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RESUMEN

La mineria de hierro en Chile ha experimentado un crecimiento sostenido en los ultimos afios, lo que se refleja en el
aumento de la produccidon de mineral de hierro segin el informe del Ministerio de Mineria de Chile. En 2022, se
alcanzaron las 12.5 millones de toneladas, representando un incremento del 8% en comparacion con el afio anterior. Este
crecimiento evidencia la creciente importancia de la mineria de hierro en la economia nacional y su contribucién al

desarrollo del pais.

El disefio optimo de las minas subterraneas en Chile se convierte en un desafio crucial para la industria minera. No solo
garantiza la viabilidad econdmica de los proyectos mineros, sino que también contribuye a la preservacion del medio
ambiente y al desarrollo sostenible del sector. En un contexto donde los recursos disponibles para la mineria a cielo
abierto se vuelven cada vez mas limitados, es necesario explorar alternativas que permitan una extraccion de minerales
eficiente y sostenible. La mineria subterranea surge como una oportunidad prometedora, brindando la oportunidad de
acceder a depdsitos mas profundos y de menor tamafo mediante el empleo de técnicas y tecnologias que minimizan el

impacto ambiental y maximizan la eficiencia en la extraccion.

Para el presente trabajo se determind las bases fundamentales para determinar la planificacion del desarrollo de una mina
subterranea a nivel de ingenieria conceptual, lo que implica un proceso integral que abarca aspectos geoldgicos,
geotécnicos, metalirgicos, mineros y financieros. Esto implico recopilar y analizar informacion detallada sobre la
geologia del sitio, evaluar la estabilidad del terreno y las condiciones geotécnicas, asi como comprender las
caracteristicas metalurgicas de los minerales presentes. Ademas, se deben considerar aspectos relacionados con la
planificacion minera, como la seleccion del método de explotacion mas adecuado y la optimizacion del disefio de la

mina.

Se determind, el disefio Optimo de una mina de hierro subterranea de 12 Mt en Chile con un enfoque en la optimizacion
del costo y el tiempo buscando proporcionar una solucion integral y eficaz que satisfaga las demandas del mercado
minero actual y futuras necesidades de recursos minerales, contribuyendo asi al crecimiento econdmico y al desarrollo

sostenible del pais.
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1 INTRODUCCION

1.1 General

La mineria de hierro en Chile ha experimentado un crecimiento constante en los ultimos afios, como lo refleja el aumento
significativo en la produccion de mineral de hierro, alcanzando las 12.5 millones de toneladas en 2022 (Ministerio de
Mineria de Chile, 2023). Este crecimiento evidencia la creciente importancia de la mineria de hierro en la economia
nacional y subraya la necesidad de desarrollar soluciones eficientes y sostenibles para su extraccion. En un contexto
donde los recursos para la mineria a cielo abierto se vuelven cada vez mas limitados debido a factores como la
degradacion ambiental y la competencia por el uso del suelo, se hace evidente la importancia de explorar alternativas

que permitan una extraccion de minerales eficiente y sostenible.

Es en este escenario surge la mineria subterranea como una oportunidad prometedora, brindando la posibilidad de
acceder a nuevos depositos mas profundos mediante el empleo de técnicas y tecnologias que minimizan el impacto

ambiental y maximizan la eficiencia en la extraccion.

El siguiente informe representa una estrategia de optimizacion para una mina que actualmente opera como mina a cielo
abierto y enfrenta una brecha de produccion de 12 millones de toneladas. En este contexto, es crucial buscar formas de
alcanzar los objetivos establecidos de manera eficiente en términos de tiempo y costos. Ademas, es fundamental asegurar
que la operacion pueda mantenerse funcional a largo plazo, lo que implica cumplir con requisitos minimos como la
disponibilidad de chimeneas de ventilacion, accesos adecuados y otras infraestructuras mineras indispensables. Este
enfoque busca no solo aumentar la productividad y la rentabilidad de la mina, sino también garantizar su sostenibilidad

operativa en el futuro.

El desarrollo de este proyecto se fundamenta en el andlisis y uso las bases de planificacion geologica, geotécnica,
metalurgica, minera y financiera. A través de las cuales, se pretende determinar los recursos y reservas mineras
disponibles, identificar el método de explotaciéon mas optimo en funcion de los objetivos establecidos, y elaborar un
disefio minero que se ajuste a esta configuracion. Esta aproximacion integral busca garantizar la eficiencia y la viabilidad
del proyecto, al tiempo que se maximiza el aprovechamiento de los recursos disponibles y se minimizan los riesgos

asociados a la operacion minera.



1.2 Motivacion

Durante el periodo entre enero de 2023 y enero de 2024, las exportaciones de mineral de hierro de Chile experimentaron
un incremento del 46.1% (OEC World,2024). En un contexto donde Chile experimenta un aumento en la exportacion de
este mineral y los espacios para la mineria a cielo abierto se vuelven cada vez mas limitados, los proyectos de mineria

subterranea adquieren una relevancia creciente en la industria minera chilena.

El disefio 6ptimo en mineria subterranea se presenta como un desafio crucial para garantizar la viabilidad econdémica de
los proyectos mineros, especialmente en un contexto donde la preservacion del medio ambiente ha adquirido mayor
relevancia, junto con el impulso hacia el desarrollo sostenible del sector. En este sentido, la determinacion de las bases
de planificacion para el desarrollo de una mina subterranea a nivel de ingenieria conceptual se convierte en un objetivo
fundamental. Este estudio abarca aspectos geologicos, geotécnicos, metalurgicos, mineros y financieros, con el fin de

establecer una base solida y fundamentada para el disefio 6ptimo de una mina subterranea de hierro en Chile.

