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RESUMEN

Un estudio de tipo Scoping es considerado como una evaluacion preliminar de un proyecto
minero el cual puede ser basado en Recursos Medidos, Indicados e Inferidos o una combinacidn
de cualquiera de ellos. Su reglamentacidn, politicas e instrumentos de desarrollo son definidos por
la Comision de Seguridad de Ontario a modo de proteger a los inversionistas de practicas injustas,
impropias o fraudulentas. El presente informe representa una recopilacién de informacién de
cardcter técnico-econdmico del yacimiento ubicado en Mina Rafaela, con el fin de entregar una
guia preliminar al desarrollo de un estudio de este tipo, por lo cual no representa en ningln caso

un estudio Scoping segun las bases mencionadas.

El objetivo del presente trabajo es por lo tanto entregar al lector una recopilacion de los
pardmetros estudiados con el fin de orientar futuros estudios del yacimiento. Dada la amplitud
que puede llegar a tener un informe de este tipo, se han centrado los temas de estudio en Ia
determinacidn u orientacion de futuros estudios, de las variables fundamentales que modelaran el
negocio minero en el sector de sulfuros de cobre, éstas son Recuperacion Minera, Recuperacion
Metalurgica, Estimacion de Precios de metales en explotacion y ritmo de explotacién basandose

en inversiones y costos estimados para la mediana mineria.

Minera Rafaela a la fecha ha centrado sus esfuerzos en el reconocimiento de Reservas Mineras,
desarrollando para ello socavones de exploracién, que al encontrarse en el manto mineralizado ha
permitido la produccién de marinas con leyes medias histéricas de 1,4%. Para realizar el estudio se
contd con antecedentes de tipo geoldgico, que hacen referencia a la estimacion de Recursos
Mineros y de tipo minero por medio de ENAMI, referidos a la produccidn histdrica y campafias de

sondajes.

Las variables analizadas corresponden a: Caracterizacién del Macizo Rocoso, esto con el fin de
estimar de manera correcta el dimensionamiento de los distintos sectores a explotar y con ello
calcular la recuperacién minera; Caracterizacidn de Minerales sulfurados, con el fin de definir las
condiciones iddneas para las pruebas metalurgicas y asi definir, luego de un andlisis econdmico, la
recuperacidon metalurgica objetivo; Estimacién a grandes rasgos de las inversiones basandose en el

ritmo de explotacién calculado.



ABSTRACT

A preliminary assessment commonly referred to as a scoping study, can
provide important information to the market, because of the early stage of the
project the information has a high degree of uncertainty. This information may
be based on measured, indicated, or inferred mineral resources, or a

combination of any of these.

The present study is the result of an evaluation based on scoping source of
information regarding the mineral resources, centered on a recompilation of

information regarding the principal’s factors involving the mining business.

Those factors were The Mining Ore Recovery, The Plant Metallurgical Recovery,
The Long Term Estimation of Copper Price and The Estimation of Inversions

and production rate.

Using laboratory analysis and geotechnical data information it was only able to
define, Ore Recovery. Metallurgical Recovery information wasn’t conclusive,
that’s why the results lead to further analysis. Using this information and the
estimation of inversions based on the Production Rate calculated, it was able to
define or guide in a preliminary way some of the most important factors in

technical-economical further evaluation.
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1 INTRODUCCION

1.1 Origen del estudio

Mina Rafaela propiedad de la empresa minera Rafaela S.A. se encuentra ubicada en el
borde de una zona en la que se desarrolla una fuerte actividad de mediana y pequefa mineria
relacionada con el lineamiento de mineralizaciéon cuprifera constituido por El Sauce — Peumo —
Patagua — El Soldado. En el lugar, existieron labores anteriores de explotacidn realizadas en 1940
en las cuales se explotaban las reservas de cardcter mantiforme principalmente por medio de
métodos de “Caserones y Pilares” y Caserones. Tras su adquisicion por Minera Rafaela el afio
2005, se ha dado paso a la explotacién de nuevas zonas con mineralizacion de sulfuros de ley
media histdrica de 1,4%. Las labores realizadas a la fecha dan cuenta de una explotacion a
pequeia escala concentrando sus esfuerzos en el reconocimiento del potencial del yacimiento por

medio de dos campafias de sondajes y muestreo interior mina en las labores de reconocimiento.

La produccién histdrica’ a la fecha entregada a ENAMI cuenta con un total de 6.617
toneladas extraidas con una ley media de 1.45% y una produccion mensual media de 200
toneladas. A esto se debe agregar la produccion tratada en la planta arrendada por la empresa

durante el afo 2007.

Dada las actuales condiciones en el mercado del cobre y basdndose en estudios previos
qgue dan cuenta de una estimacién de Recursos por mds de 1.5 millones de toneladas, han dado
paso al desarrollo de esta recopilacidn de informacién de los principales factores concernientes el
negocio minero con el fin orientar futuros estudios que busquen determinar la factibilidad técnico-

econdmica de la explotacion del yacimiento.

! Informacién facilitada por ENAMI, en su oficina localizada en Cabildo por medio del ingeniero Carlos
Cortés.



1.2 Motivacion

Tanto las buenas leyes que ha mostrado tener la zona en la cual se emplaza mina Rafaela
como las distintas campafias de sondaje y reconocimiento geolégico que se han hecho dan como
resultante un creciente interés por profundizacién en la exploracién del potencial econdmico del
yacimiento, comenzando con esta recopilacion de informacién de tal manera que logre atraer el

interés de nuevos inversionistas.

Desde un punto de vista personal, este trabajo refleja el interés del autor por la evaluacion
de proyectos desde etapas tempranas. Esto conlleva el entendimiento de todos los factores que
influiran en la evaluacién final del proyecto, dentro de los cuales se incluyen aspectos tanto
técnicos (entendimiento del macizo rocoso, de las propiedades metalurgicas y de los métodos de
explotacién a utilizar) como econdmicos (primeras aproximaciones de las inversiones a realizar y

ritmo de explotacién dptimo).

1.3 Objetivos generales

Los objetivos generales del presente trabajo son:

Determinar la factibilidad técnica para la explotacién de mantos de baja potencia

mediante la propuesta de un método mecanizado de explotacion.

Presentar un marco general del negocio minero presente en el proyecto, entregando para
ello informacidn basica recopilada respecto a los puntos claves que definirdn la viabilidad del
mismo. Estos puntos, corresponden a Estudios metallrgicos realizados, Recuperacién Minera,

Recursos Presentes y valores futuros de los metales presentes.



1.3.1 Objetivos Especificos

Para alcanzar los objetivos generales propuestos es de interés definir ciertos objetivos
especificos que dardn consistencia y solidez al estudio. Estos apuntaran a cada area del proyecto y
marcaran la pauta a seguir para lograr resultados generen un aporte real para futuros estudios del

yacimiento.
Los objetivos especificos del proyecto son:

-Definir el método de explotacion, lo cual esta sujeto a la forma, tamafo y caracteristicas

geomecanicas del yacimiento.

-Definir el ritmo de explotacién éptimo, sujeto a la maximizacién de un VAN preliminar®

del proyecto.

-Definir sistema de manejo de mineral, lo cual estara sujeto al ritmo de explotacién

fijado.

-Estudio de las variables involucradas en la implementacion de una planta
concentradora de minerales sulfurados y analisis de la situacion actual de venta a ENAMI del
mineral no procesado, esto surge de la situacion actual de venta del mineral (ROM) a ENAMI el

cual es procesado en la planta de Minera Las Cenizas ubicada en Cabildo.

e En el estudio de estas variables se presentaran los principales resultados obtenidos que,
aunque no concluyentes, entregan una linea de estudio sélida para futuros trabajos.
e El andlisis de la situacion actual se basa en los costos y cota maxima de produccién

asociado a la venta de ENAMI.

2 Definido a partir de estimaciones a grandes rasgos de los valores esperados de Recuperacién Minera,
Recuperacion metallrgica, inversiones y costos asociados al método seleccionado y mineralogia presente.



1.4 Alcances

De acuerdo a los objetivos planteados, es necesario contar con una gama de informacién que

permita conocer los parametros tanto de disefio como aquellos que definan los limites del estudio.
Los alcances de este estudio son:

- Definicion de Recursos utilizables en andlisis econdmicos: Dado que este trabajo
busca entregar informacién técnico econémica para un futuro estudio tipo Scoping cabe
mencionar ciertos alcances del mismo. Un estudio de tipo Scoping, a diferencia de uno de
Prefactibilidad el cual busca determinar el potencial econémico de un proyecto basandose
en las Reservas del yacimiento, busca determinar este mismo potencial basdandose sin
embargo en el total de los Recursos presentes. Es decir, un Scoping puede utilizar la
estimacion de beneficios futuros de los Recursos considerados como Medidos, Indicados e

Inferidos>.

- Determinacion del indice Rock Mass Rating (RMR): Utilizado para la caracterizacion
del macizo rocoso y disefio de taludes en zonas de mineralizacién superficial. Basandose
en el indice planteado por Bieniawski en 1989 que relne un total de cinco parametros

para definir la calidad del macizo.

- Caracterizacion de los minerales sulfurados:  La caracterizacion de los minerales
presentes en la zona de sulfuros revela importante informacion utilizada para etapas
posteriores de conminucidn y concentracion de minerales. Asi, mineralogia presente y

tamanios de liberacidon de las particulas de interés son obtenidos en este estudio.

- Estudio de los pardmetros metalurgicos: Tanto para la futura determinacion de la

Recuperacién Metalulrgica como para los parametros basicos de diseiio de planta.

% Fuente: http://www.goldminerpulse.com/blogs/what-is-a-scoping-study.php



http://www.goldminerpulse.com/blogs/what-is-a-scoping-study.php

1.5 Metodologia

El desarrollo de este estudio considera la siguiente metodologia:

- Recopilacién y analisis de antecedentes

- Realizacién de estudio de mecdnica de roca y evaluacidn de parametros de planta de
procesamiento de minerales sulfurados.

- Disefio y seleccion del o los métodos de explotacién.

- Determinacion del ritmo 6ptimo de explotacién.

- Definicion de manejo de mineral y ventilacion.

- Estimacién de Costos e inversiones.

- Recomendacidn final y Reflexiones.



2 Antecedentes generales

2.1 Ubicacion y Accesos

Mina Rafaela se encuentra ubicada en la cordillera de la costa, en la regidon de Valparaiso,
Provincia de Petorca, comuna de Cabildo, a unos a unos 4,7 Km en linea recta al Sur de la localidad
de Cabildo, y en un trayecto de 3,5 Km por camino pavimentado hasta la localidad de Pefia Blanca
para continuar por camino de tierra en regular a buen estado de 14,0 Km. por la Quebrada del
Cobre y la cuesta que comunica el depdsito aludido. Su posicién en coordenadas UTM es (E:

305.330; N: 6.402.080) de acuerdo al USO WGS84. (Figura 1)

Dada su favorable posicion geografica, aproximadamente 700 msnm, no existe ningun tipo
de problema para el abastecimiento normal y/o regular de toda indole, siendo el tnico problema
la condicién del camino de acceso para el transito de camiones de doble puente. La faena se
encuentra unida a Santiago mediante la carretera Panamericana Norte la cual brinda un corto

viaje desde Santiago, aproximadamente de una hora y media.

2.2 C(Climay Vegetacion

En general, el clima de la zona ha sido clasificado como templado calido. Las lluvias son
estacionales con promedios que no exceden los 400 mm anuales y temperaturas medias anuales

que fluctuan alrededor de los 149C.

El periodo mas lluvioso, estd comprendido entre los meses de Mayo y Agosto, con muy pocas

variaciones y sin influencia mayor sobre la producciéon minera de la zona.

La vegetacion, es preferentemente del tipo matorrales arborescentes caracteristico de la zona.
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3 Geologia

3.1 Marco geoldgico Regional

Mina Rafaela se encuentra en una regidn cuyas caracteristicas geoldgicas pertenecen a
terrenos volcdnicos y sedimentarios del Mesozoico y Cenozoico, depositados durante el ciclo

andino.
Los dominios estructurales presentes en el area son:

- Dominio costero: esencialmente conformado por el basamento paleozoico y las
unidades estratificadas jurasicas, correspondientes a las planicies litorales y Cordillera de
la Costa.

- Dominio central: conformado por la cobertura mesozoica esencialmente cretacicay
que corresponde, en su totalidad, a la mediana montana.

- Dominio cordillerano: correspondientes a la cordillera principal, conformado por

unidades mesocenozoicas, en general, del Jurasico Superior al Mioceno.

La cobertura mesocenozdica esta constituida en la costa por una secuencia de cardcter volcanico
acido a intermedio, en parte subacuatico, del Tridsico (concordante) y hacia el interior por una
formacién volcanoclastica de cardcter continental (discordante); estas unidades son cubiertas, por

sedimentitas marinas y volcanitas continentales del Jurasico Inferior a Superior.

En la costa se reconocen depdsitos aterrazados asimilables al Mioceno-Plioceno marino litoral,
relacionados con las desembocaduras de los grandes rios, en tanto que sus equivalentes
continentales se identifican en varios niveles de terrazas a lo largo de los valles. La cubierta
cuaternaria corresponde a depdsitos de playa, fluviales, glacio-fluviales y abundantes depdsitos

de remocién en masa.

Los depésitos cuaternarios estan representados, principalmente, por los sedimentos aluviales
recientes que rellenan los valles de los rios principales (Rio Aconcagua) y varios valles y quebradas
afluentes, en general dispuestos con sentido Norte-Sur. En la costa principalmente se presentan
grandes acumulaciones de dunas, las cuales se han generado por las corrientes costeras que se

desplazan de Sur a Norte, arrastrando las arenas de los rios en esa direccidon. En estos mismos



sectores se pueden observar el gran desarrollo de paleodunas que en general se encuentran

cubriendo depdsitos de coluvio.

3.2 Marco Geoladgico Local

El  distrito minero de Cabildo esta localizado en la Cordillera de la Costa de Chile
central, V region, entre 70955’'W-32930’S. En este distrito, la secuencia estratigrafica del
Cretacico Inferior estd conformada por la Formacidon Pachacama, Formaciéon Lo Prado y Formacién
Veta Negra. Esta secuencia se encuentra intruida por cuerpos plutdnicos dioriticos a
sienograniticos. En las proximidades del distrito, Rivano et al (1993) obtuvieron una edad K/Ar en
biotita de 96+3 Ma. La deformacidn presente en el distrito consiste en un plegamiento
homoclinal de direccion NS-N152W con una inclinacién entre 202-402 hacia el este y

numerosas fallas N-S y NNE de naturaleza variable.

La Formacion Pachamama se define como una secuencia volcanoclastica continental,
cuya litologia consiste en brechas, tobas y lavas andesiticas. La Formacién Lo Prado consiste
en una secuencia volcano-sedimentaria transgresiva, con una litologia consistente en
intercalaciones de calcilutitas negras, calcarenitas grises, niveles de brechas y/o conglomerados
andesitas afaniticas, porfidicas y niveles de tobas rojizas A esta formacién se le ha asignado una
edad Berriasiense- Valanginiense segun el material fosilifero. La Formacion Veta Negra
consiste en una serie volcanica andesitica con algunas intercalaciones de volcarenitas,
conglomerados y brechas. Se ha obtenido una edad plateau 40Ar/39Ar en plagioclasa de
118.740.6 Ma (Fuentes et al., 2005), interpretada como la edad de emplazamiento de estas

andesitas.

La evolucion geoldgica del distrito minero de Cabildo durante el Cretacico Inferior
comenzaria con una gran acumulacién volcdnica, producto de la formacidn de un arco
volcanico (Formacion Pachacama), subsidencia posterior y acimulo de una secuencia transgresiva
sedimentaria (Formacién Lo Prado) y, finalmente, la colmataciéon de la cuenca con una gran

produccidén volcénica (Formacion Veta Negra). Asociado a la subsidencia de la cuenca se desarrolla



un metamorfismo de muy bajo grado del paquete infrayacente y, de forma casi coetdnea, se
produce el emplazamiento de cuerpos plutdonicos (Fuentes et al.,, 2005). Esta historia
geoldgica culmina con la formacidn de depdsitos minerales, principalmente de cobre.  Estos
yacimientos han sido clasificados hasta el momento como de tipo skarn y tipo manto,

concentrandose principalmente en rocas sedimentarias marinas de la Formacion Lo Prado.

3.3 Geologia Yacimiento

Rafaela se encuentra dentro del distrito cuprifero de Cabildo Sur en la Provincia de Petorca, quinta
region de Chile. La mineralizacion corresponde a un yacimiento mantiforme alojado en la base de

la formacioén Lo Prado.

Esta formacién se caracteriza por la presencia de rocas estratificadas, volcanicas y sedimentarias
marinas dispuestas en una franja monoclinal de rumbo N-S y manteo Este de edad Cretdcico

Inferior.

De reconocimientos interior mina y superficiales es posible reconocer una litologia compuesta de
rocas volcdnicas principalmente Andesitas, tobas y brechas; rocas sedimentarias, principalmente
Calizas de grano fino y de color gris oscuro a negro, las cuales alojan la principal mineralizacion de

sulfuros, Calizas Arenosas, Areniscasy conglomerados.

3.4 Unidades Litoldgicas Yacimiento

Se presentan a continuacién la columna estratigrafica presente en el yacimiento, la cual hace parte

de la formacién Lo Prado.
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3.5 Mineralizacion Yacimiento

Estudios han permitido determinar cuatro tipos de mineralizaciones en la zona (Estratoligado,
tipo Skarn, Skarn con molibdenita y Mineralizacién ricas en arseniuros), de las cuales sélo se

mencionara la presente en el yacimiento.

En efecto el yacimiento presenta una mineralizacién de cobre de cardacter estratoligado vy
encajada fundamentalmente en rocas carbonatadas con niveles volcano-sedimentarios. Esta
consiste en vetillas y diseminaciones de sulfuros, en muchas ocasiones paralelas a la
laminacién de la caliza. Mineraldgicamente se caracteriza por la presencia de bornita y calcopirita
como fases metalicas mayoritarias. La pirita es también muy abundante, aunque como fase
diagenética restringida a diseminaciones de finos cristales dentro de la caliza pobre en Cu. Entre
las fases accesorias se ha encontrado esfalerita, galena, cobaltina y hawleita (CdS). Los minerales
de la ganga corresponden fundamentalmente a calcita, con cantidades menores de prehnita, e
intercrecimientos de diversos filosilicatos (clorita, mica...). Ademas, en los niveles volcano-
sedimentarios asociados se encuentran los feldespatos reemplazados por albita. Esta mineralogia

de la ganga es compatible con una alteracidon de muy bajo grado.

12



4 Yacimiento

4.1 Forma

Si bien el yacimiento se presenta como tipo estratoligado, se ha visto durante el desarrollo de
socavones de exploracién la presencia de “bolsones” de mineralizacidn presentes en las zonas con
mayor presencia de alimentadores. Estos alimentadores corresponden a vetillas de calcita
mineralizadas dejadas tras el ingreso de fluidos ricos en sulfuros de cobre. Estos bolsones son pues
zonas mineralizadas subverticales con potencias que van desde los 1,5 [m] hasta los 3[m] con leyes

gue decrecen a medida que se sube por la calcilutita.

Para la mayoria del yacimiento se ha definido una mineralizacién de tipo estratoligado, su forma

pues es mantiforme de una potencia media de 2,5 metros y manteo 20°E.

4.2 Tamaiio

El yacimiento considerando todos los recursos, corresponde a un cuerpo mantiforme de 1000
metros de largo, 600 de ancho y una potencia media de 2,5 metros. Ademas existen zonas
mineralizadas subverticales con potencias medias de 2 metros, corridas de hasta 15 metros y
alturas de 10 metros. Estas han sido detectadas en los socavones de exploracién y explotadas de

manera irregular por medio de levantes.

4.3 Roca Caja

Dado que la mineralizacion se encuentra alojada en un manto en el nivel litolégico de
Calcarenitas el cual colinda con el nivel litoldgico de las Calcilutitas en el techo del manto

mineralizado, la roca de caja corresponderia a ambas litologias.
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Para la mineralizacion alojada en el sector de las calcilutitas negras, su roca de caja serd esta
misma. Su principal diferencia serd la ausencia de vetillas de calcita lo que le otorga una mayor

cohesion.

Finalmente para la mineralizacidn superficial la roca de caja corresponde a brechas

Volcanicas.
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5 Recursos
Segun informacién entregada por la empresa basada en informes de ENAMI e Informes de

Gedlogos el yacimiento cuenta con un total de Recursos de mas de 1.5M Toneladas con una ley

media de 1.8%. Se presentan a continuacion la estimacién de recursos al 21/08/2006.

