el primer disefio, reduciendo asi la dificultad en la implementacién del disefio para
el productor minero.

Los pardmetros de disefio para el segundo rajo se presentan en la tabla 4.15. La profundidad del pit
para todos los disefios 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 disefios, es producto de la intersec-
cion entre el pit y la topografia, ahora bien, el banco 0 se percibe como el acondicionamiento del
terreno para la generacion de los bancos de produccién (pre-stripping).

En la figura 4.25 se presenta una vista en planta del pit disefiado, en donde se puede apreciar las
consideraciones en el disefio previamente mencionadas. La estructura verde que se encuentra bajo
la topografia gris, representa la galeria subterrdnea presente en el yacimiento. Por otra parte, en la
figura 4.29 se tiene una vista con direccion suroeste del rajo, en donde se puede apreciar que el
disefio minero no intercepta a la galeria subterrdnea.

Tabla 4.15: Parametros de disefio para el pit de profundidad media.

Tabla de especificaciones técnicas del disefio minero
Disefio Disefio N°2 profundidad media
Altura talud (m) 5
Angulo talud (m) 70°
Ancho de rampa (m) 5
Largo de rampa (m) 150
Ancho de berma (m) 2
Altura de berma (m) 1
Ancho Base Pit (m) 180
Largo Base Pit (m) 89
Area Base del Pit (m*2) 10516
Profundidad del Pit (m) 31
Angulo global del Pit () 54
M" de bancos 11
M® de Banco |Cota Pie |Cota Cresta [Tonelaje (t) |Ley media |Tonelaje Fe (t)
Banco O 986 994 44755 0.00% 0
Banco 1 9581 986 61652 0.00% 0
Banco 2 976 9581 91136 0.00% 0
Banco 3 971 976 122448 18.23% 22322
Banco 4 966 971 158555 19.30% 30601
Banco 5 961 966 205292 60.23% 123647
Banco 6 956 961 244774 57.31% 140280
Banco 7 951 956 248554 67.16% 166929
Banco & 946 951 224367 67.51% 151470
Banco 9 941 946 193442 67.92% 134782
Banco 10 936 941 173499 67.92% 117841
Banco 11 931 936 149953 67.28% 100888
Total 1923426 51.41% 988760
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Figura 4.28: Vista planta del disefio 2.

Figura 4.29: Vista espaciamiento entre galeria y Pit 2.




4.5.3.3. Diseiio N°3: Rajo de profundidad alta

El tercer disefio tiene 4 bancos de produccion mas que el disefio 2 y 8 bancos mds que el primer
disefo y por tanto, una mayor profundidad y extension de la rampa. Ahora bien, los principales

pardmetros de disefo se presentan en la tabla 4.16.

A diferencia de los dos disefos 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 mineria 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 ademas la salida a superficie en el sector donde se encuentran los caminos

de la operacion actual. Lo anterior se puede apreciar en la figura 4.30 y 4.31.

Tabla 4.16: Pardmetros de disefio para el pit de profundidad alta.

Tabla de especificaciones técnicas del disefio minero

Disefio

Disefio N°3 profundidad alta

Altura talud (m) 5
Angulo talud (m) 70°
Ancho de rampa (m) 5
Largo de rampa (m) 327
Ancho de berma (m) 2
Altura de berma (m) 1
Ancho Base Pit {m) 60
Largo Base Pit (m) 130
Area Base del Pit (m*2) 6150
Profundidad del Pit (m) 50
Angulo global del Pit () 53
M" de bancos 15
MN® de Banco |Cota Pie [Cota Cresta [Tonelaje (t) |Ley media |Tonelaje Fe (t)
Banco O 956 994 19764 0.00% 0
Banco 1 9581 986 43119 0.00% 0
Banco 2 976 9581 72136 0.00% 0
Banco 3 971 976 105062 21.24% 22315
Banco 4 966 971 146240 20.93% 30608
Banco 5 961 966 201371 58.31% 117420
Banco 6 956 961 248322 54.30% 134839
Banco 7 951 956 250098 64.11% 160338
Banco 8 946 951 230067 65.88% 151568
Banco 9 941 946 206288 67.57% 139389
Banco 10 936 941 183824 67.77% 124578
Banco 11 931 936 162529 67.34% 109447
Banco 12 926 931 142363 67.35% 95881
Banco 13 921 926 123255 66.88% 832433
Banco 14 916 921 105243 B6.86% 70366
Banco 15 911 916 88614 63.92% 56642
Total 2328296 55.66% 1295824
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Figura 4.30: Vista planta del disefio 3.

Figura 4.31: Vista espaciamiento entre galeria y Pit 3.

4.6. Diseno de botaderos

Para generar el disefio de los botaderos de estéril es necesario en primer lugar definir un sector que
no comprometa futuros planes de expansion 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-
minacién ya sea de aguas superficiales como subterrdneas y que se encuentre dentro de los limites
de la propiedad. Finalmente, el sector definido para la localizacion 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 ubicard el botadero de estéril.

lina La Estrella Q

L

Mina La Leona

-

Figura 4.32: Localizacién del sector donde se ubicara el botadero

Ahora bien, la técnica empleada para la generacion de los botaderos corresponde al método de
apilamiento el cual consiste en depositar el material de descarte sobre la superficie de la topografia
(previo acondicionamiento de compactacion y disposicion de carpas de alta densidad para la capta-
cién de aguas dcidas), generando distintos niveles que poseen alturas, dngulos y bermas definidas.
Dado que hay 3 escenarios de disefio minero distintos, se generan 3 disefios de botaderos, los cuales
contienen pardmetros de disefio en comun que se presentan en la tabla 4.17. Cabe destacar que los
tres botaderos tienen la misma drea basal, de esa forma no se generan grandes cambios al disefio
de botaderos, teniendo que solo agregar mds niveles o lifts de ser necesario.

Tabla 4.17: Pardmetros de disefio para los botaderos.

Parametros de disefio de botaderos
Altura de banco o lift {m) 5
Angulo lift (%) 35
Ancho berma (m) 3
Cota base (msnm) 920
Densidad (t/m"3) 23
Swell Factor (%) 10
Area basal (m*2) 36239
Diametro basal (m) 210
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Por otra parte, todos los disefios de botaderos que se presentardn a continuacién, poseen una base
aproximadamente circunferencial, en donde se puede obtener un didmetro promedio de 210 metros,
para todos los disefios.

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

Figura 4.33: Disefio del botadero asociado al disefio minero de productividad baja.

Figura 4.34: Diseio del botadero asociado al disefio minero de productividad me-
dia.
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Figura 4.35: Disefo del botadero asociado al disefio minero de productividad alta.

Tabla 4.18: Pardmetros de disefio de los 3 botaderos generados.

Parametros de disefic botadero: MN*L1 N2 M3

N* de lift 2 4 B
Tonelaje total (kt) 576 023 1261
Volumen total (mA3) 213426 341706 456993
Parametros de disefio ruta Mina-Botadero

Pendiente maxima (%) 10 10 10
Altura maxima talud (m) 5 5 5
Largo ruta (m) 220 320 178
Ancho ruta (m) 10 10 10

4.7. Evaluacion econémica de la propuesta

Para generar la evaluacién econdmica de las propuestas de disefio minero generado, en primer lugar
se estudian las leyes de corte para distintos costos minas, dado que dicha variable representa una
de las mayores incdgnitas de la operacion actual. De esa forma se busca comparar con las leyes
medias obtenidas de cada propuesta de disefio. Posteriormente, se prosigue con la definicién de un
plan de produccién y el dimensionamiento de la flota necesaria para suplir dicha produccién. De
esa manera se obtiene la inversion 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 inversion, 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 extraccién mediante mineria cielo abierto y estimar aproximadamente la magnitud de
las ganancias/perdidas que implica el proyecto. Finalmente se varian distintos parametros 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. Calculo de leyes de corte

Antes de realizar la evaluacion econdmica de la propuesta, interesa conocer el valor de la ley de
corte asociada al proyecto minero segun distintos valores de costo mina (costo operacional asocia-
do a extraer una tonelada de material). Ahora bien, como se menciond en secciones previas, los
valores de costo mina asociados a la pequefia mineria 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 pardmetros
que poseen distintos valores para cada escenario.

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

disefio.
Escenario A |Escenario B |Escenario C
Costo Planta (USD/t) 0 0 0
Costo Mina (USD/1) 30 40 50
Recuperacion Metaldrgica (%) 85% 85% 85%
Rendimiento Iveco 20 cubos (km/It) 25 Z5 2.5
Capacidad Tolva lveco 20 cubos (t) 30 30 30
Costo Combustible (pesos chilenos) 1000 1000 1000
Costo Flete (USD/t) 1.49 1.49 1.49
Ley corte 36% 48% 60%
Disefio N°1 N2 N3
Ley media (%) 42% 51% 56%

Se considera una recuperacion fija del 85 % lo cual se encuentra dentro del rango esperado para el
mineral proveniente de La Estrella (la recuperacion esperable para el hierro va de 52 % a 90 % se-
gln pruebas de recuperacion metaldrgicas 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 pequefia mineria de Chile (escenarios A, B y C), mientras que en la parte
inferior de la tabla se presentan las leyes medias asociadas a cada disefio minero. Posteriormente, en
el dimensionamiento de equipos y evaluacién econémica, los escenarios definidos son numéricos,
dado que en dicho caso la variacion no se hace en base al costo mina, sino mds bien al disefio
(primer digito) y a la produccién (segundo digito).

4.7.2. Dimensionamiento de equipos

En primer lugar antes de calcular la flota, es necesario definir distintos escenarios de produccion.
Para ello se usan dos criterios, el primero corresponde a la formula empirica de Taylor que permite
obtener aproximaciones a la produccién 6ptima del proyecto minero en una etapa inicial de eva-
luacién, mientras que el segundo criterio consiste en definir producciones fijas que cumplan con
los criterios de pequefia mineria que solicita Enami, vale decir, una produccién maxima 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 sefialados. Ahora bien, dado que el proyecto minero es de pequefia mineria y se enmarca
en dicho contexto, se utilizardn las producciones fijas que permiten asegurar el estatus de pequeiia
mineria y también se considerara solo las producciones de 10,000 t/mes de mineral de magnetita
dado que es el escenario productivo que mds se acerca al 6ptimo calculado mediante Taylor.

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

Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3

Iltem 1:3 1.2 1.3 21 2.2 2.3 31 3.2 3.3
Tonelaje total (t) 919218| 919218| 919218 1923426| 1923426| 1923426| 2328296| 2328296| 2328296
Ley Media (%) 42% 42% 42% 51% 51% 51% 56% 56% 56%
Tonelaje mineral (t) 384463| 384463| 384463 988700| 988760 988760| 1295824| 1295824| 1295824
Vida de la Mina (afios) 3.8 5.0 6.2 5.1 6.3 Zh 55 6.7 7.9
Produccién diaria (t/dia) 308 234 189 587 475 399 708 582 494
Produccién mensual [Taylor] (t/mes) 9246 7018 5655 17602 14253 11974 21234 17458 14822
Produccién fija [Supuesto] (t/mes) 10000 7000 5500 10000 7000 5500 10000 7000 5500
Vida de la Mina (afios) 8.4 11.9 15.2 17.5 25.0 31.8 21.2 30.2 38.5

Abhora bien, el dimensionamiento de equipos se hace con énfasis en los equipos de carguio y trans-
porte que cumplen directamente las actividades productivas, sin considerar equipos requeridos por
actividades de apoyo o mantenimiento. El equipo de carguio considerado consiste en un cargador
frontal Volvo 3.1 m? 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
m? de capacidad. Ahora bien, el nimero de paladas requerida por el camién para ser llenado es de
aproximadamente 4, lo cual genera un buen match pala-camidn.