Al enfocarse en la optimizacion del costo y el tiempo, este trabajo busca proporcionar la mejor solucion integral y eficaz
que satisfaga las demandas del mercado minero actual y las futuras necesidades de recursos minerales. Este enfoque no
solo tiene como objetivo mejorar la competitividad del sector, sino también contribuir al crecimiento econdmico y al
desarrollo sostenible del pais. Con aproximadamente el 40% de las reservas de mineral de hierro chilenas localizadas en
depdsitos subterraneos, se enfatiza la necesidad de desarrollar técnicas y metodologias eficientes para la mineria
subterranea en el pais. Esta tendencia subraya la importancia de abordar de manera integral los desafios técnicos y
econdmicos asociados con la extraccion de minerales a través de este método, asegurando asi un desarrollo minero
sostenible y rentable en Chile. La implementacion de tecnologias innovadoras y la formacion continua de profesionales
en el area también son factores clave que facilitaran la transicion hacia practicas mineras mas responsables, garantizando

que la explotacion de los recursos naturales se realice de manera ética y respetuosa con el medio ambiente.

1.3 Objetivos

A continuacion, se exponen los objetivos propuestos para el desarrollo de esta memoria de titulo.

1.3.1 Objetivo principal

Determinar el disefio éptimo, con un enfoque en la optimizacion del costo y tiempo, para una mina subterranea de hierro.



1.3.2 Objetivos especificos

® Obtener los inputs necesarios para disefio desde las bases de planificacion (geoldgicas, geotécnicas,
metalirgicas, mineras y financieras) para el desarrollo de la mina subterranea a nivel de una ingenieria de
prefactibilidad.

® Determinar método de explotacion dptimo para mina subterranea.

® Determinar disefio optimizado para mina subterranea.

1.4 Alcances

El presente documento genera disefios de caserones sustentados geomecanicamente con la base de datos. Estos disefios
entregan una opcion real de minado para Optimizar la operacién que actualmente se encuentra en desarrollo de
operaciones a Open Pit.

Esta fuera del alcance del desarrollo de esta memoria la incorporacion de la secuencia asi como el dimensionamiento de

operaciones unitarias, servicios y estimacion CapEx & OpEx.



2 ANTECEDENTES

2.1 Yacimientos del hierro en Chile

En Chile, la explotacion del hierro es un proceso fundamental en la industria minera del pais. La riqueza de sus
yacimientos ha impulsado una actividad minera sélida y bien desarrollada en este sector. Las minas a cielo abierto han

sido tradicionalmente la principal forma de extraccion, aprovechando la riqueza de los depdsitos superficiales.

Los yacimientos de 6xidos de hierro son depdsitos ricos en magnetita y/o hematita. En Chile, estos yacimientos se
encuentran principalmente en la Cordillera de la Costa, formando una franja continua que coincide con la bien definida
Franja Ferrifera de la Cordillera de la Costa. Esta franja longitudinal de depdsitos ferriferos se extiende por mas de 600
kilémetros entre las latitudes de 26° y 32°S, alineandose con una faja de intrusivos del Albiano y la Zona de Falla de

Atacama en su extremo sur.

La Franja Ferrifera estd compuesta principalmente por rocas plutonicas (gabro-granito) y volcanicas (andesitas) con
edades que van desde el Jurasico hasta el Cretacico Inferior, interpretadas como un arco magmatico. Los yacimientos de
hierro de la Franja Ferrifera Cretacica Chilena son la principal fuente de produccion de mineral de hierro en Chile,

ubicandose mayormente en rocas volcanicas de la Formacion Bandurrias y la Formacion Punta del Cobre.

Estos depositos hierro-apatita contienen magnetita o hematita como menas de hierro, acompafiadas de apatita y actinolita
como minerales de ganga. Las texturas de las menas de hierro en estos depositos varian entre macizas, asociadas a

cuerpos de alta ley de hierro (>50% Fe), brechosas (ley media 40-50% Fe) y diseminadas (baja ley <40% Fe).

La Figura 1 muestra las principales operaciones de extraccion de hierro en el norte de Chile, con un total de 7 faenas

distribuidas entre la segunda y la cuarta region.
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Figura 1Principales operaciones de extraccion de hierro
2.1.1 Extraccion y Procesamiento

El proceso de extraccion y procesamiento del mineral de hierro en Chile abarca varias etapas fundamentales:

Extraccion: Utilizando maquinaria pesada y técnicas de voladura, se extrae el mineral de hierro de las profundidades de
la tierra. Las minas a cielo abierto son las mas comunes en Chile, pero también se utilizan operaciones subterraneas para

acceder a depositos mas profundos.

Trituracion y Molienda: Una vez extraido, el mineral es triturado y molido en plantas especializadas para prepararlo para
el procesamiento adicional. El objetivo de reducir el tamafio del mineral de hierro es exponer a un mayor grado el mineral

util.



Clasificacion humeda: El propdsito de agregar agua a la molienda es facilitar una clasificacion humeda. Esto implica
separar un conjunto de particulas de tamafios heterogéneos en dos grupos, cada uno con particulas de granulometria u
otra propiedad mas especifica que el conjunto original. La clasificacion se logra gracias a las diferencias en tamafio y
gravedad especifica, lo que provoca velocidades de sedimentacion distintas entre las particulas en un fluido (agua o aire)
cuando se aplican fuerzas como la gravedad. Posteriormente, el mineral clasificado se separa del agua mediante un hidro

separador.

Separacion: El mineral triturado se somete a procesos de separacion para eliminar impurezas y concentrar el mineral de
hierro en forma de concentrado, se lleva a cabo una separacion magnética del mineral, aprovechando las propiedades
ferromagnéticas del hierro para separarlo de otros minerales. El material luego pasa por un concentrador magnético
primario y otro secundario, ambos de alto poder, capaces de atraer minerales con débiles propiedades ferromagnéticas

mediante imanes de alta intensidad y fuerza.