Tabla 1 Recursos Mina Rafaela S.A

Tabla de Recursos Mina Rafaela S.A.
Ton Ley
Segun Informe Enami Chimenea 6 12.960 2,21
Segun Informe Enami Blogue A 4.498 2,1
Segun informe Gedlogo Bloque 14 7.000 1,8
Segun Informe Gedblogo Bloque 15 11.000 1,8
Segun Informe Gedlogo Blogque A2 11.800 1,6
Segun Informe Gedblogo Blogque Al 5.000 1,6
Segun Informe Gedélogo Bloque B 13.500 2,1
Segun Informe Gedlogo Blogue R21 N 12.800 2,1
Segun Informe Gedlogo Bloque R21 S 16.500 2,1
Segun Informe Gedlogo Blogue R3 S 22.450 1,5
Segun Informe Gedlogo Blogue C 54.000 2,3
Segun Informe Geblogo Blogue D 16.200 2,3
Segun informe Geélogo Bloque B 58.050 2,3
Segun Informe Gedblogo Blogue Nv. 728 135.000 2,3
Recursos Medidos Total 380.758 2,17
Recursos Indicados Total 438.750 1,8
Recursos Inferidos Total 877.500 1,6
Gran Total 1.697.008

A la fecha de realizar este informe, del total de recursos existentes en Mina Rafaela, se han
extraido bajo concepto de exploracién del yacimiento un total aproximado de 5.700 toneladas de
mineral con un contenido de 80 toneladas de finos de cobre y 50 kg de Ag”. Se presenta a

continuacién la Tabla Resumen Actualizada de los Recursos presentes en Mina Rafaela.

* Fuente: Reportes Productividad Mina Rafaela, ENAMI.

15



Tabla 2 Tabla Resumen Recursos Mina Rafaela S.A

Tabla de Recursos Mina Rafaela S.A.

Ton Ley

Medidos 375.007 2,1
Indicados 438.750 1,8
Inferidos 877.500 1,6
Total 1.691.257 1,8
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6 Caracterizacion Macizo Rocoso

Dada las caracteristicas mantiforme del yacimiento y la presencia de alimentadores que
generan bolsones mineralizados, el yacimiento ha sido explotado por dos métodos diferentes, los
cuales son: Método de Caserones y Pilares o (Room&Pillar) y método de Caserones. Actualmente
existe una zona que fue explotada por el método de caserones y pilares en el socavén 779 en la
cual se realizd un mapeo para caracterizar el macizo rocoso y una segunda gran zona que
corresponde a la zona de Calizas Negras, la cual corresponde a un manto mineralizado de
calcilutitas de orientacién N15°W del cual también se realizé una campafa de mapeo del macizo

rocoso.

Con el fin de generar esta caracterizacion se realizaron ensayos UCS (compresion uniaxial simple)
en testigos obtenidos de la campafia de sondajes elaborada por ENAMI el afio 2001. De esta
campafia se obtuvieron muestras representativas de todas las litologias presentes conocidas en la
zona de influencia de la campafia® con excepcién de las calizas negras, las cuales fueron estudiadas
mediante la extraccién de testigos a partir de colpas obtenidas desde la frente de avance. Ademas
se realizé un mapeo interior mina para determinar los indices RQD, RMR y Q de Barton modificado

para utilizaciéon del método Mathews.

El desarrollo de esta etapa del proyecto, se llevé a cabo mediante el apoyo del cuerpo docente del
Departamento de Ingenieria de Minas de la Universidad de Chile, en particular de la profesora
Sofia Rebolledo y los profesores Raul Castro y Javier Vallejos. Por su parte los ensayos UCS fueron
encargados al laboratorio de Geotecnia de la Universidad de Chile cumpliendo con la norma ASTM

2938-95.

El término de esta etapa permite establecer una revision del estado de la informacidn existente a

la fecha y de esta manera poder planificar las proximas etapas de desarrollo.

% En anexo 1 se presenta el informe elaborado por el ingeniero de minas Jaime Silva Garin intitulado:
“INFORME SOBRE SONDAJES MINA RAFAELA DISTRITO CABILDO SUR V REGION-CHILE”
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A partir de los resultados obtenidos se podra generar una primera base de datos que respalde los

estudios hechos en esta etapa inicial de Ingenieria Conceptual.

6.1 Antecedentesy fuentes de informacion

Los antecedentes especificos en los que se enmarca el presente informe consideran el trabajo
desarrollado durante el afilo 2010 en relacién a diversos mapeos geoldgicos al interior de mina
Rafaela sector socavdn 728 y 779, ademads del mapeo en superficie de zona 6xidos. Estos mapeos
fueron realizados con el fin de generar una base de datos suficientemente representativa con la
cual definir los distintos sectores geotécnicos presentes. Con estos datos se pudo determinar los
pardmetros RMR (para zona 6xidos), Q de Barton modificado para utilizacion de la metodologia

“Mathews stability graph” y GSI.

Ademas se consideran los trabajos realizados en el Laboratorio de Mecdanica de Roca de la
Universidad de Chile con el fin de determinar la resistencia a la compresién uniaxial simple de las

distintas litologias presentes.

Se utilizaron también una serie de antecedentes técnicos especificos y fuentes de informacion,

entre los cuales se destacan principalmente los siguientes:

1. Jaime Silva. (2001): Informe Final “Informe sobre sondajes Mina Rafaela Distrito Cabildo
Sur V Region-Chile”, Informe geoldgico emitido en Mayo de 2001.

2. Profesor Dr. Javier Vallejos (2010) “Comportamiento Roca Intacta”, parte del curso
Mecanica de Rocas, Universidad de Chile.

3. E.Hoek, E.T.Brown. “Estimacion de la Resistencia de Macizos Rocosos en la Practica”
primer taller geotécnico interdivisional, division Chuquicamata de Codelco, estandares

para la caracterizacién geotécnica de rocas, estructuras y macizos rocosos, Julio 1997.
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6.2 Calidad y confiabilidad de la informacion

La informacidon geoldgica-geotécnica utilizada se basa principalmente en la informacion
recolectada en esta ultima etapa del proyecto la cual consiste en la caracterizacién geotécnica

estructural de las labores subterraneas de la Rampa de exploraciones.

Se utilizé ademas informacidn recolectada de la campana de sondajes realizada el afio 2001 la cual
consta de 297,64 m de sondajes (8 sondajes geoldgicos-geotécnicos ingresados en la Base de
Datos de Minera Rafaela), complementada con informacidn proveniente del informe sobre dicha
campafia realizado por el Ingeniero de Minas Jaime Silva “Informe sobre sondajes Mina Rafaela

Distrito Cabildo Sur V Regién-Chile” 2001.

Toda esta informacién, que de acuerdo a su alta confiabilidad, se designa como informacion fisica
o “dura”, la informacidon complementaria, producto de la interpretacién de los datos fisicos o

“duros” y/o extrapolacion de los mismos, se considera como de caracter interpretativa o “blanda”.

Esta informacion, de acuerdo al estado actual del Proyecto, tiene un nivel de incerteza inherente

al nivel de ingenieria de prefactibilidad en la que se encuentra.

6.2.1 Calidad de la Informacion

Informacion fisica o Dura: Se designa de esta forma a toda la informacion de caracter “dura”,
es decir, que se obtiene directamente del mapeo geotécnico de superficies, mapeo geoldgico-

geotécnico de sondajes:

e Mapeo de Sondajes: Informacion obtenida a partir del mapeo de sondajes incluye:

- 297,64 m del sector “Socavén 728 y 779” (8 sondajes geoldgicos-geotécnicos
ingresados a la base de datos de Minera Rafaela el afio 2001, sélo con

caracteristicas de FF)
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e Ensayos de Propiedades Resistentes: Corresponde a la informacion obtenida a partir de
22 ensayos uniaxiales simples (UCS) en las distintas litologias presentes en la zona

estudiada.

Informacion interpretativa: Considera informacién generada como resultado del andlisis y
sintesis de toda la “informacidn dura” disponible en el proyecto, y que es utilizada, tanto en la
interpretacion de los resultados de los estudios especiales, como en la proyeccion de “informacion
dura” en zonas con una baja densidad de datos. Se considera también como informacién
interpretativa al rango de influencia entre 50 y 100 m respecto al dato duro y cuya confiabilidad es

considerada moderada.

6.2.2 Confiabilidad de la informacion

Si bien el reconocimiento y evaluacion geoldgico-geotécnica en las labores de exploracion sumado
a los estudios realizados en base a las campafnas de sondajes generan un gran aporte para la
planificacién de trabajos futuros que conllevan a una explotacion mecanizada del cuerpo
mineralizado, gran parte de estos estudios fueron realizados sin la directa supervision de un
gedlogo en terreno y como parte un trabajo de memoria para optar al titulo de Ingeniero de

Minas.

A partir de la informacidn disponible y de los mejoramientos en el nivel de la calidad y cantidad de
la informacién ademas del grado de certeza de ésta, es posible definir un nivel de informacion
correspondiente a una etapa de Ingenieria de Prefactibilidad. Cabe destacar que la determinacion
de la totalidad de los parametros estructurales por medio de mapeo in situ minimiza el error
asociado a la extraccién y manejo de los testigos de sondajes lo cual aporta un nivel superior de

confiabilidad a la informacion.

Se propone las siguientes definiciones para clasificar el nivel de confiabilidad de la informacién

geotécnica (Figura 2)
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e Confiabilidad Alta

Se define cuando la continuidad de las unidades geotécnicas y condicidn estructural dentro del
macizo rocoso en el espacio se encuentra confirmada con intersecciones congruentes. La
confiabilidad de los datos es tal que se puede emplear para realizar un modelamiento discreto
con una confiabilidad maxima del 85%. Esta se encuentra asociada a las cercanias de
informacién proveniente de mapeos geotécnicos-estructurales in situ (£ 50 metros) y de la
informacién proveniente de sondajes. Se considera por ende de confiabilidad alta a

todo dato “duro” o de directa interpolacion de estos a una distancia menor a los 50 m.

e Confiabilidad Moderada

Se define cuando la continuidad de las unidades geotécnicas y condicidn estructural dentro del
macizo rocoso en el espacio se encuentra presumida a partir de interpretaciones razonables.
La confiabilidad de los datos es tal que se puede interpolar entre datos duros y emplear para
realizar un modelamiento. Se encuentra asociado a las zonas adyacentes al nivel de
informacidn de alta confiabilidad (superficie ubicada entre 50 a 100 m del dato duro de

sondaje o mapeo).

e Confiabilidad Baja

Se define cuando la continuidad de las unidades geotécnicas y condicidn estructural dentro del
macizo rocoso en el espacio se encuentra inferida a partir de supuestos razonables. Son
sectores en donde la informacién presentada es solamente inferida y basada principalmente
en extrapolaciones razonables de datos duros, sin intersecciones que confirmen las

interpretaciones.
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6.3 Antecedentes Topograficos

Para el modelamiento de los distintos pardmetros e indices de calificacion y clasificacion
geotécnica se utilizé como limite superior la topografia actual de Mina Rafaela sectores “Socavén
728 y 779” a Junio de 2010. Las dimensiones del area explorada alcanzan los 250 m de direccién E-
W y un ancho de 200 m. Los antecedentes topograficos se detallan a continuacion y son los que se

observan en las figuras 3 y 4.

Figura 3 Vista 3D superficie Mina Rafaela y labores a Junio 2010.
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779”: Sectores en desarrollo

principalmente en la exploracién del yacimiento por mineral.
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6.4 Caracterizacion Estructural

6.4.1 Generalidades

La caracterizacion estructural del proyecto en la etapa de Scoping considerd la informacion de
sondajes provenientes tanto del informe realizado por el Ingeniero Jaime Silva, como de los datos
duros obtenidos de la misma campafia y de una nueva campafia de mapeo in situ de estructuras la

cual conté con un total de mas de 30 puntos de control (Figura 5).

Para esta etapa del proyecto se considerd el informe “Informe sobre sondajes Mina Rafaela
Distrito Cabildo Sur V Regién-Chile)”, que contempld, desde su génesis, la caracterizacion litoldgica
y frecuencia de fractura para las distintas zonas mapeadas e incorporé nueva informacion a partir

del mapeo de labores subterrdneas.

El aumento de informacién contribuyd principalmente a mejorar el conocimiento del
comportamiento estructural en profundidad y superficie, esto permitié llevar a cabo estudios para

determinar los indices Q de Barton Modificado y RMR.

6.4.2 Antecedentes Disponibles

Para la realizacidn de la caracterizacién estructural, se dispuso de toda la informacién existente.

Esta provino de 3 fuentes distintas, las cuales se describen a continuacion.

Recopilacion de informacion

La informacidn disponible corresponde casi en su totalidad a mapeos de estructuras realizados por
ENAMI en visitas a terreno. En estos trabajos se describen la presencia de fallas mayores indicando

rumbo y manteo.
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Mapeo Estructural en superficie

Esta informacién es capturada en los sectores Golondrina 1, 2 y Morro abarcando un area total
aproximada de 300 m® En los cuales se determind el nimero de discontinuidades por m? el

espaciamiento entre discontinuidades y las condiciones de las discontinuidades.

Mapeo Estructural Rampa Exploraciéon sector Socavon 728 y 779

Esta informacién fue recopilada sistemdticamente a partir de Caracterizacion Geotécnica
Estructural de las Labores Subterraneas. La caracterizacion de estas labores se realizé de acuerdo a

un modelo de mapeo abarcando la totalidad del nivel 756.

Estas labores aportaron datos estructurales representativos del manto mineralizado conocido

como Calizas Negras en la zona de confiabilidad antes presentada.

6.4.3 Metodologia de Trabajo

La metodologia de trabajo se desarrolld principalmente a través de dos etapas sucesivas en el
tiempo, estas se dividieron en Recopilacion de la informacidon existente y Mapeo Geoldgico-
Geotécnico en labores subterraneas y superficiales de interés para la explotacion. En la Figura 5 se
presentan los puntos de control utilizados para el mapeo de la zona Nivel 756-Sur y Nivel 756-

norte.
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6.4.3.1 Recopilacién de la Informacion

La primera parte del trabajo corresponde a la recopilacion de la informacién existente,
considerando tanto los trabajos realizados por la misma empresa como por ENAMI. Estos
corresponden principalmente al mapeo de Estructuras mayores. Se presenta a continuacion el
plano presentado por ENAMI del trabajo realizado, en él se muestran los niveles 728 y 779 en vista

en planta (Figura 6) y perfil de las distintas secciones A-A’ B-B" y C-C’ (Figuras 7,8 y 9)
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6.4.3.2 Mapeo Geolégico-Geotécnico

Una segunda etapa correspondié al mapeo interior mina de discontinuidades en el sector Nivel
756. Este nivel estd compuesto de dos litologias diferentes y sobrepuestas (RUMBO Y MANTEO

N20°E, 20°) las cuales fueron debidamente consideradas en la presentacién de los datos.

En esta etapa se analizaron el tamafio de los bloques formados dentro del macizo rocoso y la

resistencia entre los bloques, controlada por la resistencia en las discontinuidades.

Para ello se realizd un mapeo de discontinuidades en sectores que evidenciaran presencia de
estructuras no generadas por el uso de explosivos (mayor persistencia y rumbos congruentes) en
el sector Nivel 756 Sur y en toda el area correspondiente al sector 756 Norte. El mapeo fue
apoyado por fotografias de los diferentes puntos, las cuales tras ser tratadas computacionalmente

entregaron estimaciones de los valores de RQD buscados.

Por su parte la determinacion de las propiedades de las discontinuidades fue realizada en base a la

Tabla 3 directamente desde terreno.

Ademas en el sector conocido como Golondrina 1,2 y Morro se realizaron, apoyado también de
fotografias el mapeo del nuimero de discontinuidades por m? el espaciamiento entre

discontinuidades y las condiciones estas.
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Tabla 3 Clasificacion de los parametros utilizados en indice de Barton (1974)

Classification of individual parameters used in the Tunnelling Quality Index O (After

Barton et al 1974).

DESCRIPTION VALUE NOTES
1. ROCK QUALITY DESIGNATION RQD
A, Very poor 0-25 1. Where RQD is reported or measured as < 10 (including 0),
B. Poor 25-50 a nominal value of 10 is used to evaluate Q.
C. Fair 50-75
D. Good 75-90 2. ROD intarvals of 5, i.e. 100, 95, 90 etc. are sufficienty
E. Excellent 90 - 100 accurate.
2. JOINT SET NUMBER Jn
A. Massive, no or faw joints 05-10
B. One joint set 2
C. Ona joint set plus random 3
D. Two joint sets 4
E. Two joint sets plus random 6
F. Three joint sets 0 1. For intersections use (3.0 xJy)
G. Three jcint sets plus random 12
H. Four or more joint sets, random, 15 2. For portals use (2.0 x Jy)
heavily jointed, 'sugar cube’, efc.
J. Crushed rock, earthlike 20
3. JOINT ROUGHNESS NUMBER Jp
a. Rock wall contact
b. Rock wall contact before 10 cm shear
A. Discontinuous joints 4
B. Rough and imagular, undulating 3
C. Smooth undulating 2
D. Slickensidad undulating 15 1. Add 1.0 if the mean spacing of the relavant joint sat is
E. Rough or imegular, planar 15 greater than 3 m.
F. Smooth, planar 1.0
G. Slickensided, planar 05 2.J,=0.5can be used for planar, slickensided joints having
¢. No rock wall contact when sheared lineations, provided that the lineations are oriented for
H. Zones containing clay minerals thick 1.0 minimum strength.
anough to pravent rock wall contact (nominal)
J. Sandy, gravely or crushed zone thick 1.0
enough to pravent rock wall contact (nominal)
4, JOINT ALTERATION NUMBER Ja ¢r degrees (approx.)
b. Rock wall contact before 10 cm shear
F. Sandy particles, clay-free, disintegrating rock etc. 40 25-30
G. Strongly over-consolidated, non-softening 6.0 16-24
clay mineral filings (ccntinuous < 5 mm thick)
H. Madium or low over-consolidation, softening 8.0 12-16
clay mineral fillings (continuous < 5 mm thick)
J. Swelling clay fillings, i.e. montmorillcnits, 8.0-120 6§-12
{continuous < 5 mm thick). Values of J,
depend on percent of swelling clay-size
particles, and access to water.
c. No rock wall contact when sheared
K. Zones or bands of disintegrated or crushed 6.0
L. rock and clay (see G, H and J for clay 8.0
M. conditions) 8.0-120 6-24
N. Zones or bands of silty- or sandy-<clay, small 50
clay fraction, non-softening
O. Thick continuous zones or bands of clay 10.0-13.0
P. & R. (see G.H and J for clay condiions) 6.0-240
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6.4.4 Resultados Obtenidos

Mapeo Sector Nivel 756 Sur

Se Presentan a continuacién los resultados obtenidos del mapeo realizado en el sector Nivel 756
Sur. Se agregan ademas fotografias representativas de las principales condiciones presentes en el

lugar.

Tabla 4 Mapeo Discontinuidades Sector Nivel 756 Sur

Mapeo Discontinuidades Sector Nivel 756 Sur
Litologia Calizas Negras
Cz:tnrtc:)I ?:C) N° Discontinuidades por m3 [Jv] RQD
1 18 56
2 15 66
3 19 52
4 9 85
5 27 26
6 18 56
7 20 49
8 24 36
9 15 66
10 24 36
11 19 52
12 18 56
13 30 16
14 25 33
15 15 66
16 25 33
17 12 75
18 12 75
Minimo 16
Maximo 85
Promedio 52
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Figura 10 Mapeo PC-3

Figura 11 Mapeo PC-3 marcado
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Figura 12 Mapeo PC-18 vista techo bloque

Figura 13 Mapeo PC-18 vista techo bloque medido
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Figura 14 Mapeo PC-18 Vista S-N

Figura 15 Mapeo PC-18 Vista S-N medido
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Figura 16 Mapeo PC-18 Vista N-S

Figura 17Mapeo PC-18 Vista N-S medido

39



Dado que en este sector es posible encontrar mineralizacién en forma de veta o bolsones se
realizaron los estudios correspondientes a la caracterizacion de discontinuidades segun la
metodologia del indice de Q de Barton modificado para aplicacién de Mathews. El sector conocido
como Nivel 756 Norte, al corresponder a una litologia “intermedia” entre la Andesita y las Calizas
Negras de potencia menor a 5 metros no puede alojar una mineralizaciéon que sea posible extraer

por métodos de caseroneo.

Se presentan pues los resultados obtenidos de los componentes del indice Q’°

Tabla 5 Caracteristicas Geomecanicas N-756-S

Caracteristicas geomecanicas sector Nivel 756 Sur
RQD’ [%)] 52
Joint set number (Jn) 6
Joint roughness (Jr) 1,5
Joint alteration (Ja) 1

Mapeo Sector Nivel 756 Norte

Se Presentan a continuacidn los resultados obtenidos del mapeo realizado en el sector Nivel 756
Norte. Al igual que en el caso anterior se agregan ademas fotografias representativas de las

principales condiciones presentes en el lugar.

®Q’: Q de Barton modificado para aplicacién método Mathews.
"Valor Obtenido de la Tabla 3
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Tabla 6 Mapeo Discontinuidades Nivel 756 Norte

Mapeo Discontinuidades Sector Nivel 756 Norte

Litologia Calcarenitas

Muestra N° Discontinuidades por m3 [Jv] RQD

19 15 66

20 18 56

21 13 72

22 14 69

23 18 56

24 23 39

25 27 26

26 16 62

Minimo 26

Mdximo 72

Promedio 56
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Figura 18 Mapeo PC-19

Figura 19 Mapeo PC-19 medido
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Mapeo Oxido Superficie

Se Presentan a continuacion los resultados obtenidos del mapeo realizado en el sector Oxidos
Superficie Golondrina 1,2 y Morro. Las caracteristicas mapeadas corresponden a los pardmetros
necesarios para la caracterizacidén segun el criterio de RMR, los cuales se presentan en la tabla 8.

Al igual que en el caso anterior se agregan ademas fotografias representativas de las principales

condiciones presentes en el lugar.