En la tabla 4.21 se especifican los distintos pardmetros 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 pardmetros operacionales més relevantes se justifican a continuacion:

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

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

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

Dias de trabajo al afio: 310 dias (Se supone que la operacién minera cesard sus actividades los
dias domingos).

En cuanto a los tiempos operacionales requeridos por el carguio 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 asi vender
el mineral extraido de la Estrella. La capacidad del balde se obtiene de la ficha técnica del equi-
po considerado. Una vez que los pardmetros 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 nimero de paladas necesarias se obtiene
considerando la capacidad de la tolva. Definiendo los dias de trabajo al afio, con una disponibilidad
del equipo, utilizacién y estimando tiempos de operacion, 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 operacion. El Procedimiento para el calculo de la flota de camiones es idéntico,
diferencidndose 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 produccién 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 pequefia
mineria, el cargador frontal tendrd que suplir actividades de mantencidén, como por ejemplo en los
botaderos de estéril, esperando asi 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 produccién.

Tabla 4.21: Dimensionamiento de equipos de carguio y transporte.

Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3
item Escenaric 1.1|E5cenar'|o 1.2|Escenario 1.3|Escenaric 2.1| Escenario 2.2|Escenar'|o 2.3|Escenaric 3.1| Escenario 3.2|Escenario 3.3
Produccion fija [Supuesto] (t/mes) 10000 7000 5500 10000 7000 5500 10000 7000 5500
Vida de la Mina (afios) 8.4 119 152 17.5 250 31.8 212 30.2 385
Capacidad Balde {m*3) 3.1
Capacidad Cargador Volvo (t/balde T4
Capacidad Camidn (t) 30
N* de paladas (#4) 4
Disponibilidad (%) B0%
Utilizacion (%) 70%
Tiempo por palada (min) 0.75
Tiempo por aculatamiento (min) 0.35
Espera camidn (min} 05
Tiempo efectivo [hfafio] 1389
Tiempo Carguio (min) 3.85
Rendimiento Cargador (tph) 468
Productividad Cargador (kt/afio) 549
Produccian a cumplir (kt) 120 84 1] 120 84 1] 120 24 13
N* Cargadores necesario 0.18 013 0.10 0.18 0.13 0.10 0.18 0.13 0.10
Tiempo nominal (h/afio) 2480
Tiempo efectivo (h/afio) 13888
Distancia ida (km) 70
Welocidad cargado (km/fh) 50
Tiempo ida camion (h) 14
Distancia vuelta (km) 40
Velocidad descargado (km/h) 60
Tiempo vuelta camicn (h) 07
Tiempo de viaje (h) 21
Tiempo manichras (h) 0.06
Tiempo ciclo (h) 213
Rendimiento Camidn (tph) 141
Productividad Camidn (kt/afio) 20
N® Camiones necesarios 6.1 4.3 3.4 6.1 4.3 3.4 6.1 4.3 3.4

4.7.3. Estimacion de inversion en equipos

Una vez que se conoce la cantidad de equipos requeridos por la operacién minera, se puede proceder
a estimar la inversion 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 m? y un camién Iveco de 20 m> por un mes, obteniendo:

= Costo Cargador: 1.63 UF/h + IVA.
s Costo Camiodn: 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 minimo 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 vehiculos, obteniendo que un
camién usado del afio 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 afio 2019 (o cercano a 2019) posee un valor de
90,000,000 CLP con IVA. Finalmente, un cargador frontal del afio 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 inversion 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 conversion a pesos chilenos se estima en 930 CLP.

Tabla 4.22: Inversioén requerida por los equipos de carguio y transporte.

Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3
E11 E12 E13 E21 E2.2 E23 E3.1 E3.2 E33
Produccidn a cumplir (ki) 120 84 &6 120 84 66 120 24 6E
Costo mensual arriendo camiones (MCLP) 554 536 527 554 536 527 554 536 527
Costo compra cargador (MCLP) 570 570 S70 570 570 570 S70 570 570
Costo compra camion usado (MCLP) 5240 $160 5120 5240 S$160 $120 5240 5160 5120
Costo compra cargador (KUSD) 575 S75 575 575 575 S75 575 575 575
Costo compra camidn usado (KUSD) 5258 5172 5129 5258 5172 5129 5258 5172 5129
Costo compra camion semi-nuevo [KUSD) 5581 S387 $290 5581 %387 5290 5581 5387 5290

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 afio con lo gastado
en arriendo es posible comprar los equipos semi-nuevos. Por tanto, en la evaluacién econdémica
siguiente solo serd considerado la inversidn necesaria en equipos semi-nuevos con renovacion cada
10 anos.

4.7.4. Flujos de caja

En primer lugar se deben definir una serie de pardmetros econdmicos y operacionales que requiere
el flujo de caja antes de poder generar su construccion. Posteriormente, se generardn 3 flujos de
cajas asociados a los 3 disefios distintos, todos bajo una misma produccién de 10,000 t/mes. A
continuacion se listan los pardmetros utilizados como también los supuestos.

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

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

3. Recuperacion metalurgica: 85 % (Se encuentra dentro del rango establecido por pruebas
de recuperacion metaldrgica del mineral proveniente de La Estrella).

4. Costo mina: 35 USD/t (Se desconoce el costo mina de la operacidn, por tanto, se utiliza
un valor dentro del rango de costos que define la pequefia mineria), (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 operacién minera cercana y de similares carac-
teristicas).

7. Tasa de descuento: 10 %.
= Principales supuestos utilizados:
1. No se considera royalty y tampoco impuesto minero dado que es una version simplificada
de flujo de caja.
2. No se considera apalancamiento para la inversion.
3. No se considera el costo de cierre asociado a la faena minera.
4. La renovacién de los equipos se hard cada 10 afios 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 econémicos que representan la viabilidad
del proyecto minero La Estrella solo para los escenarios de mdxima productividad para cada disefio
minero generado. Los escenarios de productividad media y baja se descartan, dado que representan
siempre escenarios mds desfavorable que el escenarios de maxima productividad admisible por la
pequefia mineria.

Tabla 4.23: Indicadores econémicos por disefio minero.

Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3
Indicadores Escenario 1.1|Escenario 2.1|Escenario 3.1
VAN [10%] (MUSD) -3.84 -1.49 2.50
TIR (%) 2% 9% 14%
Payback (afios) X X 10

4.7.5. Analisis de sensibilidad de la evaluacion economica

Una vez calculado el beneficio econdémico que representa cada propuesta en un contexto opera-
cional determinado, surge la necesidad de estudiar la variaciéon del VAN del proyecto conforme se
varian los valores de variables fundamentales como lo son; el costo mina, tasa de descuento, inver-
sidn inicial en equipos y el precio del mineral de hierro. A continuacién, se presentan una serie de
grificos de barra que buscan representar la variacién del VAN al manipular una sola variable a la
vez.
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Figura 4.36: Variacion del VAN con respecto al costo mina.
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Figura 4.37: Variacion del VAN con respecto a la tasa de descuento.
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Figura 4.38: Variacién del VAN con respecto a la inversion inicial en equipos.
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Figura 4.39: Variacién del VAN con respecto a la proyeccion del precio del mineral
de hierro.
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Capitulo 5

Discusiones

5.1. Analisis resultados del terreno

Iniciando con el andlisis 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 direcciéon 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 andlisis de las mediciones de la calidad del macizo rocoso con la metodologia
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 medicidn. Ahora bien, esto es atribuible a la alte-
racion 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 mds altas del cerro que contiene el yacimiento, aumenta levemente el valor del
GSlI identificado, mientras que hacia cotas més 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 andlisis 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 galeria subterrdnea, en don-
de las paredes de la galeria se tienen frentes con rellenos mas compactos, roca con menor grado de
meteorizacion y alteracion, menor presencia de estructuras geoldgicas y planos de estratificacion y
una mayor resistencia de la roca al golpe con martillo geoldgico.

En lo que respecta a las estructuras geoldgicas, se reconoce la existencia de 2 sets de estructuras
geoldgicas 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-
rdn los sets 1 y 2 para la evaluacién de estabilidad y los disefios mineros.
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5.2. Analisis resultados laboratorio

De la descripcidon de las muestras realizada en el laboratorio de rocas se puede ver que no hay una
claridad total con respecto a las litologias presentes en el yacimiento, en donde si bien, se reconoce
la presencia de Andesita en distintas muestras, hay otras que su litologia no se puede reconocer pu-
diendo ser alguna litologia distinta a la Andesita. Otra tendencia relevante a destacar corresponde
a que casi la totalidad de las muestras presentan al menos un alto grado alteracién y meteorizacion,
siendo la principal causa de complicaciones a la hora de identificar la litologia de las muestras.

El primer andlisis que se puede efectuar con respecto a los resultados obtenidos en laboratorio tie-
ne relacion con el porcentaje de éxito con respecto a las pruebas realizadas. Ignorando la etapa de
preparacion e instrumentacion 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
medicién de los strain gauge, en donde si bien los resultados de resistencia se encuentran correctos,
los valores de deformacion deben descartarse. La segunda causante en orden de impacto correspon-
de al tiempo de duracion de la prueba y finalmente, en tercer lugar se encuentra el modo de falla de
las muestras.

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

Ahora bien, la principal razén que afecto a la preparacién de muestras y el porcentaje de éxito de
los ensayos, corresponde al alto grado de meteorizacion y alteracion que presentan las muestras
ensayadas en el laboratorio obtenidas directamente de las cajas de sondaje que estuvieron por 4
aflos a la intemperie.

5.2.1. Ensayos de compresion 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 geolégico 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, Cy D.

Iniciando con el andlisis de los valores de resistencia peak a la compresion, la mayoria de los gru-
pos geoldgicos 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 maximo de 223.5 Mpa siendo el valor més alto de
resistencia peak registrado en el presente trabajo, ahora bien, ignorando el valor mas alto registrado
de resistencia peak, el promedio del grupo A decrece a 130.5 Mpa.

El grupo A como se sefial6 en el parrafo anterior, corresponde al grupo mads resistente en lo que
respecta al valor de resistencia peak alcanzado, pero también fue el grupo que presenté una mayor

75



dispersion 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 dispersion
con un valor de coeficiente de variacion de 0.05 lo cual se atribuye al bajo nimero de muestras
exitosas que se tienen en el grupo (2 pruebas exitosas). Por otra parte, el grupo C corresponde al
grupo geoldgico que presento una menor resistencia peak a la compresion, con un promedio de
14.2 Mpa siendo el grupo que presenté ademds una menor dispersion 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 asi una resistencia
menor que el grupo B y una dispersion 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
dispersion de los datos con un coeficiente de variacion de 0.56.

Abhora bien, en las cartas de pre-loggeo rapido de los sondajes presentes en la memoria de Varela
Espejo (2021), la litologia 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 segun 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 asi el grupo B, C'y D (EI grupo E
se asocia a magnetita). Ahora bien, los valores bajos de resistencia peak obtenidos en general para
todos los grupos litolégicos 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 dificilmente se puede atribuir su valor de resistencia peak a la alteracién y meteoriza-
cién dado que es significativamente baja, por tanto, esto sugiere que el grupo C corresponde a una
litologia distinta a la Andesita.