Pelletizacién o Aglomeracion: El concentrado resultante del proceso anterior se espesa (eliminando el agua de la pulpa
o mineral) y luego se dirige a los estanques agitadores. Estos agitadores se utilizan para mantener los solidos en
suspension, mezclandolos y homogeneizandolos para preparar una pulpa lista para entrar en contacto con los reactivos
y/o para minimizar los tiempos de flotacion. Posteriormente, el mineral del estanque agitador se somete a un filtrado de
disco, donde se reduce nuevamente el porcentaje total de agua presente, obteniendo el producto conocido como Pellet

Feed, que alimenta el proceso de Balling para producir los pellets.

En la Figura 2 se muestra el proceso completo de pelletizacion, que comprende multiples etapas desde la recepcion del

preconcentrado hasta el almacenamiento del producto final.
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2.1.2 Definiciones Clave

Pellet Feed: Es un mineral de hierro comercializable de bajo tamaio, que debe ser aglomerado en forma de pellets para
utilizarlo como insumo en los altos hornos. Se utiliza regularmente para carga al proceso de aglomeracion y produccion
de pellets. Presenta una ley promedio entre 66% y 68% de hierro y dimensiones menores a 44 micrones (CAP Mineria,

2018).

Pellet: Los pellets son pequenas bolas de mineral de hierro utilizadas en la produccion de acero. Producido mediante la
aglomeracion y endurecimiento, producto intermedio similar al pellet feed. Dependiendo de sus caracteristicas se

clasifican en:

Pellet basico: Pellet manufacturado con un aditivo especial como caliza o dolomita. Su ley promedio es de 65 % de

hierro y dimensiones entre los 9 a 16 milimetros.

Pellet de reduccion directa: Se usa en procesos siderurgicos de reduccion directa para producir hierro esponja, por lo que
requiere mayores contenidos de fierro y menores impurezas que el alto horno. Su ley promedio es de 66,4 % su diametro

se encuentra entre 9,5 y 15,9 milimetros.

Pellet chip: Pellet que se ha quebrado en su proceso de produccion. Se puede utilizar en lavado de carbones y/o formacion
de lodos usados en perforaciones de pozos petroleros. Su ley promedio es de 65 % de hierro y su didmetro es menor a 8

milimetros.

Sinter Feed: Mineral de hierro de alta calidad y de bajas impurezas que para ser producido solo necesita de una etapa de
beneficio. Debe ser en general aglomerado para posteriormente alimentar un alto horno. Su ley promedio se encuentra

entre 62 %y 63 % de hierro (CAP Mineria, 2018).

Granzas: Las granzas son fragmentos de mineral de hierro de tamafio intermedio entre los pellets y el mineral triturado.
Es uno de los productos tradicionales de las minas de hierro. Generalmente se le somete a un proceso de beneficio para
separarlo de la ganga, aumentando asi su ley de fierro. Se utiliza en la carga directa para produccion de arrabio. Su ley

promedio es de 61% de hierro y una dimensién entre 10 a 30 milimetros (CAP Mineria, 2018).

Finos: Son un mineral de hierro comercializable que debe ser generalmente aglomerado por sinterizacion para
posteriormente alimentar un alto horno. Usado en el proceso de sinterizacion para producir nddulos como carga directa

a alto horno, para produccion de arrabio. Con ley de 62% de hierro (CAP Mineria, 2018).
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Figura 3 Pellet feed

2.2 Valle del Elqui y Huasco

Chile ha incrementado su produccién en casi el doble desde 1992 en adelante, registrando un crecimiento positivo en
todos los afios desde el 2002, con la tnica excepcion de una caida del 2,5% en 2013. CAP S.A., el principal grupo
siderargico del pais, concentra su produccion en los Valles de Huasco, Copiapd, Elqui, en la tercera y cuarta region

(Mercado internacional del hierro y el acero, 2017).

Los proyectos de desarrollo de ambos valles estan actualmente en etapa de ingenieria conceptual, considerando
alternativas de mineria subterranea y de superficie usando con procesos innovadores que le permitiran optimizar la
operacion. Cada vez un nimero mayor de minas a cielo abierto transitan a métodos subterraneos debido a que los recursos
minerales adicionales que existen aun debajo de la actual explotacion a cielo abierto. En este contexto, las soluciones
innovadoras también desempefian un papel cada vez mas importante en entornos operativos como los que se estan

evaluando implementar en estos proyectos. (Memoria integra grupo CAP, 2022).
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Figura 4 Principales valles productores de hierro
2.3 Casos de Estudio

La Franja Ferrifera Chilena abarca unos 80 depdsitos de 6xidos de hierro y apatita, con mas de 7.000 millones de
toneladas de recursos y una ley de hierro superior al 30%. Se extiende a lo largo de 600 km de la Cordillera de la Costa
entre las regiones de Atacama y Coquimbo, y se focaliza la explotacion en minas como Cerro Negro Norte, Los
Colorados, Cristales y El Romeral. Esta franja incluye yacimientos de magnetita-apatita, como Cerro Negro Norte, Los
Colorados, El Algarrobo, El Tofo y El Romeral, mayormente en las regiones de Atacama y Coquimbo estos cuerpos
mineralizados, principalmente de magnetita maciza, se encuentran en rocas volcanicas andesiticas cretacicas afectadas

por alteracion hidrotermal o metamorfismo de contacto.

2.3.1 Mina Tofo Sur

El Dep6sito Tofo Sur (Chupete) esta ubicado en el norte de la Region de Coquimbo y sur de la Region de Atacama, a
unos 79 km al norte de La Serena, a una altitud de 430 m.s.n.m. Se trata de un deposito magmatico de alta ley con aureola

de baja ley hidrotermal.