Tabla 7 Mapeo Discontinuidades Sector Oxidos

Mapeo Discontinuidades Sector Oxidos Superficiales
Litologia

Muestra N° Discontinuidades por m3 [Jv] RQD

1 21 46

2 30 16

3 19 52

4 24 36

5 27 26

6 18 56

7 20 49

8 24 36

9 13 72

Minimo 16

Maximo 72

Promedio 43
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Figura 20 Golondrina 1

Figura 21 Golondrina 1 mapeado
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Tabla 8 Descripcién Discontinuidades

RANGO
Espaciamiento de
Discontinuidades (Spacing of
discontinuities) 200-600 mm
Condicion de Discontinuidades
Persistencia (Discontinuity length) 1-3m
Abertura (Separation) 1-5mm
Rugosidad (Roughness) Rugoso(Rough)
Relleno (gouge) no
Altamente
erocionado
(Highly
Erosion (Weathering) weathered)
Presencia de agua no
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6.5 Caracterizacion Geotécnica

En este capitulo se describen las diferentes Unidades geotécnicas Basicas reconocidas en el
Proyecto, asi como también, las estimaciones de sus propiedades de “roca intacta” en
profundidad. Con esta informacién sumada a la obtenida del capitulo anterior es posible entregar,
con la certeza que corresponde a un estudio en esta etapa, los valores obtenidos de los indices

estudiados para las distintas zonas.

Fuera del alcance del presente informe quedan las propiedades de mayor escala de las estructuras
y Unidades Geoldgicas debido a que no aportan informacidn requerida para un estudio de estas

caracteristicas.

Los indices estudiados, como ya se menciond, corresponden al indice RMR (Rock Mass Rating)
propuesto por Bieniawski (1989), el indice GSI y el indice Q de Barton modificado para su uso

en el Método de Mathews de dimensionamiento de Caserones.

6.5.1 Unidades geotécnicas Basicas en el Proyecto.

De acuerdo al mapeo en terreno tanto en las labores subterraneas como en la zona de 6xidos, es
posible definir cuatro grandes unidades geotécnicas bdsicas en el proyecto. Esta definicion se basa
principalmente en las litologias presentes en las cuatro grandes zonas de mineralizacidn. Estas

son:

Zona Oxidos superficiales

Zona Andesitas

Zona Calizas Negras.

Zona Calcarenitas.

Dado que las areas desarrolladas no son extensas se ha podido realizar un mapeo de estructuras

en las distintas zonas verificando su homogeneidad.
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6.5.1.1 Descripcion Unidades Geotécnicas Bdsicas

Unidad Geotécnica Golondrina

La unidad geotécnica Oxidos Superficiales estd compuesta por rocas de origen volcanico en las que
se encuentran mineralizacidn en: Malaquitas, Azuritas y carbonatos de cobre. En general estas se
describen como Tobas de color pardo rojizo variando a pardo grisdceo en las superficies alteradas.

Su textura es piroclastica teniendo una granulometria fina.
Esta unidad es la Unica con expresidn superficial de todas las unidades de la mina.

En esta fase del proyecto, los sondajes subterraneos no fueron programados para obtener
informacidon de esta unidad en profundidad, obteniéndose sélo informacién de observaciones

superficiales y excavaciones realizadas en zonas de afloramiento de rocas mineralizadas.

El macizo rocoso para esta unidad se caracteriza por ser Resistente a moderadamente resistente a
la compresién uniaxial estimada en terreno, con el uso del martillo geoldgico, con un
fracturamiento que varia de regular a iregular, el primer caso se da cuando actian menos de tres
sets de joint, ortogonales entre si, el segundo cuando los set son polidireccionales, siendo el
primero la condicién dominante del sector dejando al fracturamiento polidireccional restringido a

areas menores (Figura 21)

Las fracturas se encuentran levemente abiertas (1-5 mm), lo que generan blogues de tamafo que
varia de entre 10 cm a 2 m de lado, los cuales se encuentran en general moderadamente bien
trabados. De acuerdo a este fracturamiento y basdndose en el modelo de Palmstrom (1982)

(RQD=115-3.3 Jv) se le asigna un RQD de entre 40 a 50%.

Esta unidad se clasifica, de acuerdo al GSI de Hoek & Brown, como un macizo Fuertemente
Fracturado en bloques con una irregular condicidn de discontinuidades, equivalente a un rango
numérico de entre 30 a 40. Esta clasificacidn responde a que principalmente se presenta muy

fracturado y los planos se encuentran lisos y alterados por flujos supérgenos.
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Unidad geotécnica Andesitas

La unidad geotécnica Andesitas estd compuesta exclusivamente de la unidad litoldgica del mismo
nombre, la cual se describe como roca de color superficial gris verdoso variando a gris verdoso
blanquecino en las zonas alteradas. Su textura es porfidica de grano fino, con masa fundamental
afanitica. Su composicion estimada es 60% masa fundamental afanitica y 40% de fenocristales

milimétricos de plagioclasa. Presenta una alteracién de cloritizacién de grado leve a moderado.

Esta unidad se distribuye como un manto de rumbo y manteo (N10W y 20°SE) sobre el cual se

encuentran rocas de origen sedimentario principalmente calcarenitas y calizas negras.

El macizo rocoso se caracteriza por ser Resistente a Muy Resistente a la compresidon uniaxial

estimada en el laboratorio por medio de ensayos uniaxiales simples (Ver Resultados anexo 2).

Esta unidad se clasifica, de acuerdo al GSI de Hoek & Brown, como un macizo Fracturado en
Blogues con trozos de bloques de roca bien trabados de forma cubica. Un valor medio del indice

GSI para esta unidad es 65.

Unidad Geotécnica Calcarenitas

La unidad geotécnica Calcarenitas se compone exclusivamente de rocas carbonatadas de origen
sedimentario con mineralizacidn de Py, Cpy y Bn principalmente. En general se describe como un
roca de matriz de grano medio compuesta casi en su totalidad por Calcarenita. Su color superficial
es gris variando a gris blanquecino en las zonas alteradas. En su textura predomina la fase arena.
Pueden presentar guias de calcita y sulfuros primarios contenidos en éstas o diseminado en la

matriz.

Esta unidad se posa sobre rocas volcanicas con similar rumbo y manteo.

El macizo rocoso se caracteriza por ser Resistente a la compresidn uniaxial, estimada en el
laboratorio por medio de ensayos uniaxiales simples (Ver Resultados anexo2). El fracturamiento
de esta unidad es medio, con alta presencia de discontinuidades por sectores. La frecuencia de
discontinuidades por metro cubico varia entre 13 y 27 lo cual genera un valor promedio estimado

de RQD de 56%.
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Esta unidad se clasifica, de acuerdo al GSI de Hoek & Brown, como Fracturado En Bloques con
superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de interperizacién ni de alteracion), equivalentes

a un rango numérico de 60 a 70.

Unidad Geotécnica Calizas Negras

La unidad geotécnica Calizas Negras se compone exclusivamente de calcilutitas de origen
sedimentario con presencia de vetillas de calcita con mineralizacién de Py, Cpy y Bn. En general se
describe como una roca de matriz de grano muy fino compuesta casi en su totalidad por
carbonatos con presencia de cristales de Py, CPy y Bn. Su color superficial es negro y en superficies

alteradas presenta un color gris oscuro. En su textura predomina la fase limo.

Esta unidad se posa sobre la Unidad Calcarenitas siguiendo asi un mismo manteo.

El macizo rocoso se caracteriza por ser Resistente a la compresidon uniaxial, estimada en el
laboratorio por medio de ensayos uniaxiales simples (Ver Resultados anexo2). El fracturamiento
de esta unidad es medio, con alta presencia de discontinuidades por sectores. La frecuencia de
discontinuidades por metro cubico varia entre 9 y 30 lo cual genera un valor promedio estimado

de RQD de 52%.

Esta unidad se clasifica, de acuerdo al GSI de Hoek & Brown, como Fracturado En Bloques con
superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de interperizacidn ni de alteracidn), equivalentes

a un rango numérico de 60 a 70.
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6.5.2 Caracterizacion Geomecanica de la Roca Intacta

6.5.2.1 Generalidades

La caracterizacion geomecdnica de las unidades geotécnicas bdsicas involucradas en este proyecto
se ha realizado de acuerdo al método deterministico para el dimensionamiento de pillares y segln
el criterio utilizado en el Método de Mathews para el dimensionamiento de caserones. Es por ello
que se requiere determinar las propiedades de la roca intacta que permita definir parametros de

envolventes no lineales que puedan ser escalables a nivel de macizo rocoso.

Para definir las propiedades de la roca intacta de las diferentes unidades geotécnicas reconocidas
en Mina Rafaela, se realizaron una serie de ensayos sistematicos de laboratorio, cuyos resultados
en extenso se presentan en el anexo 2 “Ensayos Compresién Uniaxial Simple: Resultados

Obtenidos”.

6.5.2.2 Propiedades de Roca Intacta

Se define “roca intacta”, para cada unidad geotécnica, a trozos que conforman el macizo rocoso.
Por lo tanto la denominacidon “roca intacta” incluye no sélo una misma petrografia, sino que

también un mismo tipo y grado de alteracion.

Para determinar las propiedades de la roca intacta que se utilizaran en este estudio se efectuaron
una serie de ensayos de laboratorio a testigos cilindricos, con un didmetro de 25 mm para los
ensayos realizados a partir de la campafia de sondajes realizada el afio 2001 y 50 mm para los
testigos de sondajes extraidos desde colpas provenientes del sector “Calizas Negras”, ambos con
una altura del orden de dos veces su didmetro; por lo que la roca intacta corresponde a un

volumen del orden de 2,8x10” y 2x10™* m? respectivamente.

Se han determinado las siguientes propiedades de la roca intacta para las probetas provenientes

de testigos de sondaje:
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e Peso unitario, y (ton/m”).
e Resistencia en compresion simple, UCS (MPa).
e Parametro m; del criterio de falla de Hoek-Brown.

e Resistencia en compresién no confinada segun el criterio de falla de Hoek-Brown, o

(MPa).
Respecto a las propiedades estudiadas cabe sefialar lo siguiente:

e Las probetas utilizadas se obtuvieron a partir trozos de testigos de sondaje en roca, de
diametros 25mm y a partir de testigos extraidos desde colpas de didmetro 50mm,
identificadas con: Cddigo trabajo (DD), Niumero de sondaje (S3), NUmero de muestra (1 o
2) y la profundidad respectiva desde-hasta (Figura 22), ademas los ensayos fueron
realizados bajo el siguiente formato descriptivo (Figura 23).

e Se procedid a la revision de los quiebres post-ensayo en el laboratorio de mecdnica de
rocas de la Universidad de Chile para lo cual se empled la metodologia de descripcién de
quiebre de probetas ahi utilizada. En aquellos casos donde la ruptura de la muestra
presentaba claras sefiales de haber sido influenciada por vetillas y/u otros defectos, o bien
donde una revision del testigo mostraba que éste no era realmente representativo de la
condicidn tipica asociada a la unidad geotécnica que se trataba de caracterizar, los
resultados del ensayo no se consideraron validos. De esta manera se obtuvieron 9
muestras representativas del proyecto.

e Como valor caracteristico de una propiedad dada se considerd el valor medio resultante
de los ensayos considerados validos. Ademas dado que para la estimacion de los valores
UCS se requiere de testigos de sondaje de 50mm de diametro, se procedid a escalar los
resultados obtenidos segun el analisis de datos publicados por Hoek & Brown®

e Para el sector Oxidos Superficiales, dada la falta de testigos y la posibilidad de obtener
unos nuevos, se procedié a realizar una estimacidon en terreno de la resistencia en
compresion uniaxial (Tabla 10), siendo éste el Unico dato recolectado en relacion a la roca
intacta.

e El parametro m; se obtuvo basandose en la tabla 9.

¥ Hoek E. & Brown E.T (1980) : Underground Excavation in Rock, p.527, Instn. Min. Metall., London.
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Figura 22 Testigos 25mm Con ldentificador
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Figura 23 Formulario Ensayo de Compresion Uniaxial
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Tabla 9 Valores de la constante m; seguin tipo de Roca

VALORES DE LA CONSTANTE m; DE LA ROCA INTACTA PARA DISTINTOS TIPOS DE ROCA
(LOS VALORES ENTRE FARENTESIS CORRESPONDEN A ESTIMACIONES)

Tipo de Clase Grupo Textura - -
Roca Gruesa | Media | Fina Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limolita Arcillolita
Clasticas (22) 19
Grauwaca
@ (18)
T — Creta ——— —
<<
'i Organicas 7 A
i Carbon
= (8-21)
Q No Clasticas Caliza Caliza
o 3
« Carbonatos B;ezctr’l :)'S Esparitica Micritica
(10) ]
Quimicas Y1e;o Anqigrim
W ) Marmol Rocas Comeas Cuarcita
g No Foliadas 9 (19) 24
('8
74 " Migmatita Anfibolita Milonitas
% Levemente Foliadas (20) 25 _ 31 (6)
- ; ) h I
L ; Gneiss Esquistos Filitas Pizarras
s Foliadas 13 4—8 (10) 9
Granito Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Claras Granodiorita Dacita
(30) (17)
- Intrusi Diorita Andesita
< ntrusivas (28) 19
5 Gabbro Dolerita
= Oscuras 27 (19) Basalto
Norita (17)
22
Extrusivas Pioroclasticas AQ‘OE%TC‘OS Br(e1cg)as T[c;l;:;s
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Tabla 10 Estimacion Resistencia a la compresion Uniaxial

ESTIMACION EN TERRENC DE LA RESISTENCIA EN COMPRESION UNIAXLAL

Calificacion de la| Resistencia Indice de . o
. - carga Estimacion en terrenc }
Clase (a) | roca segin su uniaxial - - Ejemplos
. - puntual de la resistencia
resistencia [ MPa ) [ MPa )
- Golpes de martlle geologice solo | Basalto fresco, chert
RE _rr.rRem.adarrentE » 260 =10 causan descostramientos superficia- | diabasa. gneiss, granito
esistente =5 en la roca. cuarcita
Un trozo de roca requiere varios g;:ﬁu,a;rsnlsca",ezz-
RS Muy Resistente 100 — 250 4-10 golpes de martllo geologico para od g - 9 i
Sracturase. granodionta, caliza
marmiol, niolita, toba.
Un trozo de roca requiers mas de un | Caliza, marmol, filtas,
R4 Resistznte RO — 100 24 golpe con & martillo geclogico para | arenisca, esguistos, pi-
fracturarse. ZITAS.
Un trozo de roca puede fracturarse . .
R3 Moderadamente 25 _ 50 1-2 con un Unico goipe del marilio geo- gﬂd't:; casrbt:;n. :i;
Resistente - - bgico, pero no &5 posible descostrar i _'I:"‘ '
a3 roca con un cortaphamas. ras. limatas.
Un golpe con la punta del martllo
) geokigico deja una indentacion su- Creta. sal mineral, pota-
R2 Debil 5-25 perficial. La roca puede ser descos- e '
trada con una cortaplumas perc con )
dificultad.
(k) La roca se disgrega al ser golpeada
L con la punta del martillo geologico. | Roca muy alterada o
R1 Muy Debil 1-5 La roca puede ser descostrada con | muy meteorizada.
un cortaphamas.
Extremadamente . La roca puede ser indentada con la
RO Diahil 0,25 — i3 del pulgar. Salbanda arcllesa dura.
(@) Clases segin Brown [2]

i)

confiables.

Para rocas con una resistencia en compresion uniaxial menor que 25 MPa los resultados del ensayo de canga puntual son poco

Se presenta a continuacién los valores numéricos de los pardmetros UCS y m; obtenidos para las

litologias estudiadas. Dado que el presente informe corresponde a un informe tipo Scoping los

datos obtenidos representan una guia para futuros estudios de mayor grado de certitud.

Tabla 11 Resumen de Propiedades de Roca Intacta

Resistencia a la Resistencia a la -
. . . . Peso Unitario )
compresion Uniaxial | compresion Uniaxial mi
- . Y [ton/m3]
muestra de diametro |muestra de diametro
Codigo Muestra Litologia Didmetro muestra, d [mm] d mm [Mpa] 50 mm [Mpa]
DD7 C1 (1) Caliza 50,72 45,53 45,65 2,70 10
DD7 C1 (2) Caliza 50,67 74,4 74,58 2,69 10
DD3 S3 21-30 (1) Calcarenita 25,29 79,63 70,44 2,76 19
DD2 S3 21-30 (2) Calcarenita 25,21 80,14 70,85 2,74 19
DD1 S7 00-40 (1) Brecha Andesitica 24,9 123,21 108,68 2,72 20
DD1 S7 00-40 (2) Brecha Andesitica 24,87 148,21 130,70 2,73 20
DD2 S3 00-15 (1) Andesita 25,28 91,61 81,03 2,78 19
DD6 S7 40-45 (2) Andesita 25,01 77,36 68,29 2,77 19
DD5 S7 40-45 (1) Andesita 25,27 123,66 109,37 2,62 19
DD5 S7 40-45 (2) Andesita 25,27 143,52 126,93 2,63 19
DD4 S7 40-45 (1) Andesita 25,05 68,99 60,92 2,69 19
DD4 S7 40-45 (2) Andesita 25,05 64,92 57,33 2,69 19
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6.5.2.3 Propiedades del Macizo Rocoso

Para evaluar las propiedades mecanicas del macizo rocoso sin considerar el posible efecto de
anisotropia que induce la presencia de familias de estructuras, se utilizé el criterio de Hoek-Brown

de acuerdo a la siguiente metodologia:

e Se empled el indice GSI para escalar el grado de fracturamiento y la condicién de las
estructuras presentes en el macizo rocoso. Cabe sefialar que en ningln caso se supuso que
este indice tenia un valor Unico, utilizdndose siempre el valor de la media de los datos
presentes en cada unidad geotécnica de acuerdo a la revisién de la base de datos
disponible.

e Se supuso que los pardmetros mb, s y a del criterio de Hoek-Brown estan dados por las
siguientes relaciones para valores de GSI mayores a 25. Es decir en el caso de macizos

rocosos de una calidad no peor que mala.

[GS] - 100}
§ = exp| T

GST -1 OOJ

m, = nnxexp{ o5

a = 05

6.6 Caracterizacion y Calificacion geotécnica del macizo rocoso

En este trabajo se utilizaron los métodos de clasificacion geotécnica de Bieniawski RMR
(1989), Q de Barton modificado para la aplicacion de la metodologia de Mathews para
caracterizar el macizo rocoso y GSI (Iindice Geoldgico de Resistencia) , tanto para la etapa de
dimensionamiento de los métodos de explotacién (Mathews , Hoek&Brown y Pakalnis&Lunde)

como para la descripcidn general y mas conocida del macizo rocoso para futuros estudios (RMR).

56



6.6.1 Método del indice “Rock Mass Rating” (RMR), Bieniawski (1989)

El método de clasificacion de Bieniawski (1973), modificado en conformidad con estandares y
procedimientos (1976, 1989), fue disefiado para estimar la fortificacién en tldneles en funcién del
indice RMR, y aplicado posteriormente al desarrollo de taludes y fundaciones. Esta definido como
la suma de puntajes que se asignan a cinco parametros que representan la condicidon del macizo

rocoso (los puntajes indicados se refieren a la version actual del método, Bieniawski (1989).

UCS: es la resistencia en compresion uniaxial de la roca “intacta”, y el puntaje asociado a la misma

puede variar de O (si UCS < 1 MPa) a 15 (si UCS > 250 MPa).

RQD: es la designacion de la calidad de la roca definida por Deere et al., (1967), y el puntaje

asociado a la misma puede variar de 3 (si RQD < 25%) a 20 (si RQD < 100).

s: es el espaciamiento entre las estructuras, y el puntaje asociado al mismo puede variar de 5 (si s

<60 mm)a20(sis>2m).

JC: es la condicion de las estructuras, y el puntaje asociado a la misma puede variar de 0 (en el
caso de estructuras continuas y abiertas mas de 5 mm, o rellenos arcillosos blandos de potencia
mayor a 5 mm) a 30 ( en el caso de estructuras discontinuas, muy rugosas, cerradas y sin

alteracion de su roca de caja).

WC: es la condicion de agua, y el puntaje asociado puede variar de 0 (en el caso de estructuras con
flujo de aguas que se traduce en un gasto de mas de 125 |/min en un tramo de tunel de 10 m de
longitud, o donde la presion de agua excede el 50% del esfuerzo principal mayor) a 15 (en el caso

de estructuras completamente secas).

El uso del indice RMR permite calificar la calidad de los macizos rocosos en una escala que varia

desde 0 a 100, y considera 5 clases que se muestran en la Tabla 12.
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Tabla 12 Clasificacion geotécnica segun Bieniawski, 1973.

Calidad Macizo Clase Rango

Muy mala \Y 0<RMR <20
Mala v 20<RMR <40
Regular 1] 40 <RMR < 60
Buena I 60 < RMR < 80
Muy buena I 80 <RMR <100

6.6.1.1 Antecedentes

El modelamiento geotécnico de acuerdo al criterio de clasificacion propuesto por Bieniawski

(1989) se llevéd a cabo segun la siguiente fuente de informacion:

- La determinacidon del parametro UCS se realizé en dos etapas sucesivas que contemplaron
en una primera instancia el estudio de testigos de sondaje y una segunda etapa de
determinacidn en terreno de este parametro.