Prosiguiendo con el andlisis de los valores de médulos de Young obtenidos, en primer lugar des-
taca la ausencia del grupo A, lo cual es consecuencia directa de la mala medicién efectuada por
los straing gauge a la hora de ejecutar las pruebas. El grupo E asociado a la magnetita, fue el que
presento los valores mas grandes de modulo de elasticidad, teniendo un promedio de 50.2 Gpa con
una dispersion media de coeficiente de variacion del 0.27. Por otra parte, el grupo C fue el que
presentd un valor promedio menor para el médulo de Young, con un valor de 22 Gpa, conteniendo
también al minimo de los valores de médulos 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 dispersion de los
datos y el grupo D de igual forma se encuentra en el tramo intermedio de los mddulos de Young
obtenidos, con un promedio de 31.6 y un coeficiente de variacion del 0.29. Ahora bien, la media
de los mddulos de elasticidad obtenidos para cada grupo litolégico 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 asi casi con
todos los grupos litolégicos, salvo por el grupo C, sugiriendo asi la existencia de una litologia 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 anélisis de los mdédulos 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 médulos de Poisson obtenidos presentan una mayor dispersion 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 traccion indirecta

En cuanto al andlisis de los resultados respectivos a las pruebas de traccién indirecta, se obtiene
que nuevamente el grupo A es el mds resistente de todos los grupos litolégicos, con una resistencia
promedio de 9.09 Mpa y un coeficiente de variacion significativo de 0.61. En cuanto a los grupos
B, D y E poseen resistencias intermedias entre el mdximo y el minimo obtenidos, con coeficiente
de variacion inferiores al 0.5. El grupo C nuevamente se presenta como el grupo con menor resis-
tencia, en el presente caso a la traccion indirecta con un valor medio de 1.84 y un coeficiente de
dispersion del 0.57.

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

5.3. Analisis modelo de recursos geologicos

Al visualizar los sondajes, mds la topografia y los limites de la concesion en la figura 4.9, se puede
apreciar que los sondajes 2 y 3 se encuentran muy cercanos al limite Este de la concesion minera
y por tanto, el modelo de recursos geoldgicos presenta una seccion que queda a menos de 30 me-
tros de la concesiéon minera. Si bien esto no es un problema, si es una consideraciéon importante a
tener en cuenta a la hora de realizar el disefio minero para no sobrepasar los limites de la propiedad.

El yacimiento La Estrella es polimetélico, con presencia de oro, cobre, cobalto, zinc en distintos
minerales, ademads de la presencia significativa de hierro en magnetita. Ahora bien, de los 3 son-
dajes (no en su totalidad) que fueron sometidos a andlisis quimicos, 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 informacién suficiente para la construccion de un
modelo polimetdlico. De todas formas, el principal mineral de interés corresponde a la magnetita y
se hard el disefio para la extraccion de dicho mineral.

La construccién del modelo de recursos de hierro se hace en base a 3 tramos de sondajes, de 3
sondajes distintos, ademds de la informacion respectiva al ancho de los cuerpos de magnetita per-
forados en cada sondaje lo cual se adiciona como informacién blanda, ahora bien, esta cantidad
de sondajes mds la informacién blanda de los cuerpos de magnetita corresponde a un escenario de
poca informacién de las concentraciones de los elementos de interés, pero representa una realidad
en los proyectos de pequefia mineria, en donde no existen los recursos econdmicos para generar un
modelo de recursos geoldgico mds robusto.

El modelo de recursos geoldgicos 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 Mty 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 estimacién de recursos
realizada en el presente trabajo se hace para un volumen de aproximadamente 2,754,000 m?3, con
la metodologia de modelamiento de kriging ordinario.

Ahora bien, la estimacion de recursos geoldgicos realizada en el presente trabajo se encuentra
dentro de la categoria de recursos inferidos dado que posee un alto grado de incerteza y de riesgo
la informacién utilizada (Los anélisis quimicos 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 economicas segin la metodologia de codelco (Codelco, 2016).

5.4. Analisis modelo geotécnico

Antes de abordar el andlisis del modelo geotécnico, primero se analizan los resultados obtenidos
en los modelos geoldgicos, macizo rocoso, estructural e hidrogeoldgico, los cuales componen el
modelo geotécnico. El primero en ser analizado corresponde al modelo geoldgico.

El modelo geoldgico es el modelo que presenta una mayor insuficiencia de informacién disponible
para su construccion lo cual es consecuencia directa de no realizar las actividades de descripcion
mineraldgica en el orden correcto. Las secciones que fueron enviadas a andlisis quimicos no fueron
previamente caracterizadas con descripciones mineraldgicas a través de cartas de pre-loggeo réapi-
do, por tanto, una vez que las pruebas geoquimicas fueron realizadas, el tramo del sondaje estudiado
quedo pulverizado e imposible de describir. La situacion 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 litologias y alteraciones con las leyes de mineral, 1o
cual es un claro problema. En suma a lo anterior, hay ciertas alteraciones que producto de su alto
grado, no permiten la seleccién de tramos de sondajes para su posterior ensayo en laboratorio, y
ademds todos los sondajes se encontraban altamente meteorizados lo cual complejiza atin més la
toma de muestras, que cumplan con los criterios de roca intacta. Por tanto, al no poder tener sufi-
cientes muestras por grupo litolégico, 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 limites o forma definida, esto
dada la gran presencia de la alteracion propilitica en la base de datos, la cual aborda la mayoria
del volumen generado. Finalmente, la informacion que respecta al coeficiente sismico y el estado
de esfuerzo in-situ del yacimiento, no son conocidos, por tanto, se tiene un modelo geolégico con
insuficiencia de informacidn para ser generado.

El modelo del macizo rocoso generado cuenta principalmente con la clasificacion del macizo, la
resistencia de la roca intacta y del macizo rocoso. Ahora bien, del modelo de clasificacion 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 calificacion 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 topografia, esto es consecuencia directa de la alteracion supérgena que poseen los yacimiento
IOCG. Ahora bien, a medida que el Pit se vaya profundizando, se tendrd un macizo rocoso mas
competente, dado que las mediciones de GSI al interior de la galeria subterrdnea poseen valores
mas 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 medicién 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 geolégica.
Para el presente caso, se estudiaron labores mineras abandonadas para poder acceder a las estruc-
turas geoldgicas siempre que las condiciones de seguridad lo permitieran. De esa forma se logré
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 logré reconocer que el sentido de avance de la galeria subterranea existente en la estrella
no representa la forma mds segura de ser constrida, dado que la pared colgante producto de las
estructuras se encuentra manteando en la direccion contraria al avance, aumentando los riesgos de
accidentes en las labores de construccidn.

En cuanto al modelo hidrogelégico, no se cuenta con toda la informacion 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 afio, como también la
escasez de flujos de agua superficiales. Un modelo hidrogeldgico 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 operacion, permiten hacer una estimacion simple de
la cota a la cual se encuentra el nivel fredtico en dicho sector, para de esa forma no profundizar
mads alld con el disefio minero, en el presente proyecto se utiliza como referencia el valor de la cota
asociada al pozo 1 (896 msnm).

Finalmente, la construccion actual del modelo geotécnico del yacimiento La Estrella se vé impo-
sibilitada dada la insuficiencia de informacion disponible para la elaboracion de los sub-modelos
que lo conforman. Lo anterior se explica dado que la operacion minera es de pequefia mineria y por
tanto, se encuentra en una etapa que para los grandes productores mineros se clasifica como una
etapa temprana de evaluacion, mientras que en la realidad de la pequefia mineria, la informacion en
considerada suficiente para la extraccion del mineral, lo cual representa el escenario actual de La
Estrella.

5.5. Analisis disenno minero

5.5.1. Ciriterios de estabilidad

De los resultados obtenidos de los andlisis cinemadticos para el set estructural principal y secunda-
rio, destaca que independiente de la direccidn del talud a disefiar, con un dngulo de banco de 70°
no existe probabilidad de ocurrencia de falla plana. La misma situacién ocurre con la falla en modo
cufia. 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 mds 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 minimo aceptado de 1.3 presente en la tabla 2.1. Esto quiere decir, que
los parametros de disefio utilizados, mds las condiciones de las estructuras y del macizo, definen
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un talud seguro para la operacién minera.

Posteriormente, en la figura 4.21 se tiene un andlisis 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 dngulo 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 limites de factor de seguridad aceptable. Otra tendencia
relevante implica al dngulo 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 andlisis 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 minimo 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 comparacién a la
escala banco, llegando a un valor minimo de 1.48 lo cual se encuentra sobre el minimo aceptado de
1.3 en el caso de que hubiera alta probabilidad de falla para la escala global, lo cual no representa
la condicion actual. Ademads hay que tener en cuenta que la calidad del macizo en la realidad del
yacimiento (resistencia y cohesion), mejora conforme se profundiza en la topografia, implicando
factores de seguridad més alto en la realidad de la mina.

En cuanto a los andlisis de sensibilidad se puede apreciar que; a escala global, el dngulo de friccion
interna del material posee una mayor injerencia en el factor de seguridad obtenido en donde se
vario en +9.5¢ su valor. En cuanto al valor de la cohesidn, 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 variacion de la cohesion y del dangulo de friccidn 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 menciond previamente, se espera que los
factores de seguridad sean més altos en la realidad al considerar la variacién del macizo rocoso con
la profundidad. En cuanto al peso unitario de la roca, se considerd un rango de £1.5 kN/m> del
cual se aprecia que es la variable de menor impacto en el factor de seguridad obtenido.

5.5.2. Analisis de los diseiios mineros generados

En primer lugar se analizaron todos aquellos resultados, tendencias y comportamientos que se pre-
sentan de manera transversal para todos los disefios. El primero de ellos consiste en la presencia de
2 bancos de produccion (ignorando el banco 0 de preparacion) los cuales no presentan concentra-
cion de hierro y por tanto, su extraccidon no genera ganancias econdémicas para el propietario minero
pero si permite acceder al cuerpo mineral desde la superficie y por tanto, se consideran necesarios
para la remocion 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
disefio minero, reduciendo asfi la relacion estéril/mineral que se tendrd en la extraccién del material.
Lo anterior se traduce en un mayor tonelaje extraido de hierro conforme se realiza un disefio mds
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 concentracién mineraldgica.
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Todos los disefios consideran la existencia de la galeria subterrdnea y evitan su interseccion, ahora
bien, el modelo 3d de la galeria es una simplificacion en base a mediciones realizadas en terreno,
ante la inexistencia de un modelo 3d de la galeria realizada por algin topégrafo y por tanto, se
recomienda al propietario minero realizar un modelo 3d en base a planos realizados por algtn to-
pografo competente, para de esa forma poder definir distancias de seguridad entre la galeria y el pit
que representen la realidad.

En cuanto al nivel fredtico, ningin disefio 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 fredtico del sector de los pozos y el
sector de la operacién minera, pero esto debe ser estudiado mds en detalle en futuras evaluaciones.

El primer disefio representa el peor escenario econdmico relativo a los 3 disefios generados, esto
es consecuencia directa de la baja profundidad que alcanza el pit, en donde se tiene una mayor
proporcion de material estéril y hematita, extrayendo en el orden de 0.3 Mt de Fe. El segundo disefio
aumenta la cantidad de hierro extraido en comparacion al primer disefio, llegando a un valor de casi
1 Mt de hierro al considerar 4 bancos mds de produccion. La ley media del yacimiento también
mejora, llegando a un valor de 51.41 %, reduciendo asi la relacion estéril/mineral. El tercer disefio
representa el mejor escenario econdmico dado que se aumenta la ley media de hierro extraido a un
valor de 55.66 %, en comparacion a los dos escenarios previos, extrayendo alrededor de 1.3 Mt de
hierro contenido al adicionar 4 bancos mas de produccion en comparacion al segundo disefio.