Figura 5 Mina El Tofo, CMP

La litologia del area incluye andesitas, tobas e intrusivos menores. La estructura principal es una falla NS que controla
la magnetita maciza en profundidad, con minerales de alteracion distribuidos simétricamente desde la falla hacia zonas

distales, presentando alteracion potasica en zonas proximales y cataclasitas en las mas distales.

Seccién Tipo que Representa la distribucién espacial de las distintas unidades

Seccién 6742300N, sondaje NTF-13211

Figura 6 Distribucion espacial de unidades litologicas de mina El Tofo

El sector contiene recursos por un total de 2.997,4 millones de toneladas, con una ley media de 27,3 % hierro. Esta
compuesto por los Yacimientos Tofo Norte con 1.591,1 millones de toneladas con 24,5 % Fe, Sierra Tofo con 432,8
millones de toneladas con 22,5 % Fe, Pleito Este con 350,3 millones de toneladas y 24,3 % Fe y finalmente Tofo Sur
con 623,2 millones de toneladas con 39,4 % Fe. Las reservas para el Sector Tofo Norte alcanzan 925,2 millones de
toneladas, con una ley media de 25,8 % Fe. (Memoria anual CAP, 2016).

En el afio 2023, se llevo a cabo una inversion de 22.579 MUSS en el Proyecto FEL 2A Valle Elqui Norte, el cual busca

desarrollar el futuro de Tofo Sur de manera subterranea por método denominado Block Caving.
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2.3.2 Mina Algarrobo

El yacimiento de hierro El Algarrobo esta ubicado en Chile, III Region, Provincia de Huasco, a 45 km al Sur Oeste de
la ciudad de Vallenar, a una altura media de 1,200 m.s.n.m. Sus coordenadas geograficas son: 28°48' latitud Sur y 70°59'
longitud Oeste.

Este deposito se emplaza en el cerro El Algarrobo, que forma parte de un cordon de direccion NNE, en la Sierra Las
Perdices. Las Terrazas aluviales adyacentes a la quebrada Puquios, y las Terrazas de la Quebrada Ojos de Agua,

constituyen los rasgos morfologicos mas importantes de la zona.

Figura 7 Mina Algarrobo

A pesar de que histéricamente el yacimiento Algarrobo fue considerada una de las minas mas importantes de hierro del
pais (Blanco y Fuentes, 2017), en el afio 2006 tras una disminucion en la produccion de mineral de baja calidad llevé al
cese de actividades en la Mina El Algarrobo, esta retom6 sus operaciones en 2007 con la instalacion de una planta de
pelletizacion en Huasco y la implementacion de una red ferroviaria para el transporte de carga. Aunque la produccion
general aumento ese aflo, principalmente aprovechando materiales de baja ley, indicando asi el agotamiento gradual del
yacimiento. A pesar de los esfuerzos de reestructuracion, para el afio 2016 la mina ya se encontraba en suspension
temporal de actividades, hasta el afio 2020 (Memoria Anual de CAP, 2016). En el afio 2023, se realiz6 una inversion de
31.600 MUSS en el proyecto FEL 2A de continuidad operacional de Huasco, con el objetivo de desarrollar un futuro
para la Mina Algarrobo de forma subterranea mediante la técnica de SubLevel Caving o Block Caving (Memoria

Integrada de CAP, 2023).
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2.4 Métodos de Explotacion subterrdnea

La mineria subterranea se emplea para extraer depdsitos de alta a mediana ley y es mas selectiva que la mineria a cielo
abierto, aunque los métodos de hundimiento pueden ser menos selectivos. Se clasifican los métodos subterraneos en auto
soportados, artificialmente soportados con pilares, temporalmente soportados y sin soporte o de hundimiento. El método
de explotacion es la estrategia global que permite la excavacion y extraccion de un cuerpo mineralizado del modo técnico

y econémico mas eficiente.

24.1 Métodos auto soportados

Corresponden a aquellos que consideran la extraccion del mineral y dejar la cavidad que éste ocupaba vacia. Para ello,
el caseron debe mantenerse estable en forma natural (ser autosoportante) o requerir escasos elementos de refuerzo. Estos
caserones se dejan vacios una vez que concluye la explotacion. Algunos ejemplos de estos métodos son:

Room and Pillar: Consiste en lo esencial en excavar lo mas posible el cuerpo mineralizado dejando pilares de mineral

que permiten sostener el techo de material estéril.

front benching

Source: H. Hamrin, Guide to Undergroun:
ining iethods and Appication

Figura 8 Método de explotacion Room and Pillar
Sublevel Stoping: Se trata de un método en el que el mineral se excava mediante tajadas verticales, dejando un espacio
vacio conocido como caseron, que suele ser de grandes dimensiones, especialmente en sentido vertical. Este método se

utiliza principalmente en yacimientos con formas tabulares verticales o subverticales de espesor considerable,

generalmente superior a 10 metros. Es preferible que los bordes o contactos del cuerpo mineralizado sean regulares.
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Figura 9 Método de explotacion Sublevel Stoping
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2.4.2 Métodos artificialmente soportado

Se trata de un método en el que se sustituye el mineral extraido por un material estéril, residuos de flotacion, mezclas
preparadas y cementadas para que sostenga el espacio generado. Un ejemplo de este ejemplo es:

Cut and Fill Stoping: Este método implica la excavacion del mineral mediante tajadas horizontales en una secuencia
ascendente, comenzando desde la base del caserdén y extrayendo todo el mineral de este. Se utiliza principalmente en
cuerpos de forma tabular verticales o subverticales, con un espesor variable que puede oscilar desde unos pocos metros

hasta 15 o 20 metros en algunos casos.

transport drift

Source:H. Hamrin, Guide to Undergrow
prileind v Arraorspeir i e Y

Figura 10 Método de explotacion Cut and Fill Stoping

243 Métodos temporalmente soportado

Los métodos soportados artificialmente, son aquellos que, al explotar el caserdn, la cavidad generada se rellena con algun
material para mantener la estabilidad. Un ejemplo de este método es:
Shrinkage Stoping: Este método de explotacion es adecuado para cuerpos tabulares verticales o subverticales estrechos

o de poco espesor, que van desde 1 hasta 10 metros, y que poseen bordes o limites regulares.