- El resto de los parametros involucrados fue determinado mediante mediciones in situ.

6.6.1.2 Metodologia

La metodologia seguida consistid en percepciones visuales y fotografias con escala.

Por tratarse de un estudio de prefactibilidad, la metodologia aplicada cumple con los grados de
certeza requeridos. De realizarse estudios posteriores se aconseja seguir la metodologia propuesta
por Bo-An Jang, Hyun-Sic Jang & Hyuck-Jin Park en el paper intitulado “A new method for

determination of joint roughness coefficient”, trabajo que se encuentra a la vanguardia del tema.
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El método del indice RMR en el proyecto se desarrollé Unicamente para el sector conocido como

Oxidos en Superficie, ya que tiene como finalidad estimar el angulo de talud para asegurar la

estabilidad en aquellas labores. Ademads este conocimiento es de gran valor para la planificacién

de trabajos futuros por cuanto es si no el mas conocido, uno de los indices mayormente difundido

en el area minera.

6.6.1.3 Resultados Obtenidos

ucs

De las mediciones en terreno se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 13 Estimaciones Resistencia a la Compresién Uniaxial sector Oxidos

Resistencia
Calificacion de la roca uniaxial Estimacion en terreno
Clase | segun su resistencia (MPa) de la resistencia

Ciertas rocas pueden fracturarse con un Unico

Entre Resistente y Moderadamente golpe mientras que otras requieren mas de un
Sector Morro R3-R4 Resistente 50 golpe con el martillo geolégico para fracturarse
Ciertas rocas pueden fracturarse con un (nico

Entre Resistente y Moderadamente golpe mientras que otras requieren mas de un
Sector Golondrina 1 | R3-R4 Resistente 50 golpe con el martillo geoldgico para fracturarse
Ciertas rocas pueden fracturarse con un Unico

Entre Resistente y Moderadamente golpe mientras que otras requieren mas de un
Sector Golondrina 2 | R3-R4 Resistente 50 golpe con el martillo geolégico para fracturarse

Considerando los resultados obtenidos en los capitulos anteriores es posible entregar una tabla

resumen con el valor estimado del indice RMR para el sector en estudio.
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Tabla 14 Parametros y puntuacion del sistema Rock Mass Rating (Bieniawski 1989)

Rock Mass Rating System (After Bieniawski 1989).

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS
Parameter Range of values
Point-load For this Tow range -
Strength strenath index =10 MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2MPa uniaxial compressive
of 9 testis preferrad
1 | intact rock |[Uniaxial comp. _ R R 5-25[1-5] =1
material | sbength >250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25- 50 MPa WPa | MPa | MPa
Rating 15 12 T 4 2 1 0
Drill core Quality RQD Q0% - 100% 75% - G0% 50% - 75% 25% - 50% < 25%
2 Rating 20 17 13 { s 3
Spacing of discontinuities *>2m 0.6-2.m 200 - 600 mm 60 - mm <60 mm
3 Rating 20 15 10 8 5
2Ty rough surfaces | ooty rough Y rou ensided surfaces gouge >5 mm
Not continuous surfaces surfaces or thick
Condition of discontinuites |No separation Separation < 1mm  |Saparation <1 mm  |Gouge < 5 mm thick or
4 (Ses E) Unweathered wall Slightly weathared Highly weatherad or Separation > 5 mm
rock walls Is Separation 1-5mm  |Continuous
Continucus
Rating ) 25 20 17 10 0
Inflows par 10 m < . - >
tunnel length (im) None 10 10-25 25-125 125
Ground |(Joint water press)/
5 | water |{Major principal 0) 0 <01 01,-02 02-05 >0.5
General conditions Completely dry Damp Wet Dripping Flowing
Rating @ 10 7 4 0

IE. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions

IOisi:ontinui‘ty length (persistanca) <1m 1 3-10m 10-20m >20m
Rating 6 ﬁ 2 1 0
Separation (aperture) None <07 m 0.1-1.0mm 1- m =5 mm
Rating 6 5 4 @ 0
Roughness Very rough Rough Slightly rough S Slickensided
Rating 6 @ 3 1 0
Infilling (gouge) Hard fi <5mm | Hard filling > 5 mm Softfilling < 5 mm Soft filling > 5 mm
Rating 4 2 2 0
(Weathering Un red Slightly weatherad Moderately Highly @red Decomposad
Ratings 6 5 weatls'lered 6 0

Asi el valor general del indice RMR para el caso de estudio fue estimado en 57. Es evidente que
este valor es sélo una primera aproximacién al valor real y serd de utilidad para guiar futuros

trabajos.
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6.6.2 Modelo GSI (indice geoldgico de Resistencia)

Si bien no se requiere para el disefio de los métodos de explotacidn , el indice GSI ha demostrado
en la prdctica ser una herramienta muy util en el entendimiento del macizo rocoso, esto sumado a
su facil obtencién y al hecho que puede ser utilizado para trabajos posteriores ha llevado a realizar
una descripcién Geoldgica del Macizo Rocoso en base a la estimacion del indice Geoldgico de

Resistencia, GSI.

El indice GSI, tabla 16, presentado en este informe, refleja caracteristicas de los Dominios
Estructurales y de los tipos de terreno segun el arreglo estructural de los sistemas y familias
presentes, ademas de la condicién de las discontinuidades en términos de rugosidad, alteracién de
las paredes y tipo de relleno entre otras, empleando como base de trabajo el modelo estructural

antes presentado.
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Tabla 15 Caracterizacidon Geotécnica del Macizo Rocoso segun el Grado de Trabazon de los Bloques o Trozos de Roca y
la Condicidn de las Discontinuidades

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO
PARA EVALUAR SU RESISTENCIA

Basandose en la apariencia del afloramiento de roca,
escoja la categoria que, segln su criterio, mejor des-
cribe la condicion “tipica” del macizo rocoso in situ en
condicidén no perturbada. Note que superficies ex-
puestas de roca que han sido generadas por tronadura
pueden dar una impresién errébnea de la calidad de la
roca subyacente. Puede ser necesario considerar algun
ajuste por tronadura, y un examen de testigos de son-
dajes y/o superficies definidas con precorte o tro-
naduras amortiguadas puede ayudar en la definicion de

Superficies lisas, cajas moderadamente intemperizadas
Superficies lisas y cizalladas, cajas muy intemperizadas

Superficies lisas y cizalladas, cajas intemperizadas y/o
ylo alteradas, con rellenos arcillosos blandos

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de
alteradas, con rellenos de fragmentos granulares y/o

intemperizacion ni de alteracion)
Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas

y/o alteradas, con pétinas de 6xido de hierro

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

este ajuste. Es también importante entender que el <Zt @ <
criterio de Hoek-Brown solo debe aplicarse a macizos % % @ £z
rocosos en que el tamafio del bloque “tipico” es pe- m < = B “g =
quefo con respecto al tamafio de la excavacién consi- 5 E O05s é 3 5
) i} 3
derada. = B 3 =ass =
EMPEORA LA CONDICION

FRACTURADO EN BLOQUES
(BLOCKY)

MACIZO ROCOSO CONFORMADO POR TROZOS
O BLOQUES DE ROCA BIEN TRABADOS,
DE FORMA CUBICA Y DEFINIDOS POR TRES
SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE Si.

FB/MB FB/B FB/R FB/M  FB/MM

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOQUES
(VERY BLOCKY)

MACIZO ROCOSO ALGO PERTURBADO, CONFOR-
MADO POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADOS,
DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR
CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.

FFIMB FF/B FF/R  FF/IM | FF/MM

FRACTURADO Y PERTURBADO
(BLOCKY / DISTURBED)

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O AFECTADO POR
FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES
S DE ROCA DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y
R DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMEROSOS
A SETS DE ESTRUCTURAS.

FP/IMB FP/B FP/R FP/M  FP/MM

DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA

DESINTEGRADO
(DISINTEGRATED)
MACIZO ROCOSO MUY FRACTURADO Y
QUEBRADO, CONFORMADO POR UN

CONJUNTO POBREMENTE TRABADO DE D/MB D/B D/R D/M D/MM

BLOQUES Y TROZOS DE ROCA,
ANGULOSOS Y TAMBIEN REDONDEADOS
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Tabla 16 Estimacién del indice Geolégico de resistencia, GSI, en base a una Descripcion Geoldgica del Macizo Rocoso.

INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

De los codigos de letra que describen la
estructura del macizo rocosoy la condicion de las
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el
cuadro apropiado en esta tabla. Estime el valor
tipico del Indice Geoldgico de Resistencia, GSl,
de los contornos que muestra la tabla. No trate
de obtener un mayor grado de precision. Indicar
un rango de valores para GSl, por ejemplo de 36
a 42, es mas realista que indicar un unico valor,

Superficies lisas, cajas moderadamente intemperizadas
Superficies lisas y cizalladas, cajas muy intemperizadas

Superficies lisas y cizalladas, cajas intemperizadas y/o
y/o alteradas, con rellenos arcillosos blandos

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de
alteradas, con rellenos de fragmentos granulares y/o

intemperizacion ni de alteracion)
Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas

y/o alteradas, con patinas de 6xido de hierro

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

por ejemplo 38. % 5 <
o xé, £
) <ol E <
m < 5| ® @ =
> & 05 J588 >
2 =) we, < 3T =2
= m ros = & =

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO e LAS DS CON e ES
FRACTURADO EN BLOQUES 80

(BLOCKY)
MACIZO ROCOSO CONFORMADO POR TROZOS
O BLOQUES DE ROCA BIEN TRABADOS,
DE FORMA CUBICA Y DEFINIDOS POR TRES
SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGOMALES ENTRE si.

70

FUERTEMENTE FRACTURADO 60
EN BLOQUES

(VERY BLOCKY)
MACIZO ROCOSO ALGO PERTURBADO, CONFOR-
MADO POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADOS,
DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR
CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.

50

FRACTURADO Y PERTURBADO 40
(BLOCKY / DISTURBED)
MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O AFECTADO POR
FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES
DE ROCA DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y
i DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMEROSOS

L SETS DE ESTRUCTURAS.

30

DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA

DESINTEGRADO _
(DISINTEGRATED) 20

MACIZO ROCOSO MUY FRACTURADO ¥
QUEBRADO, CONFORMADO POR UN
CONJUNTO POBREMENTE TRABADO DE
BLOQUES Y TROZOS DE ROCA,
ANGULOSOS Y TAMBIEN REDONDEADOS ' J 10
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6.6.2.1 Antecedentes

La fuente de informacién corresponde principalmente a estimaciones in situ de las propiedades
figuradas en las tablas. Estas mediciones se hicieron en los sectores Nivel 756 Norte y Nivel 779,
zonas en las cuales ya se ha explotado el yacimiento mediante el método de Caserones y Pilares

sin dimensionamiento geotécnico previo.

6.6.2.2 Metodologia

Estas mediciones fueron tomadas preferentemente en los limites de las zonas explotadas para no
influir los resultados producto de las fracturas post explotacién que se pudiesen provocar

producto de los esfuerzos en los pilares.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos para las unidades estudiadas:

Unidad Geotécnica Basica GSI

Unidad Geotécnica Calcarenitas 55

6.6.3 Indice Q de Barton

Este indice fue definido por Barton et al. (1974) como el indice de Calidad de Rocas para Tuneles.
También conocida como la clasificacién NGI, busca determinar la calidad del macizo rocoso y los
requerimientos de sostenimiento en excavaciones subterraneas a partir de seis pardametros que

forman tres cuocientes:

RQer
JnJ&ERI
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Donde

RQD: Rock Quality Designation
J,: Joint set number

J;: Joint roughness number

J,: Joint Alteration number

J,,: Joint water reduction factor

SRF: Stress Reduction Factor

Si bien esta definido a partir de seis parametros, Mathews en su método basado en el “stability
graph” para predecir la estabilidad de excavaciones subterrdneas modifica este indice

considerando j,, y SRF iguales a 1 llegando asi al indice Q de Barton modificado o Q'.

. _RQD _J,
= - X —
Jn Ja

Este valor es utilizado en el método de Mathews para definir The Stability Number N, el cual
combinandolo con el radio hidraulico de la excavacion en el grafico entrega una estimacién de

estabilidad de la excavacion. (Figura 8.1)
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Figura 24 Three stability zones of original Mathews stability graph. After Stewart and Forsyth

6.6.3.1 Antecedentes

La fuente de informacién corresponde principalmente a estimaciones in situ de los parametros
requeridos. Estas mediciones se hicieron en el sector Nivel 756 Sur, zonas en la cual existe
presencia de mineralizacién en forma de veta o “Bolsones”. Los valores utilizados corresponden a

Ill

los datos expuestos en el capitulo de “Caracterizacion Estructura

6.6.3.2 Metodologia

Estas mediciones fueron tomadas preferentemente en zonas donde el macizo rocoso pudiese ser
apreciado desde diferentes perspectivas, para asi tener una vision global del problema y no

dejarse influenciar por la direccion preferencial de las estructuras.

66



6.6.3.3 Resultados

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos para las unidades estudiadas:

Unidad Geotécnica Basica Q’

Unidad Geotécnica Calizas Negras 13
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7 Eleccion Método de Explotacion

El método de explotacién estard definido por la forma y tamafio del yacimiento. Este al
contener zonas de tipo mantiformes y zonas de tipo “bolsones” se requieren de dos tipos distintos
de métodos para su explotaciéon para su sector subterraneo. Para la explotacion de los éxidos
superficiales se utilizara el banqueo, por lo que es necesario el cdlculo del dngulo de talud que

asegure estabilidad.

7.1 Sector Mantiforme

Para la zona mantiforme, dadas sus dimensiones, el Unico método posible de aplicar es el
método de (Room&Pillar) o Caserones y Pilares. Este método se aplica en cuerpos mantiformes

horizontales o subhorizontales con un manteo no mayor a 30°.

La recuperacién del método estara definida tanto por las caracteristicas de la roca presente

en el manto, como por la profundidad del mismo.

7.1.1 Dimensionamiento

Para el dimensionamiento del método de Caserones y Pilares existen diversos planteamientos
posibles los cuales estan orientados al tipo de yacimiento. Al ser un método nacido en la
explotacién de mantos carboniferos en los Estados Unidos, existen diversas metodologias que
apuntan a este tipo de yacimiento. Sin embargo existen otros que apuntan a rocas de tipo “hard
rock” o rocas duras las cuales contemplan rocas de origen igneo, metamarfico y bien consolidadas
rocas de origen sedimentario tales como calizas (limestones), dolomita (dolomites) y arenisca

(sandstones).
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De acuerdo a Francis S. Kendorski9, los métodos que mejor aplican en el disefio de pilares

para las condiciones de roca que se presentan en el yacimiento, corresponden a los métodos:

- HEDLEY AND GRANT METHOD
- STACEY-PAGE METHOD
- HARDY-AGAPITO METHOD

Ademas de estos tres métodos se decidid agregar un cuarto, el método de PaKalnis&Lunde (1997)

el cual a diferencia del resto considera el confinamiento medio de los pilares.

Los resultados obtenidos se utilizaran para realizar un analisis de sensibilidad del negocio en torno

a la recuperaciéon minera.

7.1.1.1 Datos Base Diserio

Se presentan a continuacién los parametros basicos obtenidos de la caracterizaciéon del
macizo rocoso y de informacién insitu para el dimensionamiento bajo los diferentes métodos. Las
bases numéricas de los diferentes métodos, asi como el significado de las constantes, pueden ser
encontradas en el anexo 3 “Towards an Improved Stone Mine Pillar Design Methodology:

Observations from a Mistake, Resultados Caso Mina Rafaela”

Tabla 17 Datos Base Sector Calcarenitas

Datos Duros Calcarenitas
o(ci) [Mpa] 80
Profundidad media[m] 110
O (traccidn) [Mpa] 5
Ancho planchones [m] 0,15
Peso especifico [KN/m3] 27
Altura pilar h [m] 2,6

% Francis S. Kendorski, “Towards an improved stone mine pillar design methodology: Observations from a
mistake”, 26th International Conference on Ground Control in Mining, Agapito Associates, Inc. , Lombard,
Ilinois, USA.
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7.1.1.2 Resultados obtenidos

Tabla 18 Resultados Dimensionamiento Método de Caserones y Pilares

Wp [m] Wo[m] FS (P&L) |FS(H&G) | FS (S&P) |FS (H&A) |Recuperacion [%]
2,5 6,5 0,6 1,0 0,8 0,7 92,3
3 6,5 0,8 1,3 1,1 1,0 90,0
3,5 6,5 1,0 1,6 1,4 1,4 87,8
4 6,5 1,2 1,9 1,8 1,8 85,5
4,5 6,5 1,4 2,2 2,2 2,2 83,3
5 6,5 1,5 2,5 2,6 2,6 81,1
5,5 6,5 1,7 2,7 3,1 3,1 79,0
6 6,5 1,9 3,0 3,5 3,6 77,0
6,5 6,5 2,0 3,3 4,0 4,1 75,0
7 6,5 2,2 3,5 4,4 4,6 73,1
Donde:

Recuperacion: Recuperacion Minera del método

Wp: Anc /20 Pilar Cuadrado
Wo: Anc/iwo Calle

FS: Factor de Seguridad
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Figura 25 Factores de seguridad usando los métodos de Hedley-Grant, Stacey-Page, Hardy-Agapito y Pakalnis-Lunde.

7.1.2 Recuperacion Minera

La recuperacién minera esperada del método estard directamente ligada al factor de
seguridad que busquemos en el disefio. Si bien no existe un valor absoluto que asegure estabilidad
en las excavaciones para toda faena, se considera aceptable un factor de seguridad de 1,7 para
fines de disefios preliminares. Se sugiere una vez puesto en marcha el proyecto realizar un
catastro del estado de los pilares mineros y definir un factor de seguridad de la faena que asegure

completa estabilidad.

La eleccién de las dimensiones de los pilares y calles estara pues definida por un factor de

seguridad de 1,7 minimo para todos los métodos de célculo de estabilidad.
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Se presentan a continuacidn las dimensiones que cumplen tal requisito y su recuperacion

minera esperada.

Tabla 19 Dimensiones método de Caserones y Pilares sector Calcarenitas

Ancho Pilar [m] 5,5
Largo Pilar [m] 5,5
Ancho calle [m] 6,5
F.S min 1,7
Recuperaciéon Minera [%] 79

7.2 Sector Bolsones

Para los sectores que presenten mineralizacion en forma de bolsones alojados en Calcilutitas
se ha visto que estos tienen una potencia que va desde los 2 a los 4 metros, alturas de hasta 20
metros y corridas de hasta 15 metros. Para este sector existen una serie de métodos aplicables
(Caserones por Subniveles, Shrinkage, Explotacion por Chimeneas) sin embargo todos comparten la
necesidad de contar con caserones estables. Es por ello que se procede al calculo de estabilidad de
un caserdn tipo y posteriormente se procedera a determinar cual de los métodos es el 6ptimo

econdmico para el proyecto.

La recuperacién del método estara definida tanto por las caracteristicas de la roca presente en el

manto, como por la profundidad del mismo.

7.2.1 Dimensionamiento

Para el dimensionamiento de los caserones se utilizé el método en un principio planteado

por Mathews en 1980, luego extendido y ampliado por C. Mawdesley, R. Trueman y W.J. Whiten

en 2000. Este método busca predecir la estabilidad de caserones abiertos (sin relleno) y no es mas

que una herramienta preliminar en el disefio de caserones concordante con el nivel de
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profundidad del estudio. Para realizar este diseio se utilizaron datos bases provenientes del sector

Nivel 756 Sur, representativo de la mineralizacion tipo Bolson.

Este método de origen puramente empirico, cuenta con una base de datos de mas de 400 casos

histéricos que avalan su metodologia.

7.2.1.1 Datos base Diseio

Se presentan a continuacién los parametros basicos obtenidos de la caracterizaciéon del
macizo rocoso y de informacién insitu. Las bases numéricas del método pueden ser encontradas
en el anexo 4 “Extending the Mathews stability graph for open-stope design, Resultados Mina

Rafaela”.

Tabla 20 Datos bases dimensionamiento Caserones

Caracteristicas generales del cuerpo mineralizado

Profundidad [m] 140
Potencia [m] 4
Dips 80

Corrida [m] 15

Altura maxima [m] 20

Caracteristicas geomecanicas sector Nivel 756 Sur

Average unconfined compressive strength (Oc) [Mpa] 74,58
RQD [%] 52

Joint set number* (Jn) 6

Joint roughness** (Jr) 15

Joint alteration (Ja) 1

Q' value 13
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7.2.1.2 Resultados obtenidos

Considerando el siguiente diagrama (Figura 27) para la nomenclatura de las caras de un caseron
tipo, se obtuvieron los siguientes resultados.

Stope geometry

140 m below surface
Strike Direction

Crown /

80

— Hangingwall
Endwall _——11

Figura 26 Diagrama del layout de un caserén. Segtin Stewart and Forsyth10

Tabla 21 Numero de estabilidad y Radio hidraulico

Value
Shape Factor: S |Stability Number: N
Roof 1,6 9,7
hanging-wall 4,3 43,9]
Footwall 4,3 51,8
End-wall 1,7 51,8

19 Stewart S.B.V. and Forsyth W.W. The Mathews method for open stope design. CIM bull, 88, no. 992,
1995, 45-53.
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Con los datos calculados se presenta el grafico de estabilidad de Mathews obtenido.
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—— Potencial (Stable/Failure)

7.2.2 Recuperacion Minera

Figura 27 Stability Graph

Dadas las caracteristicas geométricas y geomecanicas de este tipo de mineralizacidn se ha

demostrado que, al no ser una veta sino mas bien bolsones de mineralizacidn es posible extraer

por completo estos sectores sin la necesidad de dejar losas.