5.5.3. Diseio de botaderos

El disefo de los botaderos generados, de manera transversal permite definir un lugar en comtin para
el depdsito del material que no presenta un valor econémico para la operacion, asegurando no in-
terferir con las operaciones mineras a realizar en La Estrella. En cuanto a los pardmetros de disefio
que se relacionan con la geometria del botadero, se utilizaron valores conocidos y utilizados por
la pequefia mineria nacional, obtenido a través de las resoluciones de aprobacién. Cabe destacar
que los disefios generados son compatibles entre si, a través de la adicion de mads niveles o lifts al
botadero.

Ademads del disefio de botaderos, estos requieren la implementacion de pretiles de seguridad, sefia-
lética, canales de drenaje para el liquido lixiviado y una carpa de alta densidad que se dispone entre
la topografia y el botadero, para evitar el drenaje de aguas acidas hacia las profundidades, aseguran
su captacion y tratamiento.

Otra particularidad relevante, se relaciona con el disefio de las rutas de conexion entre botadero y
mina, dado que es necesario profundizar en ciertos sectores de la topografia y elevar otros sectores,

para asi mantener restringida la pendiente méxima de la ruta en un valor que no supere el 10% de
pendiente.

5.6. Analisis evaluacion econéomica
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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 operacién, pudiendo generar
escenarios econdémicos 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 disefios generados, se
encontrarian por debajo de la ley de corte permitida. Dado lo anterior, un objetivo permanente de la
operacion minera La Estella debiera ser reducir y mantener bajos los costos mina de la operacion.

5.6.2. Dimensionamiento de equipos

En primer lugar, analizando los resultados obtenidos de la estimacion de producciones ptimas me-
diante Taylor, destaca que los valores se escapan del rango definido para la pequeia mineria, esto
quiere decir; que probablemente el escenario econdmico mds rentable para el proyecto minero La
Estrella se encuentre en las producciones que define la mediana mineria nacional y no asi la pe-
quefa mineria. Dadas las condiciones econdmicas actuales de la operacion, apuntar a una mediana
mineria implicaria robustecer en primer lugar el conocimiento acerca del yacimiento mineral, su
morfologia y mineralogia en base a campanas de sondajes adicionales.

En cuanto al dimensionamiento de equipos, destaca que hay una relacion directa entre la pro-
ductividad y la cantidad de equipos requeridos, teniendo asi un mayor requerimiento de equipos
conforme se tiene una mayor produccién. También destaca que en cuanto al equipo de carguio,
es necesario solo uno para cumplir con la produccién maxima de pequefia mineria. Ahora bien, si
eventualmente el equipo de carguio presentase inconveniente en su funcionamiento, se detendria la
produccion mina lo cual representa un escenario de pérdida econémica para la operacion, por tanto,
se recomienda tener un equipo de apoyo. Por otra parte, tener un buen match pala-camién, asegura
la reduccidn 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 operacion,
elevaria la productividad mina, mientras que en segundo lugar se encuentra el equipo de carguio,
dado que se tienen rendimientos mayores para el cargador frontal.

5.6.3. Inversion

El estudio de la inversion requerida por la operacion se centra en los equipos de produccién, dado
que la pequefia mineria nacional se encuentra menos provista de herramientas e insumos en com-
paracion a la mediana/gran mineria nacional.

En cuanto a los resultados obtenidos, més que el valor exacto presentado en la tabla 4.24, interesa
reconocer que la inversion necesaria en equipos se encontraria en el orden de los cientos de miles
de dolares al millén de dolares. Ahora bien, dicha inversion seria realizada en equipos semi-nuevos,
lo cual asegura una mayor disponibilidad de los equipos para la operacion al tener menos tiempos
muertos en el mecdnico en comparacion a equipos mds viejos, que también requieren una renova-
cion mas tardia en el tiempo. Por otra parte, el escenario de arriendo elevaria considerablemente los
costos mina de la operacidn, y como se seial6 previamente, dicho costo es fundamental a la hora
de percibir los beneficios econémicos del proyecto.
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5.6.4. Flujos de caja

De los VAN obtenidos para cada propuesta de disefio, se puede identificar que el rajo o pit a di-
sefar serd rentable principalmente, si posee la profundidad necesaria para acceder a las mayores
leyes del mineral, dado que los disefios mineros generados son similares entre si, 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 tendrdn principalmente pérdidas econdmicas, dado que se requiere de una inversion
inicial relevante para la operacion, como también se tiene una ley media del hierro més baja, la cual
aumenta con la profundidad. Posteriormente, en la segunda mitad de la vida del proyecto, se tiene
un escenario econdmico mds auspicioso, en donde se recupera la inversion inicial y se trabaja con
ganancias econdmicas al estar extrayendo las leyes mds alta del mineral.

Por otra parte, el escenario econdmico real del yacimiento es ain mds auspicioso debido a que no
se consideran las concentraciones de cobre, oro y cobalto para el presente yacimiento polimetalico,
dado que no hay sondajes suficientes para generar el modelo de recursos geoldgicos de dichos
elementos de interés, siendo los elementos de mayor valor por unidad de masa en el mercado,
esperando asi que aumenten los ingresos por tonelada de mineral extraido.

5.6.5. Analisis de sensibilidad economico

De los anilisis de sensibilidad generados, destaca el gran impacto que posee el precio del mineral
de hierro en el beneficio econémico reportado por el proyecto, en donde, si el precio del mineral
llega a valores de 80 USD/t, ningun rajo seria econdmicamente rentable. Esto representa una reali-
dad de la pequefia mineria, la cual es més vulnerable a las variaciones econdémicas en los precios de
los metales que la mediana/gran mineria, es por ello que para los pequefios 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 paralizacion de la operacion ante escenarios de pérdidas econdmicas debido a costos
minas muy elevados o bien elevar la produccién cuando los costos minas son bajos. En cuanto a
la inversién inicial, se tiene un menor impacto en el VAN del proyecto, lo cual se traduce en un
margen de inversién mds amplio para la operacion.

De las 3 propuestas de disefio generadas, el rajo de alta profundidad, corresponde al escenario
econdmico mds auspicioso para el proyecto minero La Estrella extraido mediante mineria a cielo
abierto, dado que es el tnico que presenta un VAN positivo y justifica su construccién y puesta en
marcha.
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Capitulo 6

Conclusiones

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

A) Geologia

En primer lugar, la litologia que se encuentra presente en la propiedad minera La Estrella presenta
altos niveles de alteracion y meteorizacion, lo cual dificulta el reconocimiento geoldgico de las
unidades litoldgicas presente en La Estrella, representando un punto de incertidumbre en el conoci-
miento litoldgico del yacimiento. Por otra parte, los altos grados de alteracion y meteorizacion del
yacimiento, se traducen en un macizo rocoso menos competente, en donde su calidad disminuye
conforme se aproxima a la superficie de la topografia, mientras que a mayores profundidades, se
puede identificar un macizo mas consolidado y més competente.

En cuanto al conocimiento estructural del yacimiento, se reconocen dos sets estructurales que se
encuentran en distintos puntos de la propiedad, justificando asi su extrapolacién al espacio total
del proyecto a forma de supuesto. Los sets estructurales identificados sugieren que el sentido de
avance del tinel 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
situacion de riesgo ante el desprendimiento masivo de material hacia la frente de trabajo.

Sin duda alguna, el alto grado de meteorizacion y alteracion de las muestras utilizadas en las prue-
bas de laboratorio, afecto negativamente en la obtencion de resultados, dado que entorpeci6 labores
de reconocimiento litol6gico, 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 compresion uniaxial y traccién indirecto. Lo anterior es evitable al disponer de un
area de almacenamiento de sondajes.

De los resultados obtenidos en el laboratorio, se puede concluir que la litologia del yacimiento si
bien es andesita en su mayor parte, también sugiere la presencia de otras litologias ante la presencia
de minerales que no se presentan en la andesita, como también la presencia del grupo C con valores
de resistencia y modulo 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 alteracidon y meteorizacion, reduciendo asi los
valores de los pardmetros 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-
logia 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 geoldgicos generado, este clasifica en la categoria de inferido, lo
cual no es el grado de certeza que se esperaria para un yacimiento polimetalico pero que representa
la realidad de la pequefia mineria nacional. Sin duda alguna, el mayor desafié para La Estrella se
encuentra en robustecer su modelo de recursos, siendo inminente la realizacién de mds sondajes en
la propiedad minera para de esa forma poder delimitar bien el cuerpo mineral, los contactos entre
litologias, 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 realizacién de mds sondajes se busca pasar de la clasificacion de inferido de sus
recursos geoldgicos a la clasificacion de medido, la cual representa un escenario de menor riesgo
para el inversionista 0 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 construccion del modelo geotécnico del yacimiento La Estrella de momento no es factible debi-
do a vacios de informacién que condicionan la generacién de los sub-modelos que lo componen. Si
bien el modelo geotécnico se robustece a medida que se avanza en las distintas etapas de evaluacién
econdmica del proyecto, en el actual contexto, se tiene una etapa de evaluacion de Pre-factibilidad,
la cual se complejiza atin mds con la escasez de recursos que marca a la pequefia mineria. De todas
maneras, se reconoce la necesidad de generar el modelo geotécnico del yacimiento polimetalico
La Estrella en futura etapas de evaluacién, dado que tiene implicancias directa en el disefio minero
como también de fases de extraccion.

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 orientacién de taludes, para los pardmetros
de disefo 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, cufia, plana
o circular al interior de los rajos. Se tienen valores de factores de seguridad aceptables y que repre-
sentan una condicién de estabilidad para la operacion. De todas formas, los factores de seguridad
es un método deterministico, el cual pudiese ser complementado con un modelo probabilistico en
futuras evaluaciones.
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D) Diseiio Minero

Las distintas propuestas de disefio minero a cielo abierto generados, revelan la necesidad de extraer
2 bancos de produccién de 5 metros de altura cada uno, antes de poder acceder al cuerpo mineral
y por tanto, percibir ganancias econdmicas, 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 consideracion de los disefios, consiste en que se recomienda establecer
las rampas de acceso en la ladera norte del rajo a construir, dado que presenta una mayor condicién
de estabilidad que la ladera sur. Por otra parte, la presencia de estructuras mineras subterrdneas
como lo son la actual galeria de explotacion, como también la presencia de estructuras mineras
de labores previas, solo dificultan la construccién 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 desafi6 de La Estrella que consiste en compatibilizar el disefio minero a cielo abierto
con las antiguas labores subterrdneas realizadas. Es acd en donde es relevante mencionar que en el
presente trabajo la presencia de la galeria subterrdanea solo dificulté el disefio y redujo la cantidad
de mineral recuperado por el disefio minero, dado que se tuvo el cuidado especial de no intersectar
la galeria con el rajo.

Los 3 disefios mineros generados varian principalmente en la profundidad que estos alcanzan, de-
mostrando asi que para las condiciones especificas de La Estrella, la ley media de hierro aumenta
conforme se profundiza en la topografia, siempre y cuando no se profundicé mds alld del mismo
cuerpo mineral.

El disefio 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) Evaluacion econémica

Definiendo un escenario productivo que se enmarca dentro de la pequefia mineria, se debe apostar
a mantener la produccién mensual més alta que la pequefia mineria permite (10,000 t/mes) para de
esa forma reducir la diferencia entre la produccion operacional de La Estrella, versus la producciéon
optima que define la operacion. Ahora bien, la inversion 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 inversion inicial en
equipos es de 0.7 MUSD.