Figura 11 Método de explotacion Skrinkage Stoping
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244 Métodos sin soporte o de hundimiento

Se refiere a aquellos métodos en los que las cavidades resultantes de la extraccion del mineral son llenadas con el material
sobrepuesto, que puede ser mineral durante la explotacion y estéril una vez finalizada. El hundimiento y el subsiguiente
relleno de las cavidades ocurren de manera simultanea a la extraccion del mineral.

Longwall Mining: Este método se emplea en yacimientos estratificados con poca potencia, uniformes y de poco
buzamiento. Inicialmente se utilizé en minas de carbon y luego se ha extendido a otros tipos de yacimientos, como vetas

auriferas, donde la extraccion se lleva a cabo mediante perforacion y voladura.

Figura 12 Método de explotacion Longwall Mining

Sublevel Caving: Este método se prefiere para cuerpos tabulares, verticales o subverticales, de dimensiones considerables
tanto en espesor como en extension vertical, asi como para yacimientos masivos. La roca mineralizada debe ser lo

suficientemente competente para mantener estable las labores sin necesidad de un gran refuerzo

Figura 13 Método de explotacion Sublevel Caving
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Block / Panel Caving: Este método se emplea en yacimientos masivos de gran envergadura. También puede aplicarse en
cuerpos tabulares de gran espesor. Las condiciones ideales para su aplicacion son en rocas mineralizadas relativamente

incompetentes, con un alto indice de fracturas, que se colapsan facilmente y se rompen en fragmentos pequefios.

Figura 14 Método de explotacion Block Caving

2.5 Sublevel Stoping

2.5.1 Generalidades

Este método de mineria subterranea se utiliza para extraer cuerpos minerales regulares masivos o tabulares, generalmente
con un angulo de inclinacion mayor al 4&ngulo de reposo del material no cohesionado, que suele ser de mas de 50°.
Implica cuerpos minerales competentes, junto con la roca circundante, con poca restriccion en términos de forma, tamafio
y continuidad de la mineralizacion. La dilucion es minima y se produce en los limites del area de explotacion.

Entre sus ventajas se encuentran los bajos costos y altas tasas de produccion gracias a la mecanizacion, lo que requiere
menos personal. Sin embargo, la desventaja radica en la necesidad de una infraestructura inicial costosa antes de la
produccidn, lo que implica una inversion inicial alta (Villaescusa, 2014).

La unidad basica de explotacion es el caseron este implica la excavacion mediante perforacion y voladura secuencial
para romper la roca, seguido por la extraccion utilizando zanjas recolectoras en la base. Esto se ilustra esquematicamente

en la Figura 15.
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Pared colgante (HW)
Pared final

Calles perforacién

Rings produccion

Estocada acceso

Embudo de recoleccién

Punto de extraccion

Figura 15 Unidad bdsica de explotacion del método SLS

Los caserones se explotan de forma abierta sin que sus paredes colapsen, y pueden ser explotados en varios subniveles.
Los caserones pueden ser optimizados en tres aspectos: la infraestructura, el sistema de manejo de materiales y ubicacion
y finalmente con los limites de estas unidades de explotacion. (Sens, 2011).
Para garantizar la estabilidad del caserdn, su disefio debe tener en cuenta parametros geomecanicos que aseguren la
viabilidad y la seguridad durante la explotacién (Grigaliunas, 2016).
El método sublevel stoping cuenta con las siguientes caracteristicas (Mathews et al. 1980):

® [Las cavidades son abiertas y el mineral extraido sin mayores colapsos en las paredes.

® [aroca tronada se extrae por los puntos de extraccion.

®  Se usa tronadura en perforaciones largas para asegurar una fragmentacion a lo largo del mineral.

®  El personal no tiene acceso al interior del caseron.
Como fue mencionado al extraer el mineral, las paredes del caserén quedan sin soporte y expuestas. Por lo tanto, el
disefio de los caserones es crucial considerar las propiedades geomecanicas para garantizar su estabilidad y prevenir la

dilucién y el colapso de las paredes.

2.5.2 Método de evaluacion de estabilidad Mathews

Este es un indice que permite clasificar a los caserones en estables € inestables segun su radio hidraulico (RH) y su

numero de estabilidad (N) segun la ecuacion 1.

N=Q *A*BxC

Ecuacion 1
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Donde:

Q’: Se refiere al Q de Barton modificado con SFR=1Y Jw = 1.

A: Se refiere al factor de ajuste que relaciona el UCS con el esfuerzo principal

B: Se refiere al factor de ajuste de las discontinuidades con respecto a las paredes y techo.
C: Se refiere al factor de ajuste gravitacional respecto a la inclinacion de las paredes.

Y la ecuacion XX para el Q de Barton

,_RDQ_J,
=

Ecuacién 2 Q’ de Barton modificado

Los factores A, B y C se obtienen de los graficos de la Figura XX. Con el niimero de estabilidad y el radio hidraulico, se
puede determinar la estabilidad de cada pared del caseron utilizando el grafico de estabilidad modificado de Matthews

mostrado en la Figura 16.
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2.6 Software relacionados con diseno subterraneo

2.6.1 Datamine Studio UG

Studio UG es una herramienta lider en diseflo y planificacion de mineria subterranea que automatiza completamente la
preparacion de datos, generando actividades programadas en segundos. Incorpora estandares mineros en plantillas para
ahorrar tiempo y evitar redundancias. Puede manejar grandes conjuntos de datos y ofrece visualizacion completa del
modelo de bloques. Procesa todos los tipos de datos y ofrece reglas de dependencias y funciones de programacion

integradas para actualizar rapidamente el programa con cambios en el disefio.