En efecto dado que se trata de un Unico nivel sélo se recomienda dejar losas de corrida de no mas

de 10 metros, esto en base a que los caserones han demostrado segln este método ser estables

para corridas de hasta 50 metros (figura 29).

Basandose en este concepto es posible considerar una recuperacion real cercana al 90%.




Extended Mathews' stability graph
1000,0
STABLE
100,0 FAILURE | =
* $
10,0 * MAJOR FAILURE
1,0
0,1 | |
1,0 10,0

100,0

# Stability Zone
B Failure/Major Failure
Stable/Failure
—— Potencial (Failure/Major Failure)

—— Potencial (Stable/Failure)

Figura 28 Stability graph corrida max.

7.2.3 Eleccion método

Para seleccionar el método a utilizar dentro de los propuestos, se deben considerar factores

propios del método, nivel de inversidon que requieren y condiciones del mineral. En efecto si bien

los tres métodos propuestos cumplen con los requerimientos de forma y tamafio del yacimiento,

so6lo uno sera realmente idéneo para el proyecto.

Para su eleccion se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Minera Rafaela cuenta dentro de sus equipos perforadoras tipo Jack-Leg y un BobCat

encerrado en un nivel base de la mineralizacidn de este tipo.

e Dado que se considera que la mayoria de los recursos se encuentran en el sector

mantiforme, una alta inversién para la explotacion de este sector segundario no resulta

econdmicamente viable.
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e Se ha visto que dada la composicion del mineral en el sector en cuestion (Calcilutitas con
matriz carbonosa) este tiende a compactarse con facilidad, lo que dificulta la aplicacion de

un método tipo Shrinkage.

Con esta informacion y hasta que no se haga un reconocimiento con mayor profundidad de los

recursos del yacimiento, el método a utilizar sera el de Explotacién por Chimeneas (figura 30)

Figura 29 Explotacion por Chimeneas configuracion Original

Sin embargo dada la escala de la explotacidn en este sector se modificara el método para que este
sea aplicable mediante el uso de perforacion manual con equipos JackLeg. Se presenta a

continuacion un esquema del método modificado.
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Nivel Superior

sm

4m Nivel Base

Figura 30 Explotacion por Chimeneas Manual

La explotacion por medio de este método consiste en el desarrollo, en una primera instancia, de
dos niveles que se utilizaran para explotar el cuerpo mineralizado. El primero nivel es el “Nivel
Base” el cual servira durante la etapa de explotacidon de nivel de transporte. El nivel superior
corresponde a un subnivel ubicado 5 metros por sobre el cuerpo mineralizado, el cual cumple la
funcién de ingreso y anclaje de las cuadrillas de perforacién manual. Finalmente se desarrollan
chimeneas ascendentes en un angulo de 45° entre ambos niveles. Estas chimeneas generaran las

caras libres para la explotacion del cuerpo.

Para la explotacién mediante este método se realizan perforaciones horizontales a ambos lados de
las chimeneas paralelas a la veta con perforadoras manuales. El material tronado cae luego al nivel

de produccion y es extraido por el equipo de carguio.
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8 Caracterizacion de Minerales sulfurados

Sin duda la primera etapa a realizar si se busca el procesamiento de minerales sulfurados por
medio de la flotacion de sus especies de interés es la caracterizacion de estos. Asi, determinando
su mineralogia y granulometria es posible determinar etapas posteriores del proceso de

concentracién como lo son las etapas de molienda y flotacidn.

Una forma efectiva y segura de conocer las especies minerales es el andlisis mediante un estudio
microscépico de una muestra de mineral. Mediante el uso de un microscopio se pueden reconocer
una gran cantidad de minerales y a partir de esto caracterizar el mineral perteneciente a un cierto

proceso metalurgico.

A continuacién se analiza una muestra mineral en donde se obtienen las especies minerales de

interés y de ganga presentes, la granulometria, liberacidon y microfotografias de la muestra.

El estudio de caracterizacién se realizdé Unicamente en los minerales de Calcilutitas debido, por una
parte, a que es este el que presenta mayores problemas para su procesamiento por tener
mineralizacién diseminada muy fina, y por otro lado, que el tiempo estipulado para el estudio no

permite analizar el total de las litologias presentes.

8.1 Procedimiento

En esta seccidn se analiza el procedimiento y metodologia usada para calcular la granulometria,

grado de liberacidn y mineralogia de las muestras.

8.1.1 Preparacion de las muestras

El procedimiento para el caso de las briquetas a partir de colpas es el siguiente:

e Se eligen colpas representativas de la mineralizacidon presente y se definen los planos que

se desea aparezcan en los cortes pulidos.
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Se manda al laboratorio para la confeccidon de una briqueta pulida.

El procedimiento para el caso de la briqueta a partir de material molido es el siguiente:

8.1.2

Se realiza un muestreo al azar del mineral a analizar en la frente de avance del proyecto.
De la muestra de 35 [kg], tras ser chancada 100% bajo %", se corta mediante el cortador
giratorio y se obtienen muestras de 1 [kg].

La muestra es pulverizada por algunos segundos y se verifica con una malla 65 su
granulometria.

Tras verificar que el 100% de la muestra esta bajo 65# se deslama y es mandada al

laboratorio para la confeccién de la briqueta pulida.

Medicion de Granulometria

El procedimiento es el siguiente:

Se elige un sector representativo de la muestra.

Se identifica una particula a medir escogiendo un aumento del microscopio que permita
visualizar claramente la particula (5x, 10x, 20x, 40x).

Se ubica el borde de la particula que se desea medir en el centro de la linea graduada que
posee el ocular micrométrico del microscopio.

Se cuenta el nimero de divisiones en la linea graduada que mide la particula hasta su
borde opuesto.

El nimero de divisiones es convertido a longitud en micrones seguln las conversiones
establecidas para cada aumento (ver tabla 8.1).

Con el fin de obtener una granulometria representativa de la muestra, se realizan la
medicion de todas las particulas que contengan cobre en un determinado sector y luego
se cambia la medicidn a otro sitio dentro de la muestra hasta completar un nimero de

mediciones minimas que asegure la representatividad de la muestra.
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8.1.3 Medicion de Liberacion

El procedimiento es el siguiente:

e A medida que se miden las distintas particulas presentes en la muestra se va anotando si
éstas estan liberadas o incluidas en otro mineral.

e Se calcula el porcentaje de particulas liberadas del total de las muestras medidas.

8.2 Anadlisis de muestra

Las muestras analizadas corresponden a cuatro muestras obtenidas desde el sector Calizas
Negras y seleccionadas por el Ingeniero Jaime Silva para asegurar su representatividad de la
mineralizacién presente en el yacimiento. Ademads se analiz6 en una segunda instancia una
muestra molida 100% bajo 65# obtenida a partir de una muestra de 35 [kg] proveniente de la
frente de avance, la cual fue chancada bajo %"’ y cortada en paquetes de 1 [kg]. Su andlisis quimico
reveld una ley de 1,8 % de Cu. Las primeras cuatro muestras fueron utilizadas para la identificacion
de las especies mineraldgicas y obtener una primera estimacion de la granulometria presente,

mientras que la Ultima muestra entregd resultados finales de granulometria y grado de liberacion.

El primer paso en la caracterizacion corresponde a la identificacion de las especies minerales
dentro de ésta, seguido de la estimacion del grado de liberacién y la granulometria de las
particulas. Se presentan ademas microfotografias representativas de las muestras seleccionadas

(anexo 5)

8.2.1 Especies Minerales

Las especies minerales presentes en la muestra se dividen en las especies de interés y los

minerales acompanfiantes que en este caso no representan interés econémico.
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8.2.1.1 Minerales de interés econémico

Los minerales de interés econdémico identificados en las muestras corresponden a minerales

sulfurados de cobre, de los cuales estdn presentes:

e Calcopirita (CuFeS2): Es el mineral predominante, se le puede encontrar en casi todos los
sectores de las muestras y su presencia es claramente mayor que el resto de los minerales.
Se pueden encontrar cristales de Calcopirita asociados a vetillas de calcita, en la matriz de
caliza y en crecimiento botroidal'' dentro de la matriz.

e Bornita (Cu5FeS4): Este mineral se encuentra asociado a vetillas y microvetillas de calcita
pero también diseminado en la matriz de Caliza en sectores cercanos a la presencia de
estas vetillas. Se trata en particular de una Bornita primaria, reconocible por su color
rosado pardo y por su inclusién de galena (primaria).

e Calcosina (Cu2S): En presencia ocasional en muestra 3 como inclusiones en los bordes de
los cristales de bornita. (figura 36)

e Covelina (CuS): En presencia muy ocasional en muestra 3.

8.2.1.2 Minerales de ganga

Dentro de los minerales de ganga que se identifican en la muestra se pueden encontrar sulfuros

metalicos y ganga no metalica. Las especies minerales de ganga son:

e Pirita (FeS2): se encuentra en menores cantidades como relictos en la calcopirita
cuando esta esta presente en las vetillas de calcita. Se aprecian ademas piritas de
crecimiento botroidal conocidas como Piritas Melnicoviticas.

e Blenda (ZnS,FeS): se encuentra en cantidades de trazas, principalmente en
inclusiones en Bornita.

e Galena (PbS): se encuentra también en cantidades de trazas como inclusiones en

Bornita.

Y Figura 43
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e Caliza negra: constituye la mayor parte de los minerales de ganga y corresponde a un
mineral de origen sedimentario.

e Silicatos: encontrados de manera ocasional. S6lo observados tras atacar la matriz con
acido y comprobar su persistencia.

e Rutilo: encontrado muy rara vez, y distinguible a nicoles cruzados por su color rojo.

8.2.2 Asociaciones Minerales en muestras de Colpas y muestra 65#

Al realizar el analisis de las muestras con la ayuda del microscopio es posible observar que la
mayor parte de las especies de interés se encuentran diseminadas en una matriz de minerales no
metalicos. Sin embargo en los sectores donde la mineralizacion se realiza en las vetillas de Calcita
se aprecian asociaciones con otros minerales que deben ser reportadas. Para el caso de la
muestra previamente molida 100% bajo 65# se aprecian las mismas asociaciones. Las principales

asociaciones vinculadas a la Calcopirita y Bornita son:

e Calcopirita-Pirita (Figura 37 y 42): Aunque se observa que gran parte de la calcopirita se
encuentra libre, en sectores donde la mineralizaciéon se produjo enfocada en vetillas de
Calcopirita es posible encontrar asociaciones con Pirita..

e Calcopirita-Bornita (Figura 36 y 41): En sectores donde la mineralizacién esta asociada a
las vetillas y microvetillas de calcita, se puede encontrar en algunas muestras la inclusién

de calcopirita en los minerales de Bornita.

También a lo largo de la muestra se pueden encontrar en menor medida Bornita asociada

con ganga no metalica.
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8.2.3 Microfotografias de la Muestra

8.2.3.1 Muestras a partir de colpas.

A continuacion se presenta una serie de microfotografias tomadas a las muestras de
mineral analizadas, mostrando las especies minerales presentes y también algunas asociaciones

gue existen entre los minerales de ganga con la calcopirita.

Figura 31 Vista general de la muestra 1 “Cp y Py diseminada”, aumento Ocular10x Objetivo 10X.
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Calcosina

Figura 33 Bornita con inclusiones de Cp y Calcosina en muestra 3, aumento Ocular10x Objetivo 10X.
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Figura 34 Cp con crecimiento en paragénesis con Py en vetilla de Calcita muestra 4, aumento Ocular10x Objetivo 10X.

Figura 35 Bornita diseminada en matriz no metdlica muestra 3, aumento Ocular 10x Objetivo 10X
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Figura 36 Bornita diseminada en matriz no metdlica muestra 3.

8.2.3.2 Muestra 100% bajo 65#

>

Mx no metalicos

f o

&

Figura 37 Calcopirita y Bornita liberadas, aumento Ocular 10x Objetivo 10X
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CalizaNegra*

Caliza

_/ Negra

Caliza Negra

Figura 39 Asociacién Pirita-Calcopirita, aumento Ocular 10x Objetivo 10X
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Cp melnicoviticas

Mx no
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Figura 40 Calcopirita Melnicoviticas, aumento Ocular 10x Objetivo 10X

8.2.4 Granulometria

Para determinar la granulometria de las especie minerales en la muestra se utiliza el procedimiento

descrito en la seccién 8.1.

Para esto es necesario conocer las medidas de las divisiones de la linea graduada del

microscopio dependiendo del aumento que se esté utilizando. La conversion es la siguiente:

Tabla 22 Conversion de tamanos para distintos aumentos

Aumento Tamafio de Una Division
[um]
40x 2.5
20x 5
10x 10
5x 20
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Se realizan entre 20 y 100 mediciones distintas para cada uno de los minerales de mayor

abundancia en las muestras, los cuales corresponden a Calcopirita, Bornita y Pirita.

Para la medicion de la granulometria en la muestra bajo 65# se realizaron 163 mediciones.

8.2.4.1 Calcopirita
La granulometria de la calcopirita en la muestra 1 esla siguiente:

Tabla 23 Resultado granulometria de calcopirita.

Tamafio Minimo [um] 30
Tamafio Maximo [um] 275
Tamafio Promedio [um]] 82

Desviacién Estandar | [um] 69

8.2.4.2 Pirita

La granulometria de la pirita observada en la muestra 4 es la siguiente:

Tabla 24 Resultado granulometria de pirita

Tamafio Minimo um] | 125
Tamafio Maximo um] | 350
Tamafio Promedio [um] [ 250

Desviacion Estandar | [um] | 85

12 Fotografias de las muestras 1 a 4 en anexo 5.
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8.2.4.3 Bornita

La granulometria de la Bornita observada en la muestra 3 es la siguiente:

Tabla 25 Resultado granulometria de Bornita

Tamafio Minimo [um] 150
Tamafio Maximo [um] 2000
Tamafo Promedio [um] 750

Desviacién Estandar | [um] 641

8.2.4.4 Especies de interés econémico en muestra 65#.

Tabla 26 Resultado granulometria calcopirita y Bornita.

Tamafio Minimo [um] 15
Tamafio Maximo [um] 205
Tamario Promedio [um] 40
Desviacién Estandar [um] 27

Todas las mediciones realizadas para las distintas especies minerales se encuentran en el
anexo 5.
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Figura 42 Porcentaje acumulado en nimero bajo tamaiio

8.2.5 Liberacion

Para la muestra 100% bajo 65# se obtuvo un 55% de particulas liberadas.
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8.3 Analisis de Resultados

e Se identificaron en la muestra minerales de Calcopirita, Pirita, Blenda, Galena, Rutilo,
Silicatos (Qz), Bornita, Calcosina, Covelina y Calcilutitas.

e La presencia de Calcopiritas Melnicoviticas, tipico crecimiento de Calcopirita en matriz de
calcita, sugiere un origen primario.

e El color rosado pardo y la asociacién con Blenda y Galena sugiere el origen primario de la
Bornita, lo que llevaria a una Bornita de baja ley (50% Cu versus 63% en Bornitas
secundarias).

e La matriz esta compuesta casi en su totalidad (+95%) de Caliza negra con leves trazas de
silicatos.

e Existe un porcentaje mayoritario de particulas muy finas (menores a 15 micrones) que no
son posibles de recuperar por medio de flotaciéon y no se consideraron en las mediciones
de particulas en la muestra 100% bajo 65#.

e Dado el bajo grado de liberacién se aconseja realizar una molienda en laboratorio mayor
para posteriormente realizar las pruebas de flotacion. Como referencia la granulometria de
alimentacion a la etapa Cleaner, en minera Las Cenizas es 93% bajo 45 micrones.

e Dada la homogeneidad de la muestra, en su granulometria, no parece necesario realizar
mayores mediciones, sin embargo siempre es bueno tener un apoyo adicional para

respaldar la confiabilidad del proyecto.
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9 Ritmo de explotacion

El ritmo de explotacidén en una faena minera queda definido por el tamaio del yacimiento, los
costos e inversiones asociados a su explotacidén y por el mercado que define los precios de los
metales de interés presentes. Y si bien considerar las curvas tonelaje ley generarian mejoras en el
resultado, por tratarse de un estudio preliminar centrado en la recopilacién de informacién y no
contar con un modelo de bloques definido en base a este criterio, el ritmo de explotacién serd

definido sélo por estos pardmetros.

Se procede pues a estimar a grandes rasgos los costos, beneficios e inversiones de cada ritmo de
explotacién para asi calcular su VAN asociado. Estos ritmos de explotacidn estdn definidos segin
los afios de vida del proyecto sin considerar etapas de cierre de mina, asi se estudid el
comportamiento de los distintos VAN para periodos que van desde el afio a los veinte afios de

proyecto.

Dado que el fin de futuros estudios es determinar la viabilidad de implementar una planta
procesadora concentradora de minerales versus la venta del ROM (run of mine) a ENAMI se

procedid a realizar la estimacién del ritmo dptimo para ambos casos.

9.1 Estimacion de Costos

La estimacidn de costos es uno de los puntos que mayor impacto tendrd en el negocio
minero, mas aun cuando se trata de pequefia y mediana mineria. Es por ello que en su definicidn
se utilizé tanto informacion histérica como estimaciones a mediano y corto plazo realizadas por
ENAMI basandose en las principales entidades financieras del mundo, como lo son Brook Hunt,

Calyon, Barclays etc...

Se definid pues una estructura de costos para un productor promedio de concentrado de cobre a
escala de pequefia mineria, una estructura para un productor con venta directa a ENAMI y una

estructura de costos para la mediana mineria.
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Los resultados se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 27 Costos Productor Tipo Mediana Mineria

COSTO MEDIANO PRODUCTOR CONCENTRADO TIPO

US$/Ton

ITEM Mineral

Costo Mina 20,0
Costo Planta 10,0
Administracion 0,5
Maquila Enami 13,4
Crédito Oro y Plata -1,0
Cash Cost 42,9

Tabla 28 Costos Productor Tipo Concentrado Pequefia Mineria 2,9% Cu ins, 30 gr. Ag (2005)

Tabla 29 Costos Productor Pequefia Mineria venta ENAMI 2,9 % Cu, 30 gr. Ag (2005)

COSTO PEQUERNO PRODUCTOR TIPO
ITEM US$/Ton Mineral [cUS$/Lb. Cu
Costo Mina 14,4 25,7
Costo Planta 13,9 24,8
Administracion 1,3 2,3
Maquila Enami 20 35,4
Crédito Oro y Plata -1 -1,9
Cash Cost 48,6 86,3

COSTO PROMEDIO PRODUCTOR VENTA ENAMI
US$/Ton

ITEM Mineral cUS$/Lb. Cu
Costo Mina 35,0 62,5
Costo Planta 0,0 0,0
Administracion 1,3 2,3
Maquila Enami 20,0 35,7
Crédito Oro y Plata -1,0 -1,8
Cash Cost 55,3 98,7

Se consideraron ademas un impuesto del 17% y una tasa de descuento del 10%.
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9.2 Estimacion Beneficios

Los beneficios en el negocio minero dependeran principalmente de cuatro variables
decisivas, estas son; Precio del metal en explotacién durante el desarrollo del proyecto,
Recuperacién Minera y Metalurgica del proceso, Tamafio del Yacimiento y Leyes de este. Con el fin
de determinar de manera mas precisa el nivel de beneficios asociados al proyecto, se ha calculado
la Recuperacion Minera esperada. La Recuperacién Metallrgica, al no haber entregado resultados
concluyentes, se estimard, sélo a modo de ejercicio para la determinacion de un ritmo de
explotacion estimado, en base a la Recuperaciéon Metallrgica alcanzada en la planta de Minera Las
Cenizas la cual procesa un mineral de similares caracteristicas mineraldgicas. Se debe recordar que
este cdlculo representa una primera aproximacion a la estimacién de beneficios, con el Unico fin
de entregar un valor referencial del ritmo de explotacién que pudiese llegar a tener la explotacion
del yacimiento. El precio del metal en explotacién, en este caso cobre principalmente, se ha
determinado en base a estudios realizados por las principales entidades financieras del mundo®y
del precio fijado por el gobierno en su Ley de Presupuestos del Sector Publico para el afio 2011.
Finalmente el tamafio del yacimiento ha sido determinado mediante informes ENAMI vy visitas a

terreno de gedlogos.

Los resultados de las variables en cuestidn se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 30 Pronéstico Largo Plazo Analistas y Bancos

Institucién Prondéstico [cUS/Ib]
Brook Hunt 255
CRU 202
Promedio Analistas 229
Barclays 278
Citibank 238
JP Morgan 245
Macquarie 224
Merrill Lynch 179
Scotiabank 184
Promedio Bancos 225
Promedio Bancosy Analistas 226

Tabla 31 Pronéstico Largo Plazo Gob. Chile

Institucion Pronéstico [cUS/Ib]
Gobierno de Chile 259

3 Brook Hunt, CRU, Barclays, Citibank, JP Morgan entre otros.

96



El precio del cobre estimado por el Gobierno se basa en el promedio, descontando los dos valores

extremos, de un total de 19 analistas expertos en la materia™.