En cuanto a la evaluaciéon econémica de las propuestas de disefio, de forma clara el tercer disefio
representa el mejor escenario econdémico para La Estrella dado que posee la ley media més alta, la
cual es consecuencia directa de su mayor profundidad. Es considerando el disefio 3, que se puede
sentenciar que el proyecto minero La Estrella explotado mediante mineria a cielo abierto es factible
y rentable en un contexto de pequefia mineria y reporta un VAN de 2.5 MUSD, con un TIR del 14 %
y un payback de 10 afios, para una operacion que tiene una vida de 20 afos. Ahora bien, dado que
se encuentra en una etapa de pre-factibilidad en pequefia mineria, la incerteza de informacién 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 evaluacién econdmica.

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 evaluacién 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.

Tabla de recomendaciones

1. Generar una nueva campafa de exploracion a cargo de gedlogos que se enfoque en el
estudio v reconocimiento de estructuras al interior de la propiedad como tamhbién de la
descripcion del macizo rocosa, para asi contrastar la informacion proporcionada en el
presente trabajo.

2. Mo definir el sentido de avance de una galeria en direccian cpuesta al manteo de
estructuras dado que representa una condicion de altisimo riesgo.

3. Disponer de un area de almacenamiento cerrado para la disposician de los sondajes
realizados en La Estrella como también para almacenar futuros sondajes, evitando asi que
se meteoricen debido a su exposicion al ambiente.

4. Realizar mas sondajes en la propiedad minera La Estrella que permita conocer las leyes
de los distintos elementos de interés que conforma el yacimiento polimetalico La Estrella y
asi robustecer el modelo de recursos para idealmente cambiar a la categoria de “medido”
de sus recursos geologicos v por otra parte, aumentar el conocimiento geotécnico del
yacimiento.

5. Generar los esfuerzos necesarios en la medicion de los distintos parametros
geotécnicos para de esa forma poder establecer el modelo geotécnico del yacimiento. Lo
anterior requerira inversion y el asesoramiento de profesicnales.

6. Complementar los analisis de estabilidad con modelos probahilisticos.

7. Robustecer el conocimiento sohre las estructuras subterraneas presentes en La Estrella,
idealmente con la generacian de visualizacion 3D.

8.En el disefio de rampas e recomienda ubicarlas en la ladera norte del disefio dado que
tiene una condicidn de estabilidad mas alta.

9. La localizacion del botadero se recomienda hacia el sector noroeste de la propiedad
dado que se supone que en dicho sector no interferira de manera operacional con la
operacion y se aleja del sector donde se localiza el yacimiento.

10. En futuras etapas de evaluacion del proyecto, se recomienda generar un modelo de
flujo de caja mas al detalle, donde se consideren las concentraciones de los otros
elementos de interés, como también profundizar los costos operacionales de la operacion,
la inversion en infraestructura y como sera pagado dicho financiamiento.

11. 5e recomienda realizar una nueva descripcion de los sondajes existentes a través de
las cartas de pre-loggeo rapido v otra metodologia, para asi identificar todos los grupos
litologicos presentes en el yacimiento y poder concluir si hay alguna diferencia entre los
grupos litoldgicos reconocidos v los que realmente se encuentran en el yacimiento, o bien,
corresponde a una consecuencia directa al alto grado de meteorizacion v alteracion de las
muestras.

87



Bibliografia

Barra, F., Reich, M., Selby, D., Rojas, P, Simon, A., Salazar, E., y Palma, G. (2017). Unra-
veling the origin of the Andean IOCG clan: A Re-Os isotope approach. Ore Geology Re-
views, 81, 62-78. Descargado de https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0169136816303110 doi: https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2016.10.016

Barton, M., y Johnson, D. (2004). Footprints of Fe-oxide(-Cu-Au) systems. SEG 2004: Predictive
Mineral Discovery Under Cover, 33, 112-116.

Brown, M., Didz, F., y Grocott, J. (1993). Displacement history of the atacama fault system
25°00s-27° 00s, northern chile. Geological Society of America Bulletin, 105, 1165-1174.

Carrasco F. Matas. (2019). ENAMI FOMENTANDO LA PEQUENA MINERIA. Descargado de
https://www.minmineria.cl/sepmin2019/assets/enami-felipe_ carrasco.pdf

Cochilco. (2014). Monitoreo de la mediana y pequeiia mineria chilena (Inf. Téc.). Gobierno de
Chile.

Codelco. (2016). Metodologia de Clasificacion de Recursos y Reservas. En (p. 28). Autor.
Descargado de www.codelco.com

Groves, D. 1., Bierlein, F. P., Meinert, L. D., y Hitzman, M. W. (2010). Iron Oxide Copper-Gold
(IOCG) Deposits through Earth History: Implications for Origin, Lithospheric Setting, and

Distinction from Other Epigenetic Iron Oxide Deposits. Economic Geology, 105(3), 641—
654. doi: 10.2113/GSECONGEOQ.105.3.641

Henriquez, G. (2013). Antecedentes Climdticos IIl Region de Atacama (Inf. Téc.).
Hoek, E., y Bray, J. D. (1991). Rock Slope Engineering (Third ed.). Elsevier Science.

Hot Chili Limited. (s.f.). Productora Copper Project. Descargado 2021-11-29, de https://
www.hotchili.net.au/projects/productora-copper-project/

Loépez Aburto, V. (2012). Diserio de operaciones mineras a cielo abierto. (1.2 ed., Vol. 1). Ciudad
Universitaria, México: Universidad Nacional Auténoma de México.

Meneses, S. (s.f.). Informe Enami Estrella 1 al 6 (Vol. 1; Inf. Téc.). VALLENAR: ENAMI.

Pollard, P. J. (2006). An intrusion-related origin for Cu—Au mineralization in iron oxi-
de—copper—gold (IOCG) provinces. Miner Deposita, 41, 179-187. doi: 10.1007/s00126-006
-0054-x

Quevedo, J. (2020). Concentracion y distribucion de cobalto en piritas del deposito mineral IOCG
La Estrella, Region de Atacama, Chile. (Tesis Doctoral no publicada). Thesis, Santiago,
Chile, Universidad Mayor.

Ryan, P. J., Lawrence, A. L., Jenkins, R. A., Matthews, J. P., Zamora, J. C., y Marino, E. (1994).

88


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169136816303110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169136816303110
https://www.minmineria.cl/sepmin2019/assets/enami-felipe_carrasco.pdf
www.codelco.com
https://www.hotchili.net.au/projects/productora-copper-project/
https://www.hotchili.net.au/projects/productora-copper-project/

The Candelaria Copper-Gold Deposit, Chile. En 7° congreso geologico chileno 1994 (pp.
1616-1617).

Salinas, E. (2018). Andlisis de propiedades geotécnicas de algunas rocas comunes en Chile
(Vol. 1). Descargado de https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/
169948/ An{&}lisis-de-propiedades-geot{é}cnicas-de-algunas-rocas-comunes-en
-Chile.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Segerstrom, K. (1962). Regional geology of the Chafiarcillo silver mining district and adjacent
areas, Chile. Economic Geology, 57, 1247-1261.

Sillitoe, R. H. (2003). Iron oxide-copper-gold deposits: an Andean view. Mineralium Deposita,
787-812, 26. doi: 10.1007/s00126-003-0379-7

Sillitoe, R. H., y Perelld, J. (2005, jan). Andean Copper Province: Tectonomagmatic Settings,
Deposit Types, Metallogeny, Exploration, and Discovery. Society of Economic Geologists.
Descargado de https://doi.org/10.5382/AV100.26 doi: 10.5382/AV100.26

SONAML. (2014). Caracterizacion de la pequeiia y mediana mineria en Chile (Inf. Téc.). Gerencia
de Investigacion y Desarrollo.

SONAMLI, y BRConsulting. (2019). Caracterizacion de Capital Humano Pequeiia y Mediana Mi-
neria. Descargado de https://www.sonami.cl/v2/publicaciones/caracterizacion-de
-capital-humano-pequena-y-mediana-mineria/

Spark, W. (s.f.). El clima en Vallenar, el tiempo por mes, temperatura promedio (Chile) -
Weather Spark. Descargado 2022-08-03, de https://es.weatherspark.com/y/26541/
Clima-promedio-en-Vallenar-Chile-durante-todo-el-a{~{n}}o

Stacey, P., y Read, J. (2009). Geotechnical Model. En Guidelines for open pit slope design (p. 510).

TradingEconomics. (2022). Mineral de hierro - Contrato de Futuros - Precios. Descargado de
https://es.tradingeconomics.com/commodity/iron-ore

Vanicek, I. (2013). The importance of tensile strength in geotechnical engineering. , 5—-17.

Varela Espejo, J. (2021). Mineralizacion y alteracion hidrotermal del yacimiento La Estrella,
Distrito El Zapallo, Region de Atacama, Chile. , 147. doi: https://repositorio.uchile.cl/handle/
2250/182327

89


https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/169948/An{�}lisis-de-propiedades-geot{�}cnicas-de-algunas-rocas-comunes-en-Chile.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/169948/An{�}lisis-de-propiedades-geot{�}cnicas-de-algunas-rocas-comunes-en-Chile.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/169948/An{�}lisis-de-propiedades-geot{�}cnicas-de-algunas-rocas-comunes-en-Chile.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.5382/AV100.26
https://www.sonami.cl/v2/publicaciones/caracterizacion-de-capital-humano-pequena-y-mediana-mineria/
https://www.sonami.cl/v2/publicaciones/caracterizacion-de-capital-humano-pequena-y-mediana-mineria/
https://es.weatherspark.com/y/26541/Clima-promedio-en-Vallenar-Chile-durante-todo-el-a{~{n}}o
https://es.weatherspark.com/y/26541/Clima-promedio-en-Vallenar-Chile-durante-todo-el-a{~{n}}o
https://es.tradingeconomics.com/commodity/iron-ore

Anexo A

Tablas utilizadas para la descripcion de
ventanas de mapeo

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

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000}
From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Queting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GS| = 35. Mote that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces
Smooth, moderately weathered and altered surfaces

‘Very rough, fresh unweathered surfaces

SURFACE CONDITIONS

]

=]

£

reduced is water is present. When 8 EdgE
working with rocks in the fair to very poor ls] 8 2
categories, a shift to the right may be a a & a %
!'nade fot_wel omditio_ns. Water pressure E 8 o 8 E =
s dealt with by effective stress analysis g o = i g g
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—=>

| INTACT OR MASSIVE - intact / /
rock specimens or massive in a0
| situ rack with few widely spaced V

- discontinuities 4 /

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

NIA MiA

77V
/
/

™~

VERY BLOCKY- interiocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

~
SRNRN

N
S
5
S
=

1 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

<
]
Y
N
i

4 DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass.
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
& ol

L
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due 1o close spacing NIA NIA
of weak schistosity or shear planes /
i
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Tabla A.2: Tabla GSI para macizos rocosos heterogéneos (Marinos et al., 2005).
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Tabla A.3: Tabla del grado de meteorizacién ISRM (1981) y tramos de diamantina.
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Tabla A.4:

Tabla de estimacion resistencia del material.