Algoritmos de disefio para caserones

En los ultimos afios ha habido una tendencia creciente a desarrollar y mejorar herramientas de software para superar los
problemas de disefio, planificacion y operacion de las minas subterraneas (Erdogan y Yamuz, 2017).

El algoritmo Floating Stope permite determinar los limites del mineral explotable (Alford, 1995). Se aplica en un modelo
de bloque de cuerpo mineral fijo y clasifica los bloques como mineral o desperdicio. Posteriormente, busca maximizar
las toneladas de mineral, el metal contaminado, la ley del mineral o el valor econdomico dentro de un modelo de
yacimiento especifico. Se describe como un algoritmo heuristico.

Proceso de parada flotante de pasos multiples (MPFSP) es un método puede ayudar en la seleccion y disefio de los limites
de los tajeos. Definen conjuntos de multiples parametros de entrada, cada uno incluyendo el grado de cabeza, el grado
de corte y la inclusion maxima de desechos. Luego, se crea una envolvente de rebaje para cada conjunto de parametros.
Estas envolventes proporcionan informacion adicional que puede utilizarse durante el proceso de disefio de la mina para
mejorar la eficiencia y, por ende, la rentabilidad de los disefios de la mina (Cawse, 2000).

El algoritmo propuesto por Sandayaneke propuso un algoritmo heuristico para la optimizacién del disefio encontrando
una solucién unica que maximiza el valor econémico del diseflo del rebaje, considerando restricciones fisicas y
geotécnicas. Recomienda una solucion unica para el disefio de los rebajes y genera rebajes que no se superponen.
Ademas, permite tamafos de rebajes variables con o sin pilares y cumple con las limitaciones mineras y geotécnicas.
(Sandanayake, 2015). Sin embargo, para hallar la solucion 6ptima, el algoritmo necesita evaluar todas las combinaciones
posibles, lo que requiere una considerable potencia computacional en aplicaciones a gran escala. Esto limita la capacidad
del algoritmo para encontrar soluciones dptimas en conjuntos de datos de gran tamaiio.

Ademas de los algoritmos mencionados, en los ultimos afios se ha tenido un aumento en el desarrollo y mejora de
herramientas de software para abordar los desafios relacionados con el disefio, planificacion y operacion de minas
subterraneas.
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Mineable Shape Optimiser (MSO)

El Mineable Shape Optimizer fue desarrollado por Alford Mining Systems (AMS) en colaboracién con AMC
Consultants y fue lanzado al mercado en el afio 2011. Se destaca como una herramienta estratégica esencial en la
planificacion minera, ya que automatiza el disefio de caserones para diversos métodos de explotacion subterranea, tales
como cut & fill, room & pillar, sublevel stoping, entre otros.

Una de las caracteristicas principales es su capacidad para generar disefios de caserones 6ptimos, maximizando el valor
econdmico del cuerpo mineral. Este proceso se logra mediante la aplicacion de restricciones especificas del método de
explotacion y los parametros de disefio definidos por el usuario. En la actualidad, diversos software mineros han
integrado este optimizador en sus plataformas, entre los que se incluyen Vulcan de Maptek, 5D Planner de Datamine y
Deswik. Esta integracion ha permitido a los profesionales de la industria minera optimizar sus procesos de disefio y
planificacion, mejorando la eficiencia y la rentabilidad de las operaciones mineras.

Este optimizador requiere como entrada un modelo de bloques que proporcione informacion sobre las leyes, el valor y
la densidad del recurso mineral, expresadas en coordenadas ortogonales. Posteriormente, suele utilizar una ley de corte
para determinar la forma dptima de explotacion. Ademas, recibe otros datos de entrada como los costos y la forma del
caseron, entre otros.

Mediante la ley de corte definida la herramienta Shape Framework permite la configuracion geométrica en 3D de
caserones bases, esto establece un tamafio aproximado, ubicacion y forma basica de caserdn. Asimismo, respeta las
restricciones de disefio establecidas por el usuario, como los anchos minimo y méaximo. Estos caserones preliminares se
conocen como seed shape y se generan a partir de la combinacion 6ptima las cuales estan alineadas con el dip y el rumbo
del cuerpo mineral segun lo definido por el usuario.

Es importante destacar que los seed shape solo definen caserones o pilares potenciales, no los definitivos (Erdogan y
Yavuz, 2017).

Una vez que se ha creado el seed shape llega el momento de transformarlo en la forma final del caserdn, respetando las
restricciones geométricas de los caserones y pilares definidos inicialmente. Esta etapa de optimizacion da como resultado
una forma de caseron mas practica y que se ajusta de manera mas precisa a la geologia inicial (Erdogan y Yavuz, 2017).
Los resultados obtenidos incluyen un wireframe de caserones, un plan de disefio y un informe de reservas (Datamine,

2024).
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2.6.2 Deswik

Deswik es un software que se destaca por su capacidad para utilizar graficos interactivos a través de diagramas de red,
lo que facilita la resolucion de problemas de planificaciéon al incorporar la produccion y una serie de actividades
auxiliares. Aunque su configuraciéon no proporciona detalles sobre la optimalidad de los resultados, presenta ventajas
significativas, como la capacidad de trabajar con grandes bases de datos sin restricciones de temporalidad.

Entre las caracteristicas y funcionalidades especificas se encuentra:

Modelado geologico y de recursos: Permite la creacion y visualizacion de modelos geoldgicos y de recursos minerales
utilizando datos de perforacion, muestreo y otros datos geoldgicos disponibles.

Planificacion de minas: Facilita la planificacién de minas subterraneas. Esto incluye la generacion de disefios de minas,
la programacion de actividades mineras, la optimizacion de rutas de transporte y la gestion de recursos.