De los resultados obtenidos en el presente informe y de la estimacion de las variables que no

entregaron resultados concluyentes es posible definir los siguientes parametros:

Tabla 32 Recuperacién Minera/Metalurgica Mina Rafaela

Rec Met Cu 0,93%
Rec Met Ag 0,80"°
Rec Minera 0,80

Tabla 33 Ingresos Bruto

Ingresos Bruto Cu [US$] 107.206.430
Ingresos Bruto Ag [USS] 6.108.934

9.3 Inversiones

Las inversiones consideradas fueron valores estimados a partir de valores tipo calculados en
funcién del tonelaje diario extraido durante la explotacion del yacimiento. Este plan de inversiones
considera tanto la inversion de equipos al interior mina como de infraestructura. Cabe destacar

gue estas inversiones son consideradas previas al inicio de la produccion.

Se consideraron, en una primera instancia y para definir un ritmo de explotacion tentativo los

siguientes valores de inversiones Mina y Planta.

Tabla 34 Inversiones Mina Planta®’

Inversién planta [US$/tpd] 12000
Inversiéon mina [US$/tpd] 1200

4 Acta de Resultados del Comité Consultivo del Precio de Referencia del Cobre, Gobierno de Chile, 2011.
5 Valor de Referencia Minera Las Cenizas.

16 \alor Estimado.

7 Fuente. Seminario Competencia en Recursos y Reservas Mineras, Procesamiento de minerales, Fernando
Torres/Jaime Diaz, Mayo 2009
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9.4 Resultados

Se presentan a continuacion los resultados encontrados considerando la implementacién de

una planta de procesamiento de minerales y los resultados obtenidos contemplando la venta del

mineral a la planta concentradora de las cenizas por intermedio de ENAMI. Debe considerarse el

hecho que, como ya se ha mencionado, ENAMI establece una cuota por minero de 300

toneladas/mes por lo que el VAN del proyecto para el segundo caso estarad determinado por esta

restriccion.
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Figura 43 Estimacion Ritmo Produccion Implementacion Planta Concentradora
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Figura 44 Estimacion VAN maximo Venta ENAMI

Del analisis de los graficos obtenidos lo primero que se puede mencionar es que el hecho que
exista una cuota para la entrega de mineral a ENAMI lleva cualquier evaluacion previa a valores
muy bajos del negocio, por lo que se puede descartar un futuro desarrollo del proyecto bajo estas

condiciones de operacion.

Para el caso que se produce concentrado de cobre, si bien los costos en la mediana mineria son
mayores a los de la gran mineria se puede ver un panorama alentador para el negocio minero. En
efecto para un ritmo de explotacién de 650 TPD se prevé un VAN del orden de los 15 MMUSS. Es

por ello que se desarrollara el resto del estudio considerando un ritmo de explotacién de 650 TPD.
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10 Pruebas Metaltrgicas

Como ya se ha mencionado una de las variables mds importantes en el negocio minero
corresponde a la recuperaciéon metallrgica esperada durante el proceso de flotacién de minerales
sulfurados. En efecto, es sabido que la recuperacién metallrgica de un cierto mineral de interés
nunca llegara a ser completa. Esto se debe principalmente a problemas de liberacién y flotabilidad
gue presentan los minerales. Es asi como nunca se podra obtener una liberacién total de la
especie de interés, por mas que se reduzca de tamaiio, y por ende la recuperacion no serd de un

100%.

Si bien se sabe que no se puede recuperar el total de las especies de valor, si se puede tener una
idea de cudnto serd el maximo de recuperacién que se puede esperar. Este valor se conoce como
R.. y corresponde como su nombre lo indica a la recuperacidn maxima que se espera para un
tiempo de flotacion infinito. Este valor puede determinarse experimentalmente mediante
pruebas de laboratorios a escala batch, sin embargo este requiere condiciones granulométricas,
reactivos, Cp, pH, agitacion, etc... ya establecidas y optimizadas. Es por ello que en busqueda de
este pardmetro se realizd en una primera instancia la determinacién empirica de la dosis de
espumante necesario para realizar una correcta flotacidén. Para ello se conté con el apoyo del
experto laboratorista Oscar Villavicencio para definir el nivel y tamaio de burbujas requerido.
Finalmente se utilizd informacidon proporcionada por Minera Las Cenizas para definir los
parametros desconocidos del proceso (Cp, pH y dosis de reactivos) y con esto entregar los
resultados del comportamiento del mineral presente en Mina Rafaela bajo estas condiciones de
flotacién. Se utilizd informacién proveniente de Minera Las Cenizas ya que para el desarrollo de
sus nuevas expansiones Minera Las Cenizas ha comenzado a explotar mineral de caracteristicas
mineraldgicas muy similares a los presentes en Mina Rafaela por lo que los pardmetros brindados

representan una guia sdlida en el desarrollo de este y futuros estudios.

Con esta informacion se realizé la cinética de flotacidn con la que se buscd determinar los valores
de los parametros cinéticos R.. y K, los cuales corresponden a la recuperacion a tiempo infinito y la

constante cinética de flotacion.

La recuperacién Metalurgica en tiempo infinito R.. es un parametro de gran interés y requiere de
todo un estudio para lograr su determinacién. Es por ello que en el presente informe se presenta
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la recopilacion de los parametros estudiados y sus resultados con el fin de guiar un futuro estudio
metalulrgico.
Asi pues se presentan los resultados obtenidos en las distintas etapas del estudio y se propone un

linea de trabajo a seguir para completar las pruebas metalurgicas realizadas.

El valor obtenido en futuros estudios metaldrgicos del pardmetro R.. deberd ser utilizado para
definir una recuperacion objetivo, propia de la faena y obtenida de un andlisis técnico-econdmico
previo. Este andlisis determina el incremento en el beneficio final del negocio minero al aumentar
la recuperacion objetivo versus los costos que esto genera, es decir los costos de inversion,

operacion y mantenimiento de una mayor cantidad de celdas en serie.

10.1 Determinacion Cinética de Molienda para test de flotacion

Para que las etapas de flotacién logren resultados dptimos se requiere que las particulas de
interés estén lo suficientemente liberadas como para asegurar una maxima recuperacién. Sin
embargo dado que el proceso de chancado y molienda genera grandes gastos que pueden poner
en peligro el negocio minero, se busca alimentar la etapa Rougher de flotacidon con la
granulometria mas grande tal que asegure una recuperacion maxima. Posteriormente en la etapa
Cleaner al buscar aumentar la ley del concentrado se aplica una remolienda, esta vez no a todo el
ROM mas sélo al concentrado de la etapa anterior. Como resultado se disminuyen los costos en

molienda y se tratan cantidades menores y de mayor ley en los espesadores.

Para determinar la granulometria éptima de alimentacién a planta se requieren de una serie de
pruebas que dada la profundidad del estudio no fueron realizadas. Por contraparte y dado que
nuestro fin es realizar un estudio de parametros que definirdn la recuperacion metalurgica del
mineral se procedid6 mediante la informacion proveniente del estudio de caracterizacion de
minerales a realizar una molienda que asegurara de sobra un grado de liberacion suficiente para
no afectar la recuperacién. Con esto se definié la granulometria a utilizar para las pruebas de

flotacion la cual resulté Pgy = 200# (75 micrones).
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10.1.1 Procedimiento

En esta seccidn se analiza la metodologia utilizada para calcular la cinética de molienda a
partir de una muestra de 35 Kg obtenida desde una frente de carguio al interior mina desde el

sector nivel 756 Sur.

El procedimiento es el siguiente:

e Chancado bajo %"

e Separaciéon por medio del cortador giratorio en muestras de 1.000(g]

e Molienda en molino de barras con un Cp = 70% durante 3, 6, 8 y 10 minutos.

e Recoleccién de la pulpa en cubeta cuidando no dejar restos de mineral dentro de él o
adheridos a las barras.

e Deslame de la pulpa bajo 200#

e Secadoen horno

e Pesado del mineral obtenido sobre las 200#

e (Calculo de la fraccidon acumulada bajo 200# versus el tiempo de molienda

10.1.2 Alcances

Para realizar el deslame se debié cuidar de no saturar la malla con una alta cantidad de
pulpa, ya que esto genera la formacién de un tapén de lamas en el fondo de la malla lo que

imposibilita un correcto procedimiento.

Por otra parte, dado que no se utiliza la pulpa para futuras etapas de flotacidon no fue necesario

cuidar la cantidad de agua utilizada en la descarga del molino.

102



10.1.3 Resultados obtenidos

Dado el caracter cercano al lineal que se obtiene en las cinéticas de molienda fue posible

mediante cuatro ensayos, determinar el tiempo de molienda necesario para llegar a la

granulometria esperada.

Se presenta a continuacién los resultados obtenidos de la cinética de molienda realizada a los

minerales sulfurados provenientes del sector nivel 756 Sur.

Tabla 35 Cinética Molienda Resultados

Tiempo molienda [min] Masa inicial [g] Masa acumulada sobre malla [g] Foi [%] Fui [%]
0 1000 800,0 80,0 20,0
3 1000 629,0 62,9 37,1
6 1000 464,7 46,5 53,5
8 1000 320,6 32,1 67,9
10 1000 159,2 15,9 84,1
9:44 80
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Figura 45 Grafico Cinética Molienda

Se obtuvo pues que el tiempo necesario para que el 80% de la muestra se encuentre bajo

200# es de 9[min] 44[seg]. Este resultado se utilizd para la etapa posterior de flotacién escala

batch.
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10.2 Determinacion Dosis Espumante

Para la determinacién de la dosis de espumante adecuada se utilizaron pardmetros bases
conforme a recomendaciones tanto del Sefior Jaime Silva como del Profesor Willy Kracht. Las

condiciones bases planteadas para definir la dosis fueron las siguientes:

Tabla 36 Condiciones bases determinacion dosis espumante

Variables Condicion base
pH 11

Cp [%0] 70
Tamarfio Celda de Flotacion [{] 2
Velocidad de Agitacion [rpm] 1800
Tiempo de Acondicionamiento [min] 3

Tipo de Celda autoaspirante

10.2.1 Procedimiento

Para lograr evitar toda fuente de error asociado a contaminacion por elementos externos o error
en la dosificacidon el procedimiento fue en extremo cuidadoso. Con las muestras de 1000 [g]

obtenidas en la etapa anterior se procedié de la siguiente forma:

e Molienda en molino de barras con un Cp = 70% durante 9:44 [min:seg].

e Recoleccién de la pulpa en celda de 2 litros cuidando no dejar restos de mineral dentro del
molino ni adheridos a las barras.

e Agitacién de la pulpa hasta lograr homogeneidad.

e (Calibracion del pH-metro e introduccién de este a la celda.

e Mediante aplicacién de cal se subid el pH hasta llegar al estipulado en la condicién base y
luego se retird el pH-metro.

e Progresivamente se fue agregando los incrementos (de no mas de 10 [uL]) en las dosis de
los distintos espumantes. Entre cada aplicacion se esperé un tiempo de
acondicionamiento de 3 min tras lo cual se abria el paso del aire se observaba la cantidad

y perseverancia de la espuma generada.
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10.2.2 Alcances

Dado que se trata de un experimento de percepcion visual se conté con el apoyo constante del

laboratorista a cargo el cual contaba con experiencia suficiente en el tema.

Se estudiaron asi dos combinaciones posibles de espumantes MIBC+X133 en relacion 3/1 y

MIBC+Aceite de Pino.

10.2.3 Resultados obtenidos

Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 37 Resultados Dosis MIBC+X133

Dosis ., Dosis
Observacion

MIBC [ul] X133 [ul] MIBC [g/t] X133[g/t]
30,0 10,0 Espuma persistente, burbujas muy grandes 24,3 9,0

Tabla 38 Resultado Dosis MIBC+Aceite Pino

Dosis ., Dosis
Observacion

MIBC [ul] | Aceite Pino [ul] MIBC [g/t] |Aceite Pino[g/t]
37,0 5,0 Buena cantidad y calidad de espuma 30,0 4.5

Fue recurrente durante el experimento ver la aparicion de grandes burbujas, esto representa un
problema en la etapa de flotacidn ya que genera una menor capacidad de levante. Tras conversar
con personal de Minera Las Cenizas se pudo constatar que el problema es propio del tipo de

mineral y que es un problema que aun se estd intentando resolver.

Dadas las observaciones realizadas se decidid utilizar MIBC+Aceite de Pino ya que este controlaba

de manera mas eficiente la aparicién de grandes burbujas.
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10.3 Cinética de Flotacion Primaria

Una vez obtenidos los datos sobre cinética de molienda y dosis de espumantes se requiere
aun de determinar las dosis y tipos de reactivos a utilizar. Si bien se deberia haber hecho este
estudio, su duracion y costo habria estado fuera de las capacidades del proyecto. Es por ello que

se opté por consultar sobre la dosificacién utilizada en la planta de Cenizas. Se presentan a

continuacién los pardmetros utilizados en esta etapa del proyecto.

Tabla 39 Condiciones Base Flotacion Primaria

Variables Condiciones base
pH 11
Reactivos:
¢ Colectores
o AX-343 70 [g/t]
¢ Espumante
e MIBC 30[a/t]
e Aceite Pino 4,5[g/t]
Cp 30%
Celda de Flotacion 2 litros
Velocidad de Agitacion 1800 rpm
Tiempo de Acondicionamiento 5 min
Tiempo de Flotacion 32 min
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10.3.1 Procedimiento

El procedimiento realizado se describe a continuacidn:

10.3.1.1 Molienda

e Se limpié cuidadosamente el molino y las barras de éste, para evitar que restos de
materiales anteriores interfirieran en el desarrollo del laboratorio.

e Se agregd la muestra de mineral de aproximadamente 1 [kg] y se afadio la cantidad de
agua necesaria para alcanzar un Cp de 70%. Adicionalmente se afiadié el 50% de la
dosificacidn calculada de reactivos.

e Se dejo al molino funcionar por 9:44 [min:seg].

e Se lavd cuidadosamente el molino y las barras, tratando de no dejar restos de mineral
dentro de él o adherido a las barras. Para esto se ocupd una cantidad reducida de agua ya
gue los requerimientos de porcentajes de sélidos en peso para la etapa siguiente no

debian ser superados.

10.3.1.2 Flotacion

e Se prepard agua al pH de la flotacidn. Esta sirvié para el lavado de las paredes de la celda
de flotacidén y del impeler en el proceso, asi como también para mantener el nivel de la
pulpa.

e Se llevd el mineral molido a la celda de flotacién. Se agregd la suficiente agua y se afiadié
la cantidad restante de reactivos. Se dejé acondicionar la pulpa por 5 minutos, con una
velocidad de agitaciéon de 1800 rpm, en los cuales se debid controlar el nivel de pH
adecuado (pH 11).

e Se procedid a dejar entrar el aire al sistema, con el cual comenzd a formarse la espuma.

e Sistematicamente cada 15 segundos aproximadamente se realizé el paleteo de espuma vy

cada 30 segundos aproximadamente se lavaron las paredes de la celda y el impeler.
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e Se prepararon seis bandejas de coleccidbn de manera de recoger el producto para
diferentes intervalos de tiempo. Los intervalos de tiempos considerados para calcular las
constantes cinéticas fueron [0-1, 1-2, 2-4, 4-8, 8-16, 16-24 min].

e Se procedid a la coleccién del concentrado.

e Concentrado y relave fueron filtrados al vacio obteniéndose un queque de concentrado y
relave respectivamente.

e Los queques fueron ingresados al horno y fueron secados por aproximadamente 1 dia.

e Luego del secado los queques de concentrado y relave fueron pulverizados y se tomaron
muestras de ambos de aproximadamente 100 [g] cada una. Estas muestras fueron
enviadas al laboratorio de analisis quimico, el cual entrega como resultado las leyes de

cobre en cada muestra.

Una vez obtenidos los resultados del laboratorio se podra calcular las constantes R.. y K.

10.3.2 Resultados

De la cinética de Flotacidn realizada se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 40 Resultados cinética de flotacion

Tiempo [min] |Masa papel [g] |Masa total [g] [Masa [g] Ley[%] Finos [g] Finos acumulados [g] |Recuperacion [%]
1 8,70 29,29 20,59 5,65 1,16 1,16 7,18
2 8,83 26,11 17,28 5,79 1,00 2,16 13,36
4 8,54 32,54 24,00 4,71 1,13 3,29 20,34
8 8,75 50,72 41,97 3,92 1,65 4,94 30,50
16 8,29 66,37 58,08 3,10 1,80 6,74 41,62
24 8,33 63,41 55,08 3,70 2,04 8,78 54,21
Relave 17,30 797,08 779,78 0,95 7,42 16,19 100,00
Alimentacion 996,78 1,62 16,19 - -

108



En este caso se considera como alimentacidn la suma de las masas de concentracién y relave y la
recuperacion corresponde a la recuperacién acumulada en el tiempo. La ley de alimentacién se

calculd en base a un balance de finos.

Graficamente se puede observar la recuperacion en el tiempo:

Recuperacion vs Tiempo
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Figura 46 Recuperacion vs tiempo

10.4 Analisis de Resultados

e Se debe tener especial cuidado y constante supervision de la cantidad y calidad de las
burbujas a nivel industrial y batch ya que el mineral al tener particulas carboniferas genera
espuma de manera natural y al ser combinado con los espumantes crea burbujas de gran
tamanfio y perseverancia que dificultan la flotacidn de las especies de interés.

e La dosis de espumante encontrada ha demostrado generar burbujas de tamafio y
perseverancia favorables para realizar un test de flotacion, sin embargo el mineral ha
demostrado ser muy sensible a la dosis de espumante versus sus resultados, por lo que se
aconseja una prueba a escala industrial antes de poner en marcha una planta bajo esta

dosificacion.
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Los resultados obtenidos en la cinética de flotacién no son concluyentes respecto a la
determinacion de un R.. y un K ya que el grafico de recuperaciéon versus tiempo no alcanza
una meseta clara, sin embargo es posible estimar mediante la herramienta Solver dichos

valores dado los resultados obtenidos y considerarlos como un valor preliminar.

Tabla 41 Valores Preliminares de parametros cinéticos

R.. [%] 56,26
K 0,10

Se recomienda para futuros estudios aumentar el tiempo de flotacién de la cinética con el
fin de llegar a la meseta de la curva Recuperacion versus Tiempo y buscar alternativas en
las variables de flotacion de modo de asegurar una velocidad de flotacién del proceso

mayor.
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11 Sistema de Manejo de Minerales y Equipos Mineros

11.1 Sector Caserones y Pilares

Antes de abordar el tema del sistema de manejo de minerales y equipos mineros se
explicard la configuracion aplicada del método de Caserones y Pilares la cual difiere del método
original por tratarse de un yacimiento cuyo manteo y potencia lo hacen mas dificil de explotar. En
efecto, dada la configuracién espacial del manto mineralizado la aplicacién directa del método es
imposible. El manto mineralizado tiene un manteo medio de 20° y una potencia media de 2,5
metros lo que imposibilita el transporte de mineral desde la frente hasta el exterior de la mina por
medio de vehiculos motorizados. Es por ello que se ided una explotacidon que ataque el cuerpo
mineralizado de manera perpendicular al manteo. Sin embargo dada la baja potencia del cuerpoy
las dimensiones minimas requeridas para realizar una explotacién mecanizada que asegure el
ritmo de explotacidon requerido serd necesario, en las calles perpendiculares al manteo, la
extracciéon de parte del piso estéril (Figura 48 area amarilla). Se presentan a continuacién vistas en

planta y perfil esquematicas del método de explotacion.

Figura 47 Vista perfil Esquema Explotacion Caserones y Pilares
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Figura 48 Vista Planta Esquema Explotacion Caserones y Pilares

La secuencia de explotacién serd el desarrollo del sector 2 seguido del sector 1 (figura 48), ambos
desarrollos generaran una dilucidn a considerar en la recuperacidn final, sin embargo se debera
estudiar la posibilidad de realizar dos disparos por avance de tal manera de no incorporar dicho
estéril a la produccidon. Por su parte las calles paralelas al manteo, dado que los sectores 1y 2 se
explotan horizontalmente generaran dificultades en su explotacién. Esto ya que, desde el sector 1
solo se puede explotar horizontalmente el pilar restante (ya que el cargador no puede trabajar con
pendientes superiores al 8%) por lo que generara un sector de mineral no explotado (Figura 50
area roja). Por su parte desde el sector 2 si se explotara el pilar paralelo al manto, no se podria
retirar la saca con el Scoop, debido al muro generado por la explotacidn horizontal del sector 2. Se
debe por lo tanto explotar el pilar desde la base del sector 2 cuidando dejar un dngulo entre la
horizontal y el piso del pilar explotado lo suficientemente grande para generar caida gravitacional

del material quebrado hasta el piso del sector 2 (min 40°). Esto se ejemplifica en la figura 50.
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Este esquema permite el correcto transporte de mineral por parte de los equipos Scoop y una

perforacidn a gran escala.

3 mis 31 mts

8,1 mis

Figura 49 Esquema Diagrama de Perforacion
Con esto la recuperacion del método estara expresada por la siguiente ecuacion:

3x1
_ Volumen Extraido = (Wp + W,)? X /12— W% x /1 — (% X W)

Volumen Total W, + W,)? x /2

(5,5 + 6,5)2 X 2,6 — 5,52 X 2,6 — (22 X 6,5)
2
R =

(5,5 + 6,5)2 X 2,6

R =76%

Sin embargo si se decide incorporar como apoyo perforacién manual, es posible
desquinchar los sectores que el Jumbo no pueda explotar. Por ser esto considerado ingenieria de

mayor profundidad se dejard propuesto para futuros estudios.