; ; Rango aproximado
Grado Descripcion Identificacién de terreno
de UCS [Mpa]
S1 | Arcilla Muy Blanda Facilmente penetrable varias pulgadas con el pufio. <0,025
: Facilmente penetrable varias pulgadas con el
S2 | Arcilla Blanda 0,025-0,05
pulgar.
; s Puede ser penetrada varias pulgadas con el pulgar,
S3 | Arcilla Firme 0,05-0,10
con esfuerzo moderado.
; s Facilmente marcada por el pulgar, solamente puede
S4 | Arcilla Rigida 0,10-0,25
ser penetrada con gran esfuerzo.
S5 | Arcilla Muy rigida Facilmente marcada por la ufia. 0,25-0,50
S6 | Arcilla Dura Marcada con dificultad por la ufia. >0,50
Roca Extremadamente .
RO s Marcada por la ufia. 0,25-1,0
Débil
Se disgrega por un golpe fuerte de la punta del
R1 | Roca Muy Débil martillo geolégico, puede ser escarbada por el 1,0-5,0
cortaplumas.
Puede ser escarbada por el cortaplumas con
R2 | Roca Débil dificultad, se deforma o disgrega por un fuerte 5,0-25
golpe de la punta del martillo.
. No puede ser escarbada o disgregada por una
Roca Medianamente
R3 c cortapluma, la muestra se fractura con un solo 25-50
uerte
golpe firme del martillo geoldgico.
La muestra requiere mas de un golpe del martillo
R4 | Roca Fuerte L. 50-100
geoldgico para ser fracturada.
La muestra requiere de muchos golpes del martillo
RS Roca Muy Fuerte L. 100-250
geoldgico para ser fracturada.
i Roca Extremadamente | La muestra solo puede ser astillada con el martillo S
>
Fuerte geoldgico.

Tabla A.5: Tabla del grado de dafio por tronadura.

|
HIVEL
DE

COMNDICIONES OBSERAVADAS EN EL TALUD

AS ANGULO DE TALUD ¥ CON- |

CONDICIOMNES DE EXCA- l

JUNT
| DARCS Y BLOQUES DICIONES DEL FRENTE VACION EN EL FRENTE
75°
| 1 Juntas corradas, matosial Se ven las cafas de los ba Excavacidn no practicable
LIGERQS ide ritlleno no movilizado. renos de contorng Sefales wisibles de la exca-
| wadora &n @l frente on _h}r-
| maciones blandas
&5
| 2 Pequenas juntas rellanas son | El frente es suave, se ven al- Senales de penotracion de los
| MODERADOCS |ablertas. blogues aislados y gunas secclones de los ba- digntes, pero excavacion di-
juntas ligeramanta despla- rrénas. Pequedas grietas. ficit |
s
65
3 Algunas juntas son ablertas y | Pequenos descostramientos Excavacion factible com es-
FUERTES |desplazadas desde el frente. Se fuarzo < 1,5 m.
| aprecian grietas radiales
55
4 Franle fracturado, junias | Frente irregular, algunos des- Excavacion factibhe
SEVEROS |abiertas. Algunos blogues COMTamisniog y gristas de <3m
| movilizados | sobreexcavacian
37 = B
5 Bloques movilizados y agrie- | Frente muy irregular, lueries Excavacian bastanto facil
EXTREMOS [tados, La voladura produce descostramientos desde ol =3 m
\ miaterial ling frante. Gran scbreaxcavacidn, |
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Tabla A.6: Tabla del grado de dafio por tronadura Ashby (1980).

CONDICIONES OBSERVADAS EN EL TALUD

matarial fino.

frante. Gran sobreexcavacidn,

NIVEL |— -
DE JUNTAS ANGULO DE TALUD ¥ CON- CONDICIONES DE EXCA-
DAROS Y BLOQUES DICIONES DEL FRENTE VACION EN EL FRENTE
= T5°
1 Juntas corradas, matesial Sé ven las cafias de los ba- Excavacidn no practicable.
LIGERQS (dé relleno no movilizado, renos de contorno, Sefales visibles de la axca-
vadora en ol frente en for-
maciones blandas.
- G5
2 Pequafias juntas rellanas son | EI frente es suave, e ven al- Sehales de penetracidn de los
MODERADOS lablertas. blogues aislados y gunas secciones de los ba- dientes, pero excavacion di-
qiun!ni ligeramente despla- rrénds. Paguedas grietas. it
Zicliks,
- B5°
3 Algunas juntas son ablertas y | Pequenos descostramientos Excavacidén lactible con es-
| FUEATES [desplazadas, desde el frenle. Se fuarze < 1,5 m.
aprecian grietas radiales.
. g5
4 Frente fracturado, juntas Frante irregular, algqunos des- Excavacion factibhe.
SEVEROS |abiertas. Algunos bloques contramientos y grietas de < 3 m,
movilizados sobfeRCaAvACion,
a7 - 55°
5 Blogues movilizados y agnie- | Frente muy irregular, lugres Excavacian bastanto facil,
EXTREMOS lados, La voladura produce descostramientos desde el =3 m,

Tabla A.7: Tablas para determinaciéon del JRC de Barton (1977) y rugosidad a

escala mayor ISRM (1981) respectivamente.

Re=0-2 |, RUGOSA
W
RC=2-
: , Lisa
W
Me=4-8 3 PULIDA
ACb.8 ESCALONADA
RUGOSA
JRC=8-10 1 W
EEW
5
R PULIDA
3 _’.-—"'.—_-""—-__.n—'"'_'_"—-_
JRC=12-14 ONDULADA
RUGOSA
JRC=14.18 i
LIsA
JRC= 18- 18 2
PO ¢ PULIDA

5cm 10
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Anexo B

Bitacora Terreno

Desde el jueves 5 de Mayo al lunes 9 de mayo del 2022, lo cual se traduce en 5 dias 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 dia de trabajo, se recorre la propiedad minera marcando las coordenadas asociadas
a puntos significativos de La Estrella. En estos puntos se tiene contemplado los limites de la pro-
piedad minera, la localizacién de las entradas mina, sector campamento, sondajes realizados por
Enami y los pozos de agua subterrdnea que abastecen la operacién minera. Ademds, se recorre el
sector en busca de afloramientos superficiales que sirvan para la realizacion de Ventanas de Mapeo.
En la figura 7.1 se presenta una imagen satelital que contiene los puntos mds importantes para la
operacién minera.

Puntos importantes A Leyenda |
Vista satelital de la localizacion de los puntos més improtantes para la operacien. f Campamento Estrella (3
Pozo

E12 E
9 o El4
Mina La Estrella G g BN Q

E10 % Ca'mparrnen'tio ‘Estrellap“'

'oMina La Leona

Figura B.1: Imagen satelital con la localizacién de los puntos estratégicos para la
operacion.

Durante el segundo dia y parte del tercer dia, se desarrollan ventanas de mapeo en superficie con
el fin de poder caracterizar el macizo rocoso y las estructuras geoldgicas 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 geoldgicas. Cabe destacar que en el sector no se encontrd
ningun afloramiento natural de roca, sino mds 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 ubicacién de los 9 puntos topograficos estudiados en el sector.

Durante el tercer y cuarto dia de terreno se realizan ventanas de mapeo al interior mina, a lo largo
de los aproximadamente 400 metros de galeria subterrdnea 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 operacién minera en si, sumado a las condiciones
interior mina.

En el quinto dia 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 nimero 2, 3, 5 y 8 se reinen mds muestras producto de que se tienen los tra-
mos iniciales de estos sondajes, siendo vital la comprension de los primeros metros para el disefio
minero a cielo abierto. Del sondaje 4 se posee informacién pasado los 50 metros perforados, por
consecuencia de ello, se reinen 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.

| Muestreo superficial GSI £ ! Leyenda
: ; ¥ Elemento 1

" Elemento 2
®) Mina La Estrella

Puntos superficiales en donde se realizd ventanas de mapeo

—2

E04

Po4

Mina La Estrella & 4 ?;
P05 RR0ZAPESE
=05 e

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

Esquema vista planta galeria La Estrella

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

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
galeria, ahora bien, las ventanas no se hicieron a una distancia fija principalmente por restricciones
operaciones en la mina.
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Anexo D

Descripcion mineralogica de las muestras

Tabla D.1: Lote 1 de muestras descritas, seccion A.

Muestra | Litologia | Estructuras | Grado de meteorizacion | Grado de Alteracion | Minerales de alteracidon] Mineralizacion |Porcenta'|d
kagnetita 40
Hernatita g
SERTF1 No se I_ogra Cavidades My meteorizada Alto Arcillas i)
determinar S
Calcopirita 5
Pirita 12
Biotita 35
Feldezpato K a0
S2hAt2 l;lo se logra Mo =2 observa Fuy meteorizada Alto Cuarzo 10
eterrminar o
Actinolita 15
Epidota Mo ze observa i}
Magretita 45
Arcillas B
S2ME  Andesita Mo se observa Moderadarmente metearizada Alta Epidata 20
Calcopirita i}
pirita i}
Magretita 40
Micro-Yetillas de pirita Epidaota 25
S2mAdF1 Mo.se In_:ugra ML metearizada Alta Arcillaz 15
determinar i i N 0
Yetilla de micas Birita 1
kagnetita 30
Hernatita 1
Satvid go 3€ ngra Mo s& observan Fuy metecrizado Alto Epldo_ta 20
eterminar Jarosita 20
Erocantita 5
Crigocala 15
] Arcillas 5
S2kAdP2 Nose/|60r5 |50 ohseryarvetilas FModeradamente meterorizada Alta Magnetita an
determinar  rellenas arcillas e
Pirita 15
Act, Chl? 55
SURATET Mo =2 ngra Sn? l0b§e!'van vesiculas MUy meteorizada Alta .t’-‘«rc_lllas 30
determinar  rilimétricas Epidota 5
Hermatita 10
Magretita a0
70
j=ts sy | Mo se I_ogra Hlo‘se obiselyah Iy meteorizada Alto
determinar  estructuras en laroca
Act, Chi 45
S4kATP2 l;lo = qura Mo ze cbservan Ly meteorizada Alta Arc_lllas a0
eterminar Epidata 5
Hernatita 20
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Tabla D.2: Lote 1 de muestras descritas, seccion B.

Muestra | Descripcion Mineralogica | Intensidad de la alteracidn | Observacion > Matriziroca
Se encuentra afectando |a roca completa, presenta magentismo u es de color negro Matriz 305, Minerales
Se encuentrarodeando ala calcopiita, presenta colores oscuros leve magnetisma T
S5MTP1  Se encuentran entodala roca, es producto de la alta meteorizacion Pervasiva
Esta de forma masiva en laroca, junto a la piita v en ocasiones como hematita, ze encuentra ademis rellenando cauv
Biiatita secundaria que ests distribuida por toda la roca, asociada al feldespata K provacando una alteracidn pereasiv Matriz 1024, Minerales
Enzonas se encuentrareemplazando plagioclasas v en otras zonas es masivo asociado con la bictita 3054
SEMIZ  Seencuentra enmenor proporcion distribuido homogéneamente en laroca Pereasiva
Esta intercrecido con los minerales maficos de color verde oscuro
Mingral verde gque se encuentra afectando alos feldespatos
Se encuentra distribuida entodalaroca Se obserman méas de un evento de mineralizacion. El primera Matriz 35, minerales
Algunas se encuentran selectivaments en plagioclazas, misntras que otras se encuentran asociada ala matriz de la corresponde a una alteracion selectiva de plagioclasas | ES
Sz2MG Selectiva y pervasiva mientras que el otro carresponde auna alteracién mas pervasiva
que corresponde a magnetita con mineralizacidn de biotita,
Presente en Cimulas u diseminada en laroca Finalments se observa una alteracidn con epidata.
Roca se encuentra muy metearizada, por lo que no se observan | Matriz 503 minerales
las minerales de alveracion de manera dptima 20
S2MdP1 Paruaziva Se observa algunos cm de una estructura que podia seruna
Se obzervajunto alas piritas vetilla conmicas
Matriz 403 . minerales
B0
S3Md Perasiva
Mienrales aciculares verdosos que se encuentran junto a crisocola
Se encuentra con la brocantita
Se obseman estroturas paralelas alas caras baszales rellenas de | Matriz 5032, Minerales
SEZMAP2  Eslo que constituye la mavoria de laroca Pereasiva mineral blanco con dureza 5l-6 205
rellenando cavidades
Mireral verdosa, de dureza 5-6 enla escala de maohs Bsociacidn de minerales propios de alteracidn propilitica Matriz 453, minerales
Oe calar anaranjado-rojizo con dureza <2 B8
S4MIPT  Mineral verde més claro, la dureza es de 5 en escala de mohs Penetrativa
Mineral de color negro de tamaros milimétricos, distibuidos homogéneamente en la roca v al rayarlo se expone un
color refize, tiene magnetizmo muy leve
Se encuentra distribuida rodeando las arcillas Magnetismo muy leve Matriz 455 , Minerales
Mineral anaranjado de dureza 5 aproximadamente rodeada de magnetita Muchas arcillas producto de meteorizacidn, que impide =l S
SEM3P1 Pervasiva Su mazafundamental ez blanca a gris, con dureza de d - 5 apros
Mineral verdoso, dureza 5 en escala de mohs Matriz 655, Minerales
Rojizaz amarrdn condureza <2 39
SAMIPZ  Mineral verde mas claro, se encuentra en menor proporcisn Paruaziva

Mineral de color negra de tamarios milimétricas, distribuidas homogéneamente en larocay al rayarlo s= expone un
color rojizo, tiene magnetismo muy leve




Tabla D.3: Lote 2 de muestras descritas, seccion B.