Disefio de infraestructuras mineras: Permite el disefio de diversas infraestructuras mineras, como caminos, rampas,
tuneles, sistemas de ventilacion y sistemas de manejo de agua, lo que contribuye a una planificaciéon mas integral y

eficiente de la operacion minera.

3 METODOLOGIA

Este capitulo se divide en dos secciones, las cuales corresponden a: Estudio de las bases de planificacion (Seccién 1) y

Estimacidn de Reservas (Seccién 2).

Seccion 1 Bases de Planificacion

3.1 Bases Geologicas

3.1.1 Descripcion General

El deposito remanente evaluado se proyecta aproximadamente hasta los 600 m en profundidad, justo debajo de las

operaciones del rajo principal del depdsito. Con una potencia de aproximadamente 400 m.

La mineralizacion se deriva de la conexion entre un complejo volcanico (Porfido La Liga) y un complejo pluténico que

instruy6 rocas meta sedimentarias paleozoicas y andesitas volcanoclasticas jurasicas a cretacicas.
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3.1.2 Recursos y Reservas

El modelo de recursos facilitado contiene las siguientes variables resumidas en la Tabla 1. Se debe destacar la
consideracion de recursos con categoria de inferido; al estar en PFS, los recursos a estimar s6lo consideraran categorias

de medido e indicado.

Tabla 1 Descripcion de variables modelo de bloques UG

Variable Descripcion
RockType Tipo de Roca
densidad Densidad (t/m’)
fe Fe total (%)
Fe Magnético (%)
Cobre (%)

Fosforo (%)

Azufre (%)
Silice (%)
Vanadio (%)
categori Recursos: 1 = Medido, 2 = Indicado, 3 = Inferido.
Tonelaje Tonelaje por bloque
alteraci Alteracion roca (numérica)
litologi Litologia (numérica desde 0-8)
mine Sectorizacion (numérica)
ocurrenc Ocurrencia mineral (numérica)
ue fe Presencia mineral (numérica)

Luego, a partir de este modelo se obtienen los tonelajes y leyes asociadas por categoria que se resumen en la Tabla 2,
mientras que en el grafico de la Figura 18 se muestra la distribucion de estos recursos. Es posible notar una alta
concentracion de recursos indicados, siendo estos un 50% de los recursos totales, seguidos por un 26% de recursos

medidos y finalmente un 24% de recursos inferidos.
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Tabla 2: tonelaje y leyes de recursos remanentes de yacimiento.

Tonelaje (Mt) ‘ Fe (%) FeMag (%) Cu (%) P (% Si02 (%)

Medido

Indicado

M+

Inferido

M+I+I

Distribucion de Recursos

W Medido

[ Indicad

o

M Inferido

Figura 18 distribucion de recursos segiin categoria.

Por otro lado, en la Figura 19 se presentan vistas del modelo de recursos. Cabe notar la existencia de zonas de alta ley
de hierro magnético, en particular mayor al 30%, lo que se corrobora en la Curva Tonelaje/Ley, que se presenta en la

Figura 20.

Vista S-N

oto7
7to 14
14to 21
21to 28
28to 35
35t0 42
42to0 49
49 to 56
56to 63
63 to 70

Vista en Planta

Figura 19 vistas en planta y cortes de modelo de bloques, respecto a FeM.
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Figura 20 curva tonelaje ley, con categorias de recursos.

Respecto a las otras componentes que conforman las bases geologicas, no se cuenta con la definicion de modelos de
alteracion, mineralizacion o estructurales. Por otro lado, tampoco se tiene informacion de los estandares y procedimientos
empleados para la definicion del modelo de bloques de recursos, por lo que no se cuenta con los enfoques de estimacion,

validacion y reporte empleados.

3.1.3 Topografia

La topografia de este Yacimiento es un llano sub horizontal de pequeiia pendiente, en la ladera cerros correspondientes
a la cordillera de la costa, al este del yacimiento. En esta se puede observar tanto la superficie del yacimiento como los

limites del depdsito, ilustrado en la figura presentada a continuacion.
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Figura 21 vistas en planta topografia.
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Figura 22 vistas en perfil de topografia.

3.2 Bases Geomecanicas

El entendimiento geomecanico juega un papel importante en la definicion de la estrategia de explotacion de un activo

minero, influyendo tanto en el disefio de la mina como en la planificaciéon misma.

3.2.1 Modelo Estructural

La data histdrica de estudios realizados a lo largo de la vida del deposito mineral se resume de forma esquematica en la

Figura 23.

SRK 2008: Estudio

Geomecanico Fase 4

EMT 2013: Estudio

Codo Norte

Norte

Geomecanico Extension Sur —

EMT 2015: Fase 5 Optimizado

EMT 2018: Factibilidad Codo

EMT 2018: Extension Sur

EMT 2019: Geomecanica
Operativa

sAbarca zona central de rajo Cerro Principal
=Modelo Gemcom
#Tabla de puntos de mapeo de superficie

sAbarca Zona norte y central de rajo Cerro Principal
sFuentes de Informacion:

#Modelo 2008 y actualizacion 2010

«Mapeo de superficie en bancos.

+Abarca Zona MNorte, Centro y Sur de Rajo Cerro Principal
*60 superficies estructurales en total
* 5 Sistemas Principales.

*Abarca Zona Morte de rajo Cerro Principal

*20 estructuras mayores, todas provenientes de estudio anterior.
*Reconoce los mismos sistemas estructurales anteriores

*Tabla datos de superficie

sAbarca Zona central de rajo Cerro Principal
*43 superficies estructurales
sReconoce los mismos sistemas estructurales principales

#Actualizacion de estructuras:
*N5 |
=NS I
=NS I

Figura 23 Diagrama de evolucion del modelo estructural del yacimiento
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Como antecedente del yacimiento SRK realiz6 una revision, validacion y actualizacion de estructuras mayores,

integrando los diversos estudios historicos para esta mina. El modelo se compone de 67 estructuras mayores, tal como

se observa en la Figura 24. Ademas, incluye tres zonas de cizalle, las que se asocian directamente a las fallas.