El volumen de estéril extraido generard una baja en la ley media del sector de:

3x1

Volumen tributario Mineral [m®] = (W, + W,)? X /2— W,> x /1 — ( X Wo> = 286
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Volumen Estéril [m3] = 1,2 x 6,5 + 2,25 X (sen(20) x 1,2) X 6,5 + (3 x1x(6,5+ 5,5)) x 2 =858

Finos totales tributarios [t]: 5,148

Volumen total tributario[t]: 371,8

Ley media con dilucién: 1,38 %

Esto afectara considerablemente la estimacién inicial del VAN del proyecto utilizada en el calculo

del ritmo de explotacion.

11.1.1 Sistema Conceptual de manejo de minerales

Entendido el sistema general de explotacién se dard paso a la presentacién del sistema conceptual

de manejo de minerales. El sistema consiste principalmente en la extraccidon por medio de Scoop

desde puntos de extraccidn que estdn en la frente, para descargar en el nivel de transporte

segundario.

Este ultimo conectara con el nivel 735, desde el cual por medio de un pique de

traspaso conectara con el nivel de transporte principal, nivel 728.

Pto.
extraccion

Scoop

g

11.1.2 Eleccién de equipos

Pigue Traspaso Nivel de transporte Principal

728

Se seleccionaron los siguientes equipos en base a las dimensiones del método, y ritmo de

produccién objetivo.
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11.1.2.1 Equipo de perforacion

Para la perforacion a la frente, utilizada tanto en los desarrollos como en produccidn se seleccioné

el equipo mas pequefio de la serie Boomer de Atlas Copco, el Rocket Boomer 104 del cual se
presenta informacion basica:
Boomer 104
Measurements

SIDE VIEW

2840

COVERAGE AREA TURNING RADIUS

a0°

2400

4910

8500

16520

Figura 50 Dimensiones Equipo Perforacion
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Tabla 42 Especificaciones basicas Equipo Perforacion

Main specifications
Rocket Boomer 104

Rock drill 1x COP 1838ME
Feed 1x BMH 2825 - BMH 2837
Boom TxBUT 4
Drilling system DCS 18- 104
Length (with BMH 2831) 9710 mm
Width 1220 mm
Height roof up 2685 mm
roof down 1985 mm
Turning radius 4400/2539 mm
Weight 12500 kg

NOTA: dadas las dimensiones de las calles el equipo debera ser pedido con techo proteccidn

cabina en posicion minima (Figura 52)

Figura 51 Equipo de Perforacion de bajo perfil

11.1.2.2 Equipos de carguio y transporte

Se utilizaran equipos Scoop para el carguio y transporte hasta los piques de traspaso. Dadas las
dimensiones del drea a explotar y de los requerimientos de tonelaje se seleccioné el equipo
Scooptram ST2G de capacidad de balde de 1,9 m®. Ademés dado que en la faena se cuenta con un

equipo TORO de 1,5 yd®, este también estard incluido en los calculos de rendimientos.

Se presentan a continuacidn las principales caracteristicas del equipo en cuestidn.
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Tabla 43 Caracteristicas Técnicas ST2G
Recommended drift width 2.4 m
Tramming capacity 3,600 kg
Standard bucket 1.9 m?
Mechanical breakout force 5,936 kg
Hydraulic breakout force 9,060 kg
Operating weight of vehicle** 13,000 kg
Length 7,109 mm
Height, canopy/cabin 2,162 mm
Bucket height, max. 3,747 mm
Width, vehicle*** 1,735 mm
Standard diesel engine Deutz BF4AM1013EC, Tier 1/Stage I
Power rating at 2,300 rpm 87 kW/117 hp
Txre dimensions 12.00 R 24

* All data apply to standard equipped vehicles
** Approximate weight
*** | ess bucket, over tyres

Figura 52 Scooptram ST2G

Ademas, dada la imposibilidad de instalar una planta de procesamiento de minerales donde se
emplaza el yacimiento, la Unica opcidn es instalarla es en las inmediaciones de Cabildo (se cuenta
con el terreno). Esto generard la necesidad de transportar desde el pique de extraccién hasta la
planta las 650 TPD. Para ello se seleccionaron camiones carreteros con capacidad de 17 toneladas.

Dado que la empresa cuenta con ellos no serdn considerados en las inversiones a realizar.

Se presenta a continuacion un esquema de medidas de los camiones a utilizar.
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2500

Capacidad 12a16,14a16y18 t
Distancia entre ejes de 3.070a 6.800| mm
Longitud de chasis: de 6.131a11.166| mm
Carroceria capacidad de carga util de 12.480a 13.030| Kg
Motor 7,2 It

Figura 53 Especificaciones técnicas Camion Carretero

De datos obtenidos en terreno se sabe que un camién de estas caracteristicas requiere de 1 hora
de viaje para bajar cargado hasta el lugar donde se emplazard la planta (14km por camino no
pavimentado) y 45 minutos para la subida vacio. De datos de terreno también es posible definir
gue estos camiones son cargados con 17 toneladas en promedio por viaje. Si ademas
consideramos 5,5 horas efectivas trabajadas por turno, una disponibilidad mecdanica del 90% y 3
turnos por dia, entonces se requeriran de 5 camiones de este tipo para cumplir con las toneladas

diarias objetivo.
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11.1.3 Rendimientos

11.1.3.1 Equipos de perforaciéon

Tabla 44 Rendimiento Boomer galeria 4x4

Avance desarrollos galerias 4x4 (Boomer 104)

[m

Vel. de avance 18 barrenados/min]

Densidad roca 2.79 [ton/m3]

Largo de tiros 4 [m]

Avance por

round 3.8 [m]

Burden 0,65 [m]

Espaciamiento 0,8 [m]

Area perforacion 16 [m2]

Tiros por round 40+1 [u]

Ton perfo 170 [ton]

Tiempo de

maniobras entre 4.5 [min]

tiros

T ciclo perfo 3.9 [hr]

Rendimiento 20,4 [ton/hr]

perforacion
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Tabla 45 Rendimiento Boomer Calles 1y 2

Avance calles 1y2 (Boomer 104)

Vel. de avance 18 [m barrenados/min]
Densidad roca 2.79 [ton/m3]
Largo de tiros 4 [m]
Avance por round 3.8 [m]
Burden 0,65 [m]
Espaciamiento 0,8 [m]
Area perforacion 9,3 [m2]
Tiros por round 25 [u]
Ton perfo 99 [ton]
Tiempo de

maniobras entre 45 [min]
tiros

T ciclo perfo 3.9 [hr]
Rendimiento 12 [torvhr]
perforacion

Tabla 46 Rendimiento Boomer Direccién manto

Avance en manto (Boomer 104)

Vel. de avance 18 [m barrenados/min]
Densidad roca 2.79 [ton/m3]
Largo de tiros 4 [m]
Avance por round 3.8 [m]
Burden 0,65 [m]
Espaciamiento 0,8 [m]
Avrea perforacion 17 [m2]
Tiros por round 40+1 [u]
Ton perfo 180 [ton]
Tiempo de
maniobras entre 45 [min]
tiros
T ciclo perfo 3.9 [hr]
Rendimient

endimiento 22 [torvhr]
perforacion
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Si se considera un rendimiento promedio en produccién de las perforadoras Jumbo de (22+12)/2
[ton/hr], 5,5 hrs/turno trabajadas y una disponibilidad mecanica del 80%, entonces se requeriran

de 3 perforadoras Jumbo para obtener las 650 TPD diarias.

11.1.3.2 Equipos de Carguio y Transporte

De la informacién tomada en faena se puede estimar el numero de ciclos por hora que realiza un
Scoop en una distancia de 200 metros desde punto de extraccién a stock. Se ha determinado que
el tiempo conjunto de Carga, Descarga, viaje equipo y maniobras para estas condiciones es de 10
min. Asi, dados los datos obtenidos de la seleccidn del equipo y suponiendo una distancia media

maxima de 200 metros se estimd un numero de ciclos por hora de:

N 60 60 0.6 ciclos
c=——=—=0.
Ttotal ciclo 10 /ora

Y un rendimiento efectivo del equipo Scooptram de 1,9 m> es:

N.CyFydensidad 19 ton
(1 + esponjamiento) [/zr

Refr =

Y el del equipo existente TORO de 1yd® es:

N.CpF,densidad 9 ton

R = = _—
/T ™ (1 + esponjamiento) /zr]

Como

Horas trabajadas,ys

=TPD
dia

Repp X
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Con

Cb: Capacidad balde [m’]
F,:Factor de llenado [0.8]
Densidad: 2.7 [ton/m?]

Esponjamiento: 30%

Si se consideran 3 turnos por dia con un Tiempo Efectivo por turno de 5,5[hrs/turno] y una
disponibilidad mecdnica del 90%. Entonces se requieren de: 2 equipos Scooptram ST2G vy el

equipo TORO existente para cumplir con el ritmo de explotacion objetivo.

11.2 Sector Explotacion por Chimeneas

Por tratarse de un sector de menores recursos inferidos y donde las labores hasta los niveles de
explotacién se encuentran en su totalidad realizadas, se considerara una explotacion mecanizada
de bajo tonelaje y en esta etapa del estudio nos limitaremos a presentar el sistema de manejo de
minerales existentes a la fecha.

11.2.1 Sistema conceptual de manejo de minerales

- Scoo
C.F Bobcat Pique Traspaso &

Stock
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11.2.2 Equipos Utilizados.

Para estas labores los equipos utilizados son los siguientes:

11.2.2.1 Equipos de perforacion:

Tabla 47 Equipo Perforacion Extraccion por chimeneas

Equipo JacklLeg

Consumo de aire 75 1/s

Diametro Pistén 70 mm

Carrera 70 mm
Frecuencia impacto |33 Hz
Nivel de ruido 113 dB
Longitud total 770 mm
Peso 35 kg

Diametro barrenos |27-64 mm

11.2.2.2 Equipos de Carguio

£ T

-z L 1! i
3TED mim Fiy i
14E.10 puig. | .__.?J_._'_. . i
Pl . 1l

0=
e E— —_—
3.3 puig.)

k" Neumations 10-96.5- 660" 8 Neumatoos 10— 165- 85" (1385 mn_) ¢ *C" Cuchastn de 62
{1676 mm.) o BLD™ (1624 mm_} 485" (1ZZ mn.) Cuchasin de GH
215 X 13- Nevmaticos 16.5- B507 315X 13 — Nevmaticos 16.5 - 52.37 Lu

{1676 mm. | {1328 nm. )

123

puly. — BEJ pula
chaetn de 74 pulg. - 740 pulg. (1




Capacidad oparativa nominal’
ROC con contrapaso opcional

Carpa a volcar

Opcitn de albe fluje

Peso operativo

Dimensiones

Longitud (con cuchardn)
Ancho (con cucharin)
Altura

Altura al pin dal cucharin

Fabricanta/Modalo
Combustibla'Enfrizmianto
Cilindros

Potencia neta en HP SAE
/Desplazamiento

1
Capacidad da la bomba hidraulica 63 L/'min. (16.7 GPM
Velocidad de desplazamiento

726 k. (1600
771 kg. (1700
1452 kg_ (320

I}
Ib.)
0 Ib.

102 L'min.(27.0 G
11.3 km/he.(7.0 M
2609 ky_ (5752 Ib.

P}
]FH]

3308 mm. (130.3 pulg.}
1727 mm. (68.0 pulg-}
1538 mm. (76.3 pulg
2008 mm. (114.5 pulg.)

Kubota' 2003T-EB
Digsal/Liguido

4
3
4176 RWE0 L)

Capacidad dal tanqua de combustible 87.1 L (23 gal.)

Equipo TORO
Capacidad 1 yd3
Largo 5 mts
Ancho 170 cm
Alto 170 cm
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11.2.3 Rendimientos

Datos en faena revelan rendimientos muy bajos de perforacion en este sector. Esto debido
a la falta de frentes de explotacién, problemas en la ventilacidn que imposibilitan la perforacién
cuando se esta extrayendo el mineral quebrado o la extraccién conjunta en los niveles de
produccién y transporte. Con esto se llega tan sélo a un disparo diario, el cual dependiendo de si
se trata de perforacidn a la frente o en 45° genera alrededor de 16 ton/disparo en galerias de 2x2.

Esto a su vez limita el resto de la explotacidn.

Se recomienda, una vez definido la orientacién espacial completa del sector a explotar, realizar un
sistema de ventilacion en el nivel superior con el fin de no limitar la produccién por efectos de

escasez de aire fresco.
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12 Parametros Econdmicos

A fin de entregar una amplia informaciéon en torno al estudio, se ha incorporado a la
informacidn entregada una estimacion a grandes rasgos, basada en los parametros estudiados, de
los principales pardmetros econédmicos involucrados en un futuro estudio técnico-econdmico. Para
ello se requerird realizar una estimacién sobre las inversiones a realizarse para la puesta en
marcha de la explotacién del yacimiento, como una estimacién de los costos asociados al
funcionamiento de este. Dado que no se cuenta con una estimaciéon de reservas que asegure una
configuracion final de las reservas en el espacio, tanto la evaluacidn como el dimensionamiento de
equipos se realizaron basandose en la restriccién del tonelaje diario objetivo. Es por ello que Ila

estimacion de costos de realizara basandose en valores medios de mediana mineria en Chile.

12.1 Costos

Como ya se menciond los costos asociados a un mediano productor de Concentrado con venta a
ENAMI son los siguientes™:

Tabla 48 Costos mediano productor

COSTO MEDIANO PRODUCTOR CONCENTRADO TIPO
US$/Ton

ITEM Mineral
Costo Mina 20,0
Costo Planta 10,0
Administracion 0,5
Maquila Enami 13,4
Crédito Oro y Plata -1,0
Cash Cost 42,9

Estos datos son sélo una guia para futuros estudios de mayor profundidad.

8 Fyente: http://www.sonami.cl
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12.2 Inversiones

Dentro del plan de inversiones se considera tanto la inversidn de equipos al interior mina

como de infraestructura, tanto la que se encuentra al interior mina, como la que estd en

superficie. Es importante sefialar que estas inversiones serdn realizadas en los dos afios previos al

momento en que se comienza a generar cobre fino.

12.2.1 Inversiones Equipos Mina

La siguiente tabla muestra el monto de las inversiones de los equipos al interior de la mina,

junto con un resumen de la inversién total realizada en los dos primeros afios de vida de la mina.

Tabla 49 Montos y vida util de principales equipos Mina

Unidades Monto Afio Vida util
US$ / unidad arnos

Inversion Equipos Mina

Boomer S1 D (un brazo) US$ 3 $275.000,00 6
COP 1640 (51 mm) Uss$ 3 $24.700,00 6
Scooptram ST2G (pala 1.9 mA3) Us$ 2 $ 382.500,00 6
Camion Sandvik 417 (cap 17ton) us$ 0 $ 485.500,00 6
350 cfm at 100 psi, electric, semi-portable, 30" high skid-mounted Us$ 2 $ 50.000,00 10
Camion de Explosivos (ANFO) Us$ 1 $ 320.000,00 6

12.2.2 Inversiones en infraestructura

Las inversiones en infraestructura, serdn menores a las encontradas en un proyecto tipo dado que
a la fecha se han realizado desarrollos considerados para la evaluacion del proyecto como costos
hundidos. Si bien los accesos deberan ser ampliados, ya se ha llegado al manto mineralizado por lo
que, en el caso del nivel 779 la principal inversidn, una vez delimitado el manto sera el desarrollo
de 60 metros de galerias para conectar este nivel con el nivel 735 de tal modo de utilizar el nivel

728 como nivel de produccion.
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12.2.3 Resumen de inversiones

Tabla 50 Resumen Principales Inversiones

Unidades Monto
USS$ / unidad

Inversion Planta (Benchmarking)
Total Inversion Planta UsS$ 1 $ 7.800.000
Inversion Equipos e infraestructura Mina
Boomer S1 D (un brazo) uss$ 3 $275.000
COP 1640 (51 mm) US$ 3 $24.700
Scooptram ST2G (pala 1.9 mA3) USs$ 2 $382.500
Camion Sandvik 417 (cap 15,4 ton) US$ 0 $485.500
350 cfm at 100 psi, electric, semi-portable, 30" high skid-mounted US$ 2 $ 50.000
Camion de Explosivos (ANFO) US$ 1 $320.000
Desarrollos [m] UsS$ 60 $ 700
Total Inversion Equipos Mina US$ 2.126.100
Total Inversion INV 2 US$ | 9926100

128




13 Conclusiones y Recomendaciones

Los parametros estudiados y los distintos test realizados para ello, corresponden a una
recopilacion de informacidon con fines de entregar una base de datos referentes a los principales
factores que definen al negocio minero. Sin embargo esta informacién representa sélo una guia
para futuros estudios y se aconseja utilizar como dato duro Unicamente si se planea realizar un
estudio no formal de prefactibilidad en etapa temprana. De querer realizar un estudio Scoping
bajo la supervisién de una “competent person” este estudio servird exclusivamente para guiar y
acotar los distintos parametros y estudios requeridos ya que no cuenta con la cantidad de ensayos

ni protocolos estipulados por un estudio de estas caracteristicas.

Con respecto a la informacion recopilada cabe mencionar las siguientes consideraciones:

e Los métodos de explotacion seleccionados responden a la idea actual sobre la forma vy
tamafio del yacimiento pudiendo variar con la incorporacién de nueva informacién de
geologia que redefina los recursos. Es por ello que se aconseja, una vez definido
completamente el total de del yacimiento, utilizar los métodos de analisis presentados en
este informe para redimensionar nuevos métodos de ser necesario.

e Se recomienda realizar mediante muestreo y nuevas campafias de sondajes, una
estimacion de reservas que genere un modelo de bloques del yacimiento con el fin de
facilitar y mejorar la calidad de futuros estudios.

e Dada la fina granulometria media de los minerales de interés presentes en la calcilutita
(Tabla 25), se requiere de una remolienda para etapas Cleaner que elevara
considerablemente los costos planta si se decide en un futuro estudio el desarrollo de una
planta procesadora de minerales. Es el caso de Minera Las Cenizas que en su etapa
Cleaner actualmente muelen 93% bajo 45 micrones, por lo que el gasto energético del
procesamiento de este tipo de mineral serd considerablemente mayor a un mineral
promedio. Ademads, las dosis calculadas de colectores son muy superiores a las
comunmente encontradas en la industria por lo que esto también debera ser considerado

en la evaluacidn de la implementacién de una planta procesadora de minerales sulfurados.
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e La recuperacién minera calculada del 76% puede ser mejorada a un 79% si se extraen, por
medio de perforacién manual y acarreo con equipos de carguio que puedan superar el
manteo del area (Equipo Bobcat), los rebajes del piso que la labor mecanizada no logra
extraer.

e De encontrarse mantos de mayor potencia se puede estudiar el impacto en el negocio
minero de no extraer estéril con el fin de generar las calles (necesario para
implementaciéon de equipos). Esto traeria consigo una disminuciéon considerable en la
recuperacidon minera pero un aumento en la ley media.

e Dadas las dificultades técnicas de instalar una planta concentradora en la pertenencia
minera, y por ello tener que viajar con el mineral por un camino de mas de 14 km, se
propone realizar un analisis econdmico que evalle el acondicionamiento de un sector de
la pertenencia (aplanar, instalacién de insumos etc...) para la instalacion de la planta.

e Dado el actual auge en la mineria del cobre, y como se ha visto en faena, la dotacién de
personal resulta un punto a considerar en el proyecto. Esto puede generar aumentos no

previstos en los costos de mano de obra.

Respecto al desarrollo de esta memoria hubo sin duda muchos aspectos que me hicieron cambiar
mi impresidn respecto al desarrollo de proyectos de pequeia y mediana mineria. Es sabido que el
negocio minero es un negocio de alto riesgo para el inversionista y por ello las primas son altas. El
riesgo va relacionado con el alto nivel de inversidn que se requiere para el correcto desarrollo de
un proyecto. Esta inversion asegura los niveles de confianza requeridos en la estimacién de las
reservas, la disponibilidad de los equipos para asegurar una produccidn continua, los estandares
de seguridad que caracterizan a la mineria y en resumen respalda todos los valores y estimaciones
realizadas durante las etapas de prefactibilidad del proyecto. Es por ello que en muchos proyectos
o estudios relacionados con pequefias empresas mineras, como es el caso de este estudio, las
empresas al intentar abaratar costos terminan dejando cojo los proyectos. Creo que el hecho de
ahorrar o no poner especial cuidado en temas tan delicados como la seguridad en faena, la
estimacidn de reservas y/o los estudios realizados son factores que terminan por hundir proyectos

potencialmente viables.

En el caso de este proyecto los presupuestos fueron variando con el tiempo. Si bien en un

principio se habld de realizar los ensayos necesarios para obtener los pardmetros estudiados
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después se exigieron “autorizaciones de gastos”, muchos de los cuales fueron directamente
pagados por el memorista. Esto sumado a los gastos de transporte a faena y alimentacién dejan

por lo bajo desmotivado al memorista.

Finalmente creo que mucho de lo que se pedia durante el tiempo en faena iba relacionado mas
con la explotacién del yacimiento que con los temas propios de la memoria. Esto sin duda como

resultado de trabajar en una mina sin jefe de turno ni ingenieros en terreno.