Hernatita 20
- hagnetita i)
ShHkA4F1 Hlo'se Ilogra Yelillas BHOor donc!e MR- Wedianarmente metecrizada Alto Arcillaz 15
deterninar  que contiene arcillas e
calcopirita 5
pirita 10
Mo s loara Sie obzerva la vetilla por la il Magnetita gg
SBk5P 093l rompe, la cual esta Uy meteorizada Alto Aslllc <L
deterninar - Firita 3
rellena de arcillaz -
Calcopirita 5
hagnetita 40
Wetillas rellenas de arcillas Hernatita 1
Shr7P2 Mozse I_ogra = Ly meteorizada Alto Arcillas 20
deterrninar  Hay pequefias fracturas L]
gue estan rellena de Calcopirita i}
sulfuros Pirita 5
Arcillas a0
b se s ‘etilla por donde rornpe la Epidota 15
Sok2 '3 oca, la cual contiens toder adarnente meteorizada Alta hagretita 45
determinar .- ;
dxidos v arcillas 10
Stockwork, donde sus Feldespato K 3
SaMIn Mo ge I_ogra wvetillas lienen espesor T gy Alta Chl, Act{? 15
determinar | aprox Trm u estan Cuarza 30
rellenas de minerales Biatita Mo s observa 20
55
Sard3F1 Moise I_ogra cavidades milimétricas M meteorizada Alto Magnetita 25
determinar Cuarzol? 12
a
Hernatita 20
ShkIF2 Hlo'se ngra etillas de magretita My meteorizado Alta
determninar
Arcillas 40
Magnetita 25
ShR3F1 No ze |_Dgra Wetillas de magnetita oy meteorizado Alta Calcopirita 1
determinar =
Pirita 5
Hernatita 20
Clorita 3n
: (Oxidos 10
S2h3 Mo,z I_ogra V'?t.'”a,s \_v'erdosas Maderadarnents metearizada Alta Cuarzo 35
determinar  milimétricas ;
Epidota T
Hernatita 1]
Pirita ]
Shk4F2 Mo se I_ogra Mo 2e observan vetillaz M meteorizada Alto Hematl_ta_ 20
determinar Calcopirita I}
Magnetita gl
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Tabla D.4: Lote 2 de muestras descritas, seccion B.

SEMAP

Mineral negra, el cual prsenta intenso magnetizme

Se encuentra en asaciacion con hematita, su color es negra v posee rava roja

De colores verdosas, blancas yrojizas, todas con direa <2

De habito masivo, con dureza 3 en la escala de mohs, s de color amariilo & dorado

Sie observa hadbito cubico con dureza 3-4 aprow, reconocida por amarillo latén, asociado a Cpy rellenando cavidad:

Matriz 202, Minerales
a0

SEMEP

Mineral marrdn-rojizo con dureza 2-3 en la escala de mohs v Arcillas werdosas de dureamenor a2 2 enlaescala de me

Pervasiva

Matriz 103, minerales 3

SEMTP2

Esta distribuide homaogéneaments enlaroca

Se obzerva principalmente en la zona de ruptura

Color marron-anaranjado con dureza aproximada de 3. se encuentra homogeneamente en la muestra y tiene mas bi

Rellenando fracturas y cavidades.
Se encuentra asociada ala calcopirita distrubuida de la misma manera

Pervasiva

Se observa un contacta que separa una zona totalments
alterada con owidos v arcillas w una zona donde hay una matriz
més clara que también presenta magnetisma, pero no se observa
el habito de magnetita,

Matriz 353, minerales
{1

SaM2

Son de colar anaranjadas y verdosas con dureza <2 y como reemplazo de mineral preevistente, en loz bardes de
estas hay magnetita.

Mineral verdoso que recubre la matriz, es de dureza 4- 5 aprorimadaments

Rodeando las arcillas

Mineral anaranjado con dureza 4, que tambien se encuentra rodeado por magntita

Pervaziva

Matriz 552, Minerales
455

S3M0

Mineral anranjado con dureza B-T aprox, se encuentran como halos azociadas alas vetillaz maficas
minerales verdosos que rellenan las vetillas, no se acalcanza areconocer el habito y poses dureza 3-4
dureza aprox T, ze prezenta con habito u de color blance

Micas negras que se encuentran en vetillas y distribuido enlaroca

Pervasiva

100 < minerales

SEM3P1

Se observan inerales ciculares lelongadas, estas son anaranjada de dureza 3-4 en la escala de Mohs, hascialos
bordes se encuetra rodeado de magnetita, como bordes de reaccidn.

Se encuentra rodeando selesctivamente a los clastos anaranjados v como pequefios cristales dentro de los
minerales mencionados

Mineral blanco se encuentra ditibuido en la matriz, tiene dureza B aproximadamente, tiene inzerto cristales
milimétricos de colar rojizo- morado

Mineral que se encustrainzerto en lo cristales de cuarzo, ez de color rojizo-marade, tiene dureza 2-3

Se describieran propiedades, pera falta definir nombres en la ming

Matriz 35, Minerals
1w

SoMap2

Estd principalmente en vetillas . dureza 5-6 v suraya esroja amarrdn.

Pervasiva

Mo se logra cbservas correctamente la mineralogia, pussto que la
roca estd muy meteorizada .

Matriz 1054, minerales
02

S5M3P1

Se obzervan de amarillentas v blancas, estas dltimas estan azociada a una veta.

Er vetillas que cortan laroca, se encuentra junto ala calcopinita con dureza 4-5 en la escala de mohs
DOureza 3-4 aprox , con hibita masivo v de color amarills latén

Ermenor proporzidn junta a calsopirita

También se encuentra en vetillas, suraya esroja a mandn y esté asociado a magretita

Pervasiva

Muestra muy metearizada

Matriz 104, minerales
9024

S2M3

Se encuentra afectando pervasivamente laroca, e observan cimulos u se identifica por su habit v color verdoso
De color anaranjade, con dureza 3 aprorimadamente, se encuentra asociado a minerales verdosos

Es el mineral mas predominante, reconocido por su dureza.

Asociada a clonita y dridos dureza aprosimada de 5, de color verdozo mas claro que clorita

Ern menor proporcidn, se encuentra sdlo enuna zona de laroca

Peruasiva

Matriz 353, minerales
{1

S5MdP2

Cubica, asociada alaCpy

Se encuentra junto 2 la magnetita, con rava roja

Ozasionalmente laroca, asaciada a fracturas milimétricasy come rellena enciertas cavidades

La mayor parte de la mineralizacidn, es de dureza 5-6 aprosimadamente, reconocida por el fuerte magnetismo

Pervasiva

Metearizacidn muyintenza, porlo cuallaroca esté recubierta
totalmente por arcillas

Matriz 155, minerales
855




Tabla D.5: Lote 3 de muestras descritas, seccion C.

Arcillas 10
Actinalits =
Moselogra  Se observan vetillas con 3 29
Sap3 4 3 S : Muy meteorizada Alta Magretita 5
eterminar  minerales oxidados
Oidados de cobre =
Hematita 20
Act, Chi 25
SamMaP EID il |r:vgra etilla de arcillas y hematita Muy metecrizada Alta Awllla%’ Slbitside ikt scion a0
eterminar Hematita 35
Wetillas da r;ﬂ;—:sma gg
S5M4P1  rellenas de Muy meteorizada Alta Firta 0
magnetita Calcopirita 10
Biiatita 25
Feldespata K 30
SZMTIPZ  Andesita \Vetillas de mineral mafico Levemente meteorizada Media a Alta Magretita 25
Sericita 15
Pirita 5
Magnetita 15.00
Hematita 10.00
y Sie observa foliacidn en la y " bidlila ol
SZMTIP1  Andesita Levemente meteorizada Media Feldespata K 10.00
roee Clorita 20.00
Epidata 15.00
Pirita 5.00
Jarosita 15
Vetillas dizcontinuas de Epidata 15
S2Mz2  Andesita jarosita Maoderadamente metearizada Alta Albita 30
milimétricas Blictita i}
Hematita 1]
Semgpz |Moselara | Vetilas con sbundantes Muy metearizada Alta Chl,Epidata?
determinar  arcillas R
Jarosita 15
Wetillas de jarosita con Feldespatok 30
SdMs Andesita magnatia ) wtlesoon Maderadamente meteorizada Alta s Magnetita U
milimetras de espesar de Epidata o
jarosita Claorita o
Cuarza 5
Se Se chzervalavetilla por |z
observanen que rompid Feldespata kK 20
zonas o Actinolita 25
S2MI0 Hlintales? [Coidsdedielenasde Maderadamente metearizads Alta Biotita 40
de arcillaz Arcillas ]
plagioclasa Hematita 10
Actinolita 40
. Arcillas 25
S8MS Hlo 5= I?gra Ca\fldades =lenasde Muy meteorizada” Alta Blictita 25
determinar  arcillas =
Hematita o
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Tabla D.6: Lote 3 de muestras descritas, seccion C.