Es por ello que recomiendo antes de involucrarse en proyectos de esta indole, delimitar

claramente los puntos a tratar, los medios y el presupuesto para ello.

131



14 Referencias

- Kendorski, F. S., “Towards an improved Stone mine pillar desigh methodology:
Observations from a mistake” 26" International Conference on Ground Control in Mining,
Lombard, lllinois, USA.

- Mawdesley, C., Trueman, R. and Whiten, W.J., “Extending the Mathews stability graph for
open-stope desing”

- Moreno, V., Morales, S., Carrillo, F., Morata, D., Ramirez, E., “Las Mineralizaciones de Cu
de Cabildo, Cordillera de la Costa, Chile central”, macla n°9, Revista de la sociedad
espafiola de mineralogia, septiembre 2008.

- Moreno, V., Morales, S., Carrillo, F., Ruiz, M., Figueroa, J., DelRio, R., Chesley, J., Ruiz, J.,
“Origen de los Metales en Depdsitos Tipo “Manto” y Skarn. Isétopos de Pb y Cu (Cabildo,
Chile Central)”, macla n°13, Revista de la sociedad espafiola de mineralogia, septiembre
2010.

- SRK Consulting, “Preliminary Assessment of the Constancia Project Department of Cusco,
Perd”, NI 43-101 Technical Report, December 2007.

- Araya, O., “Analisis Técnico Econdmico para la Explotacion de Mantos de Baja Potencia en
Mina Navio”, Memoria de titulo, Santiago, 2004.

- Veliz, J., Mercado, R. “El Depésito Cuprifero Rafaela, V RegidonExpectativas de Explotacion
y Exploracién” Informe técnico, Ingelog, 2009

- Ferraz, G., Guerra, R., Martinez, J., Molina, A., “Geologia de la Mina Peumo nivel 4, Distrito
Cuprifero de Cabildo Sur provincia de Petorca V regién” 1987.

- Yuri, R. “Explotacion mecanizada de vetas angostas, Memoria de titulo, Santiago, 2005.

- Brown, E.T, “Block Caving Geomechanics” 2003

- Wyllie, D., Mah, C., “Rock Slope Engineering-Civil and Mining”, 4" Edition, 1981.

- Hudson, J., “Comprehensive Rock Engineering”, Volume 3, Rock Testing and Site
Characterization, 1993.

- Howard, L. Hartman, “SME Mining Engineering Handbook” 2" Edition, Volume 2, 1992.

- William, A., Bullock, L. “Underground Mining Method-Engineering Fundamentals and
International Case Studies”

- CostMine InfoMine USA, “Mine and Mill Equipment Costs-an Estimator’s Guide-
underground Mining Equipment”, www.costmine.com.

132


http://www.costmine.com/

ANEXOS

133
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ANEXO 2: “Ensayos Compresion Uniaxial Simple: Resultados”

Cédigo Muestra CAL-1
Dimensiones 1 2 3 Promedio
Diametro [mm]
Superior 50,69 50,78 50,81 50,76
Medio 50,68 50,69 50,68 50,68
Inferior 50,64 50,87 50,65 50,72
Promedio 50,67 50,78 50,71 50,72
Altura probeta [mm] 102,87 102,84 102,88 102,86
Peso [g] 562,30
Tiempo de compresion [hh:mm:seg] 0:16:40
Carga maxima [KN] 92
Velocidad desplazamiento pistdn [mm/min] 0,15
Tiempo [seg] 40
Distancia recorrida[mm)] 0,10
Numero de unidades 10
[mm]/unidad 0,01
Tipo de falla Estructura
Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) [Mpal 45,53
Velocidad de carga [Mpa/seg] 0,05
Fecha ensayo [dd-mm-aa] 13-12-2010
Cédigo Muestra CAL-2
Dimensiones 1 2 3 Promedio
Diametro [mm]
Superior 50,69 50,67 50,66 50,67
Medio 50,73 50,71 50,57 50,67
Inferior 50,68 50,68 50,61 50,66
Promedio 50,70 50,69 50,61 50,67
Altura probeta [mm] 103,67 103,66 103,66 103,66
Peso [g] 561,85
Tiempo de compresion [hh:mm:seg] 0:15:32
Carga maxima [KN] 150
Velocidad desplazamiento pistdn [mm/min] 0,06
Tiempo [seg] 105
Distancia recorrida[mm] 0,10
Numero de unidades 10
[mm]/unidad 0,01
Tipo de falla Matriz
Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) [Mpal 74,40
Velocidad de carga [Mpa/seg] 0,08
Fecha ensayo [dd-mm-aa] 13-12-2010
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Cédigo Muestra DD35S3(2) -2
Dimensiones 1 2 3 Promedio
Diametro [mm]
Superior 25,30 25,30 25,29 25,30
Medio 25,28 25,29 25,30 25,29
Inferior 25,30 25,29 25,26 25,28
Promedio 25,29 25,29 25,28 25,29
Altura probeta [mm] 56,01 56,07 56,10 56,06
Peso [g] 77,86
Tiempo de compresion [hh:mm:seg] 0:03:29
Carga maxima [KN] 40
Velocidad desplazamiento pistdn [mm/min] 0,43
Tiempo [seg] 14
Distancia recorrida[mm] 0,10
Numero de unidades 10
[mm]/unidad 0,01
Tipo de falla Matriz
Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) [Mpal 79,63
Velocidad de carga [Mpa/seg] 0,38
Fecha ensayo [dd-mm-aa] 13-12-2010
Cddigo Muestra DD25S3(2) -2
Dimensiones 1 2 3 Promedio
Diametro [mm]
Superior 25,23 25,23 25,18 25,21
Medio 25,23 25,20 25,19 25,21
Inferior 25,22 25,20 25,20 25,21
Promedio 25,23 25,21 25,19 25,21
Altura probeta [mm] 59,24 59,41 59,24 59,30
Peso [g] 81,22
Tiempo de compresion [hh:mm:seg] 0:03:29
Carga maxima [KN] 40
Velocidad desplazamiento pistdn [mm/min] 0,43
Tiempo [seg] 14
Distancia recorrida[mm] 0,10
Numero de unidades 10
[mm]/unidad 0,01
Tipo de falla Matriz
Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) [Mpal 80,14
Velocidad de carga [Mpa/seg] 0,38
Fecha ensayo [dd-mm-aa] 13-12-2010
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Cédigo Muestra DD1S7(2) -3
Dimensiones 1 2 3 Promedio
Diametro [mm]
Superior 24,91 24,90 24,89 24,90
Medio 24,91 24,90 24,89 24,90
Inferior 24,90 24,88 24,92 24,90
Promedio 24,91 24,89 24,90 24,90
Altura probeta [mm] 55,33 55,34 55,25 55,31
Peso [g] 73,26
Tiempo de compresion [hh:mm:seg] 0:10:48
Carga maxima [KN] 60
Velocidad desplazamiento pistdn [mm/min] 0,15
Tiempo [seg] 41
Distancia recorrida[mm] 0,10
Numero de unidades 10
[mm]/unidad 0,01
Tipo de falla -
Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) [Mpal 123,21
Velocidad de carga [Mpa/seg] 0,19
Fecha ensayo [dd-mm-aa] 13-12-2010
Cddigo Muestra DD1S7(1) -3
Dimensiones 1 2 3 Promedio
Diametro [mm]
Superior 24,93 24,92 24,92 24,92
Medio 24,92 24,93 24,91 24,92
Inferior 24,94 24,44 24,92 24,77
Promedio 24,93 24,76 24,92 24,87
Altura probeta [mm] 55,62 55,57 55,60 55,60
Peso [g] 73,76
Tiempo de compresion [hh:mm:seg] 0:11:53
Carga maxima [KN] 72
Velocidad desplazamiento pistdn [mm/min] 0,15
Tiempo [seg] 40
Distancia recorrida[mm] 0,10
Numero de unidades 10
[mm]/unidad 0,01
Tipo de falla Matriz
Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) [Mpal 148,21
Velocidad de carga [Mpa/seg] 0,21
Fecha ensayo [dd-mm-aa] 13-12-2010
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Cédigo Muestra DD25S3(4) -5
Dimensiones 1 2 3 Promedio
Diametro [mm]
Superior 25,28 25,28 25,29 25,28
Medio 25,24 25,29 25,30 25,28
Inferior 25,29 25,30 25,29 25,29
Promedio 25,27 25,29 25,29 25,28
Altura probeta [mm] 57,60 57,55 57,71 57,62
Peso [g] 80,49
Tiempo de compresion [hh:mm:seg] 0:06:29
Carga maxima [KN] 46
Velocidad desplazamiento pistdn [mm/min] 0,15
Tiempo [seg] 41
Distancia recorrida[mm] 0,10
Numero de unidades 10
[mm]/unidad 0,01
Tipo de falla Matriz
Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) [Mpal 91,61
Velocidad de carga [Mpa/seg] 0,24
Fecha ensayo [dd-mm-aa] 13-12-2010
Cddigo Muestra* (aguja pegada) DD6S7(1) -5
Dimensiones 1 2 3 Promedio
Diametro [mm]
Superior 25,01 25,03 24,99 25,01
Medio 25,01 25,00 25,01 25,01
Inferior 25,01 25,03 24,99 25,01
Promedio 25,01 25,02 25,00 25,01
Altura probeta [mm] 55,40 55,41 55,45 55,42
Peso [g] 75,48
Tiempo de compresion [hh:mm:seg] 0:16:00
Carga maxima [KN] 38
Velocidad desplazamiento pistdn [mm/min] 0,13
Tiempo [seg] 45
Distancia recorrida[mm] 0,10
Numero de unidades 10
[mm]/unidad 0,01
Tipo de falla Matriz
Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) [Mpal 77,36
Velocidad de carga [Mpa/seg] 0,20
Fecha ensayo [dd-mm-aa] 13-12-2010
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Cédigo Muestra DD557(2) -1
Dimensiones 1 2 3 Promedio
Diametro [mm]
Superior 25,26 25,27 25,27 25,27
Medio 25,26 25,27 25,26 25,26
Inferior 25,27 25,26 25,27 25,27
Promedio 25,26 25,27 25,27 25,27
Altura probeta [mm] 59,91 59,86 59,76 59,84
Peso [g] 78,75
Tiempo de compresion [hh:mm:seg] 0:15:40
Carga maxima [KN] 62
Velocidad desplazamiento pistdn [mm/min] 0,13
Tiempo [seg] 47
Distancia recorrida[mm] 0,10
Numero de unidades 10
[mm]/unidad 0,01
Tipo de falla Matriz
Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) [Mpal 123,66
Velocidad de carga [Mpa/seg] 0,13
Fecha ensayo [dd-mm-aa] 13-12-2010
Cddigo Muestra DD55S7(1) -1
Dimensiones 1 2 3 Promedio
Diametro [mm]
Superior 25,28 25,28 25,28 25,28
Medio 25,26 25,28 25,26 25,27
Inferior 25,27 25,27 25,28 25,27
Promedio 25,27 25,28 25,27 25,27
Altura probeta [mm] 59,94 59,88 59,93 59,92
Peso [g] 79,14
Tiempo de compresion [hh:mm:seg] 0:18:10
Carga maxima [KN] 72
Velocidad desplazamiento pistdn [mm/min] 0,15
Tiempo [seg] 40
Distancia recorrida[mm] 0,10
Numero de unidades 10
[mm]/unidad 0,01
Tipo de falla -
Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) [Mpal 143,52
Velocidad de carga [Mpa/seg] 0,13
Fecha ensayo [dd-mm-aa] 13-12-2010
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Cédigo Muestra DD45S7(3) -4
Dimensiones 1 2 3 Promedio
Diametro [mm]
Superior 25,06 25,05 25,05 25,05
Medio 25,06 25,05 25,04 25,05
Inferior 25,06 25,04 25,03 25,04
Promedio 25,06 25,05 25,04 25,05
Altura probeta [mm] 56,08 56,07 56,05 56,07
Peso [g] 74,44
Tiempo de compresion [hh:mm:seg] 0:09:51
Carga maxima [KN] 34
Velocidad desplazamiento pistdn [mm/min] 0,13
Tiempo [seg] 47
Distancia recorrida[mm] 0,10
Numero de unidades 10
[mm]/unidad 0,01
Tipo de falla Matriz
Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) [Mpal 68,99
Velocidad de carga [Mpa/seg] 0,12
Fecha ensayo [dd-mm-aa] 13-12-2010
Cddigo Muestra DD45S7(1) -4
Dimensiones 1 2 3 Promedio
Diametro [mm]
Superior 25,02 25,05 25,06 25,04
Medio 25,04 25,05 25,08 25,06
Inferior 25,06 25,05 25,06 25,06
Promedio 25,04 25,05 25,07 25,05
Altura probeta [mm] 55,59 55,64 55,74 55,66
Peso [g] 73,68
Tiempo de compresion [hh:mm:seg] 0:13:00
Carga maxima [KN] 32
Velocidad desplazamiento pistdn [mm/min] 0,13
Tiempo [seg] 45
Distancia recorrida[mm] 0,10
Numero de unidades 10
[mm]/unidad 0,01
Tipo de falla Mixta
Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) [Mpal 64,92
Velocidad de carga [Mpa/seg] 0,08
Fecha ensayo [dd-mm-aa] 13-12-2010
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ANEXO 3: “MINE PILLAR DESIGN METHODOLOGY, RESULTADOS CASO MINA

RAFAELA”

Datos Duros Calcarenitas

o(ci) [Mpa]

80

Profundidad media[m]

110

O (traccién) [Mpal]

5

Ancho planchones [m]

0,15

Peso especifico [KN/m3]

27

Altura pilar h [m]

3

Wp [m] Wo[m] r p (Mpa] Cpav k Sp(Pakalnis&L Sp(Hedley )[Mpa] [Sp(Stacey: )[Mpa] |Sp(Hardy-Agapito) [Mpa] |Wp/H FS(P&L)  |FS(H&G) |FS(S&P)  |FS(H&A)  [Recuperacion [%]
25 6,5] 0,9 385§ 0,0} 0,01] 24,0 388 293 274 08 0,6} 10 08 07| 923
3 6,5} 0,9 298] 0,1 0,01] 24]] 388 32,1 30,6] 1,0 08 13 1] 10 90,0
35 6,5} 0,9 24,2 0,1} 0,01 24]] 388 347| 335) 12 1,0 16 14 14 87,8
4 6,5] 0,9] 20,5 0,1 0,01] 242 388 37,]] 36,3] 13 12 19 18 18 85,5
45 6,5) 08| 177 0,2 0,01] 24,2 388 393] 389) 15 14 22 22 22 833
5| 6,5] 0,8 15,7] 0,2 0,01 24,2 38,8 41,5 41,5 17 1,5 25| 26| 26| 81,1]
5,5 6,5 08| 141 0,2 0,02 24,2 388 435 439 18 17 27| 31 31 79,0
6 6,5] 0,8 129 03] 0,02 24,2 38,8 45,4 46,2 20| 19 30| 35 36| 71,0
6,5] 6,5 0,8] 11,9 03] 0,02 24,2 38,8 473 485 22 20| 33 40| 41 75,0
7 6,5 07 11,0 03 0,02} 243 38,3 19| 50,7 23 2, 35 44 4 73,
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ANEXO 4: “EXTENDING THE MATHEWS STABILITY GRAPH FOR OPEN-STOPE
DESIGN, RESULTADOS CASO MINA RAFAELA”

Caracteristicas del cuerpo mineralizado

Profundidad [m] 140
Potencia [m] 3
Dips 80
Corrida [m] 15
Altura maxima [m] 20
Caracteristicas geomecanicas sector Nivel 756 Sur
Average unconfined compressiwve strength (Oc¢) [Mpa] 74,58
RQD [%] 52
Joint set number* (Jn) 6
Joint roughness** (Jr) 1,5
Joint alteration (Ja) 1
Q' value 13
Value
Shape Factor: S|Stability Number: N
Roof 1,3 9,703125
hanging-wall 4,3 43,88699346
Footwall 4,3 51,75
End-wall 1,3 51,75

|Calcu|ated S value

Stope surface Area, m2 Perimeter, m Shape factor, S, m
Roof 45 36 1,3
Hanging-wall 300 70 4,3
Footwall 300 70 4,3
Endwall 60 46 1,3
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|Stress Factor |

NOTE:

stress value in this case is estimated, have not been measured

in-situ stresses

Vertical stress (OV) [Mpa] 3,8
Horizontal stress (Oh) [Mpa] 7,6
K factor 2
induced stresses (O 1)
Roof
Surface height [m] 20
Surface span [m] 3
Height to span ratio 6,7
O1/0v 6,1
induced stress o1 [Mpa] 23,1
Oc/O1 3,2
End-wall
On1 [Mpa] 7,6
Oh2[Mpa] 7,6
K 1
Surface height [m] 15
Surface span [m] 3
Height to span ratio 5
O01/Oh 2,2
induced stress o1 [Mpa] 16,6
Oc/O1 4,5
Hanging-wall and footwall
considering the mid-stope vertical plane
Surface height [m] 20
Surface span [m] 3
Height to span ratio 6,7
01/0v 0
induced stress o1 [Mpa] 0%
sigma c/sigma 1 +10
considering the mid-stope horizontal plane
Surface height [m] 15
Surface span [m] 3
Height to span ratio 5
01/Oh 0,2
induced stress o1 [Mpa] 15
sigma c/sigma 1 49

* The horizontal joints intersecting the
hanging wall will open because the induced
stress at the center of the hanging-wall
span is tensile
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Factor A
Rock stress factor

Roof 0,75
Hanging-wall and footwall 1
Footwall 1
End-wall 1
IB value |

Joint orientation factor

Stope surface Orientation, degree| B value
Roof 90 1
hanging-wall 10 0,5
Footwall 170 0,5
End-wall 0 0,5
|C value |

Surface orientation factor

Stope surface Dip of stope surface, degree from horizontal | C value, C=8-7cos(Dip from horizontal)
Roof 0 1
hanging-wall 80 6,8
Footwall 90 8,0
End-wall 90 8
|N value |

Mathews stability number

Stope surface N value
Roof 9,7
hanging-wall 43,9
Footwall 51,8
End-wall 51,8
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ANEXO 5: “CARACTERIZACION DE MINERALES-MINERA RAFAELA”

Granulometria Cp Muestra 1

ancho [um]
3 30
3,5 35
3 30
4,5 45
4 40
3,75 38
3,25 33
4 40
5 50
5 50
10 100
15 150
15 150
27,5 275
15 150
10 100
Minimo 30
Maximo 275
Promedio 82
Desviacion Estandar 69
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Granulometria Py en muestra 4

media (um]
12,5 125
25,0 250
15,0 150
32,5 325
35,0 350
30,0 300
25,0 250
Minimo 125
Maximo 350
Promedio 250
Desviacion Estandar 85
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Granulometria Bn en Vetillas Calcita, muestra 3

media [um]
40,0 400
20,0 200
15,0 150
27,5 275
20,0 200
70,0 700
15,0 150
27,5 275
100,0 1000
150,0 1500
200,0 2000
175,0 1750
125,0 1250
65,0 650
Minimo 150
Maximo 2000
Promedio 750
Desviacion Estandar 641
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Granulometria minerales de Cu, muestra 65#.

mediciones | unidades inC[|:lLJ]idO [um]
1 11 55
2 11 55
3 4 20
4 9 45
5 10 1 50
6 3 15
7 10 50
8 8 40
9 4 20
10 5 25
11 5 25
12 3 15
13 5 1 25
14 10 50
15 7 35
16 12 1 60
17 5 25
18 9 45
19 3 1 15
20 5 1 25
21 5 1 25
22 10 1 50
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23 12 60
24 5 25
25 9 45
26 6 30
27 4 20
28 8 40
29 3 15
30 5 25
31 7 35
32 7 35
33 20 100
34 5 25
35 3 15
36 9 45
37 4 20
38 5 25
39 41 205
40 20 100
41 4 20
42 28 140
43 7 35
44 6 30
45 7 35
46 6 30
47 4 20
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48 12 60
49 5 25
50 6 30
51 5 25
52 9 45
53 4 20
54 7 35
55 4 20
56 14 70
57 8 40
58 6 30
59 3 15
60 3 15
61 4 20
62 12 60
63 6 30
64 3 15
65 11 55
66 3 15
67 11 55
68 12 60
69 7 35
70 8 40
71 5 25
72 12 60
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73 5 25
74 5 25
75 5 25
76 3 15
77 12 60
78 5 25
79 5 25
80 13 65
81 10 50
82 10 50
83 11 55
84 5 25
85 3 15
86 4 20
87 15 75
88 8 40
89 11 55
90 6 30
91 8 40
92 5 25
93 16 80
94 6 30
95 20 100
96 12 60
97 15 75
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98 10 50
99 20 100
100 12 60
101 5 25
102 3 15
103 5 25
104 7 35
105 15 75
106 5 25
107 11 55
108 5 25
109 15 75
110 14 70
111 7 35
112 3 15
113 5 25
114 7 35
115 15 75
116 8 40
117 7 35
118 7 35
119 10 50
120 10 50
121 3 15
122 3 15
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123 5 25
124 4 1 20
125 5 1 25
126 5 1 25
127 5 1 25
promedio 40

min 15

max 205

desv 27

%
liberacion >

Cortes Pulidos Calizas Negras
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Muestra 4

Muestra 3
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Muestra 2

Muestra 1
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