Mineral naranjo de dureza 4 apros, que se encuentra distribuido en la roca, asociado a mineralogia verdosa hacialos

IMeteorizacion intensa, s0ld e logran identificar algunos
minerales de alteracidn cubiertas por arcillas

S4MZ bordes Fervasiva
Matriz 10 34, Minerales
a0z
Mineral de calor verdaso, con dureza 3 aprog
Mineral anaranjado averdosos, su dureza es 3 en la escala de Mohs y 2e encentra como reemplazo de minerales
SEMMP  preesistentes.
Minerales 705, matriz
30
Se observa de color neqra con su habito octaédrico , asi comao tambén de farma masiva en betillas y dureza de B-7
SEM4P Se en!::uentra &n tada Ia roca, es de durezta <2 aprot y es de calor marrdn Pervasiva ) )
Azociado con calcopinita, rellenando cavidades Matriz 302, minerales
T
Arcillas azociadas a meteorizacion
S2ptiP2 Pemvazsiva
Minerales 305, Matriz
e
Se ob=ervan arcillas azosiadas a metearizacidn
Sz2hIP1 Pemvazsiva
Minerales 9052, Matriz
Se encuentra dizeminada junto a ala magnetita i
Se encuentra principalmente en las vetillas
Se encuentra afectanda la roca completa
S2M2 | se encuenta albitizando las plagioclazas Selectiva en plagioclasas
Mineral de hierro ascuro, son dureza 2-3 aproy minerales 805, matriz
Se encuentra en Menor proporcian, principalmente expiesta en vetilla por donde rompid la roca 20%
Mineral anaranjado a verdosos, su dureza es 3-4 en la escala de Mohs y se encentra como reemplazo de minerales
Sgnapp | Presdistentes. : : ! : Peruasiva ! )
Minerales verdosos que z& encuentran enla matriz y asociado a las minerales anaranjados Minerales 85, matriz
Leve magnetizmo de color negro, ©on raya roja-marrcn 165
Se encuentra en la masa fundamental, tiene raya naranja y dureza 5 aproy
Se observa un enrequecimiento de potasiode color anaranjado.
S4M5 Distribuida en la matriz. Alteracidn pervasiva, seguida de
Afectando plagioclasas, se encuentra zonado una selectiva
En cavidades y en la matriz
Se encuentra ocasionalments enlaroca, Mineral 902, matriz 103
Hay alteracion pervasiva enlaroca
S2p0 Fervasiva
se observa afectando las plagioclazas yrellenandao espacios Ilatriz 3582, minerales
Se encuentra en zonas puntuales de laroca, como especularita Th%
SEME Fervasiva

Matriz. 55 %, minerales
455




D.1.

Seleccion 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 descartaran directamente aquellas muestras que duren menos de
3:30 min y si se encuentran entre 3:30 min y 5 min no serdn descartas por criterio tiempo, dada la
pequena cantidad de muestras disponibles exitosas que se tienen).

1.
2.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

G1-S4MS5: Error de medicién del strain gauge, por tanto, solo sirve el valor de oy cs.

G1-S2M12: Error de medicién del strain gauge, por tanto, solo sirve el valor de oy cs.

G1-S2M11P1: Error de medicion del strain gauge, por tanto, solo sirve el valor de oy cs.

G1-S2M11P2: Error de medicién del strain gauge y modo de falla tipo Mixta, por tanto, se

descarta completamente.

G3-S8M2: Error de medicion del strain gauge y modo de falla tipo Mixta, por tanto, se des-

. G1-S3M10: Error de medicion del strain gauge, por tanto, solo sirve el valor de oy cs.

carta completamente.

G3-S4M3: Error de medicion del strain gauge y modo de falla tipo Mixta, por tanto, se des-

carta completamente.

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

G3-S8MS5: Ensayo exitoso.

G3-S2M3: Ensayo exitoso.

G6-S5M3P1:
G6-S5M3P2:
G6-S5M4P1:
G6-S5M4P2:
G6-S5M5P2:
G7-S8M4P1:
G7-S8M4P2:
G7-S4M1P1:
G7-S4M1P2:
G7-S8M3P1:
G8-S2M4P1:
G8-S2M4P2:

Se descarta por duracion del ensayo (1:44 min).

Se descarta por modo de falla tipo Mixta.

Ensayo exitoso.

Ensayo exitoso.

Error de medicién del strain gauge, por tanto, solo sirve el valor de oy cs.
Ensayo exitoso.

Se descarta por modo de falla tipo Mixta.

Ensayo exitoso (Se omite su duracién levemente inferior a lo recomendado).
Ensayo exitoso (Se omite su duracion levemente inferior a lo recomendado).
Ensayo exitoso.

Ensayo exitoso (Se omite su duracién levemente inferior a lo recomendado).

Ensayo exitoso.

G8-S2M6: Ensayo exitoso.
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24. G8-S3M4: Se descarta por duracién del ensayo (2:56 min).
25. G8-S5M7P1: Se descarta por duracién del ensayo (3:04 min).
26. G8-S5M7P2: Se descarta por duracion del ensayo (2:42 min).
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Anexo E

Redes de Schmidt y analisis cinematicos

Color Density Concentrations
000 - 220
220 4.40
440 - 680
660 880
880 - 11.00
11.00 1320
1320 - 1540
15.40 17.60

1760 - 1980
19.80 2200

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 21.19%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Siiding
Slope Dip | 70

Slope Dip Direction | 40

Friction Angle | 35°

Lateral Limits | 25°

[ critical [ Towl [ %
Planar Siiding (A1) 0 [ 24 | 000%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 24 (24 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura E.1: Andlisis cinemético falla plana para ladera Norte.
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Color Density Concentrations
000 - 220
220 - 440
440 - 660
660 - 880
880 - 100
100 - 1320

1320 - 1540
1540 - 1760
1760 - 1980
19 80 2200

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 21 19%

Contour Distri

Fisher

Counting Circle Size | 10%

Kinematie Analysis | Planar Siiding
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 310
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 25°
[ critical | Tol [ %
Planar Siging (A)| 1 [ 24 | a1m%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 24 (24 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura E.2: Andlisis cinematico falla plana para ladera Noroeste.

I Symbol  Feature

[ = Critical Intersection
Calor Density Concentrations
000 - 220
220 - 440
440 - 660
660 - 830
880 - 1100
100 - 1320
1320 - 1540
1540 - 17.60

1760 - 1980
1980 - 2200

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 21.19%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 10%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip | 70

Slope Dip Direction | 40

Friction Angle | 35°

[ critical | Toal | %

Wedge Stiding| 21| 216 | 7.61%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 24 (24 Entries)

Intersection Mode:

Grid Data Planes

Intersections Count | 276
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura E.3: Andlisis cinematico falla cuifia para ladera Norte.
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2q1_: Set Secundario

:Set Principal

107

el{Secundario

I Symbol  Feature

L] Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 220
220 440
440 6.60
6.60 8.80
8.80 11.00
1.00 1320
1320 15.40
15.40 17.60
17.60 19.80
1980 - 2200
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 21.19%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip | 70

Slope Dip Direction | 310

Friction Angle | 35"

[ Critical [ Total |

%

Wedge Sliding| 51

| 26 | 18.48%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

24 (24 Entries)

Intersection Mode

Gnid Data Planes

Figura E.4: Anélisis cinemadtico falla cufia para ladera Noroeste.

Intersections Count | 276
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
Color Density Concentrations
000 - 220
220 - 440
440 - 660
660 - 880
880 - 1100
1.00 - 1320
1320 - 1540
1540 - 1760
1760 - 19.80
1980 - 2200
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 21 19%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 10%
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 40
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 25°
Critical | Total Yo
Flexural Toppling (All) 8 24 33.33%
Flexural Toppling (Set 1- Set Principal)| 6 6 |10000%
Plot Mode | Pole Vectars
Vector Count | 24 (24 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura E.5: Andlisis cinematico falla volcamiento para ladera Norte.




Color

Density Concentrations

000 - 220
220 - 440
440 - 660
660 - 880
80 - 1.00
noe - 1320
1320 - 1540
1540 - 1760
1760 - 1980
19.80 22.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density

21.19%

Contour Distribution

Fishar

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis

Flexural Toppling

Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 310
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 25°

| Critical | Toral | %

Flowral Topping ()| 2 | 24 [ 833%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 24 (24 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

SeldSecundario

Figura E.6: Andlisis cinemadtico falla volcamiento para ladera Noroeste.
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Anexo F

Flujos de caja

Tabla F.1: Flujo de caja simplificado para el disefio minero N°1.

N°® del Periodo 0 1. 2 3 4 5 6 7 8
Valores 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Produccion (kt) 0 120 120 120 120 120 120 120 79
Fe (USD/t) 0 110 100 100 100 100 100 100 100
Ley Fe (%) 0 0% 14% 22% 49% 63% 61% 66% 68%
Ingresos operacionales (MUSD) 0 0 1.41 2.25 4.99 6.46 6.25 6.75 4.55
Costo Mina (MUSD) -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -2.765
Costo flete (KUSD) 0 -25 -40 -88 -114 -110 -119 -80
Costo generales y administrativos (KUSD) -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -63.2
Costos operacionales (MUSD) 0.00 -4.30 -4.32 -4.34 -4.38 -4.41 -4.41 -4.42 -2.91
Flujo de caja operacional (MUSD) 0.00 -4.30 -2.91 -2.09 0.61 2.05 1.84 2.34 1.64
Inversion en equipos (MUSD) -0.7

Total inversion (MUSD) -0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Flujo de caja neto (MUSD) -0.66 -4.30 -2.91 -2.09 0.61 2.05 1.84 2.34 1.64
VAN (10%) (MUSD) -3.84

TIR -2%
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Tabla F.2: Flujo de caja simplificado para el disefio minero N°2.

N° del Periodo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Valores 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
Produccion (kt) 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 123
Fe (USD/t) 110 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100|
Ley Fe (%) 0% 6% 19% 20% 60% 59% 57% 60% 67% 67% 68% 68% 68% 68% 68% 69%
Ingresos operacionales (MUSD) o 0.66 1.90 2.02 6.14 6.05 5.85 6.11 6.85 6.86 6.89 6.90 6.93 6.93 6.91 123
Costo Mina (MUSD) -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.3
Costo flete (KUSD) o -12 -33 -36 -108 -107 -103 -108 -121 -121 -122 -122 -122 -122 -122 -123|
Costo generales y administrativos (KUSD) -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -98
Costos operacionales (MUSD) -4.3 -4.3 -4.3 -4.3 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.5|
Flujo de caja operacional (MUSD) -4.3 -3.6 -2.4 -2.3 1i 1i 1.4 1i 2.4 2.4 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.7
Inversion en equipos (MUSD) -0.7 -0.7

Total inversion (MUSD) 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Flujo de caja neto (MUSD) 0.7 -4.3 -3.6 -2.4 -2.3 1.7 1.7 1.4 1.7 2.4 1.3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.7
VAN (10%) (MUSD) -1.49

TIR 9%
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Tabla F.3: Flujo de caja simplificado para el disefio minero N°3.

N° del Periodo 0| 1 2 3 4 5 6 7| 8 ) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Valores 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
Produccion (ki) 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 48
Fe (USD/t) 110 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ley Fe (%) 0% 19%) 21%) 50% 58%) 54% 55%)| 64%)| 64% 66%) 66%) 68%)| 68%) 68% 67%) 67% 67%)| 67%)| 66%, 64%)
Ingresos operacionales (MUSD) 1] 1.90 213 5.11 591 5.54 5.57 6.54 6.54 6.71 6.73 6.89 6.90 6.91 6.88 6.87 6.86 6.82 6.72 2.62
Costo Mina (MUSD) -4.2 -4.2 4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -4.2 -1.7]
Costo flete (KUSD) 0| -33 -38 -90| -104] -98 -98 -115 -115 -118 -119 -122 -122 -122 -121 -121 -121 -120] -119 -46
Costo generales y administrativos (KUSD) -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -96 -39
Costos operacionales (MUSD) -4.3 -4.3 -4.3 -4.4 -4.4 -4.4] -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4 -4.4] -4.4 -4.4 -4.4] -4.4 -4.4 -4.4 -1.8
Flujo de caja operacional (MUSD) -4.3 -2.4 -2.2 0.7] 2l 3 1.2 2 21 2.3 sl 2.5 2 20 2.5 2.5 2.4 2.4 23 0.8
Inversidn en equipos (MUSD) -0.7] -0.7]
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