Figura 24 Modelo estructural de fallas mayores, estudio SRK.

El distrito de la mina se encentra dentro del sistema de fallas de Atacama, dentro del cual se han reconocido seis sistemas

estructurales mayores:

)]

2)

3)

4)

Sistema con actitud NS/vertical a subvertical

Sistema con actitud NS/30-70W

Sistema con actitud NNW/50-90SW

Sistema con actitud NNW/19-65E
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5) Sistema con actitud EW/subvertical

6) Sistema con actitud NNE/subvertical

3.2.2 Dominios Estructurales

La revisién de dominios estructurales considera la informacion descrita en el estudio ya mencionado, el cual recopila
informacion de la base de datos de la compaiiia que explota este yacimiento, informacion estructural del mapeo mina
efectuado por SRK y EMT, discontinuidades registradas a través de televiewer en sondajes de campaiias 2008, 2011 y
del 2012 al 2015, y, finalmente, informacion estructural de terreno levantada en mapeo de superficie, en campafias desde

2013 a 2018.

A partir de esto, SRK gener6 una base de datos consolidada con 34,345 orientaciones planares, incluyendo 34,191 datos
provenientes de ATV (televiewer) y 296 datos provenientes de mapeos de bancos. Se obtuvieron un total de 12 dominios

estructurales.

3.23 Sustento Geomecanico

En base al analisis desarrollado en el estudio elaborado por la empresa JRI, sumado a la experiencia de los consultores
sobre este tipo de yacimientos masivos de hierro, es que se sugiere que los métodos de minado mas factibles para la
explotacion de las reservas subterraneas remanentes son Sublevel Caving (SLC) y Sublevel Stoping, dependiendo del
sector. En particular, y enfocandonos en un proyecto de rapida preparacion para el mediano plazo, es que el Sublevel

Stoping se ve favorecido para este analisis.

Del reporte mencionado en conjunto con el estudio de JRI y el uso de ecuaciones de correlacion experimentales, se
obtienen indices para las tres principales unidades geotécnicas del depdsito subterraneo, Andesita, Andesita — Actinolita
y Brecha andesitica. En la Figura 25 se puede observar la distribucion de estas unidades, mientras que en la Figura 26 se
observan los principales parametros y variables geotécnicas de las tres unidades. Cabe recalcar, que para el calculo de Q

de Barton se aplic la formula de Bieniawski de 1976, la cual se puede observar en la Ecuacion 2.
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Figura 25 Vista seccion de distribucion espacial de dominios geotécnicos

Unidades Geotécnicas UG RMR  GSI Q UCS(Mpa)

Andesita - And 1 60 62 6 116
Andesita - Actinolita 2 74 74 28 335
Brecha Andesitica 5 63 66 8 170

Figura 26 indices de clasificacion del macizo rocoso

RMR = 9 * In(Q) + 44

Ecuacion 2: Formula Bieniawski 1976

Para completar los inputs geomecanicos necesarios para el estudio, se considera una diferencia de RMR o Delta RMR

de 14 como un valor medio, segin se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Clasificacion macizo rocoso

Clasificacion de la roca

Puntuacion 100 - 81 80-61 | 60-41 40-21 | <20
Clasificacion N° | 1 11 I v A"

N /
Descripcion Muy buena | Buena | Regular | Mala Muy Mala

Por otra parte, de estudios anteriores se caracterizo geomecanicamente las zonas profundas y relacionado las 6 zonas de
interés mencionadas anteriormente con las caracteristicas de las unidades geotécnicas presentadas en la tabla previa, se

consideraron para el desarrollo de los disefios los valores presentes en la Tabla 4.

27



Tabla 4: caracterizacion geomecdnica en zonas profundas.

Zona Profundidad (m) UG (0) ucs (MPa) D1 (MPa) Dominio Estructural

1 93 1 6 116 2 Dom Sur
2 42 2 28 335 1 Dom Sur
3 67 2 28 335 2 Dom Sur
4 43 5 8 170 1 Dom Norte
5 72 2 28 335 2 Dom Norte
6 120 1 6 116 3 Dom Norte

En la misma linea, se evaluaron disefios previos de caserones, evidenciando los resultados para cada zona en la Figura

27.

Factor A
FactorB
FactorC

ctorC
N

Side - wall Roof Front Wall
5.9 5.9 5.9
1.0 1.0 1.0
0.2 0.2 0.4
2.7 2.0 2.7
3.6 3 5]

Side - wall Roof Front - Wall
27.7 27.7 27.7
1.0 1.0 1.0
0.3 0.2 0.4
2.7 2.0 2.7
22.2 13.3 27

Side - wall Roof Front - Wall
23.7 27.7 27.7
1.0 1.0 1.0
0.2 0.2 0.4
2.7 2.0 2.7

17 13 7

0
FactorA
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Figura 27 pardmetros geomecdnicos para la determinacion de estabilidad de caserones.

Los resultados de dicha tabla se pueden encontrar en la Figura 28, los cuales permitieron obtener las dimensiones de los

caserones Optimos por zona en la Tabla 5.
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Figura 28 grafico de estabilidad de Potvin. Ubicacion de estabilidad de caserones por zona de evaluacion.

Tabla 5: dimensiones dptimas de caserones por zona de andlisis.

Zona Ancho Op (m) Largo OP (m) Alto Op (m)
1 20 25 25
2 30 50 40
3 30 50 50
4 20 30 30
5 30 35 50
6 15 20 50

Para el caso de las dimensiones de pilares y lozas se utilizo la metodologia de Lunder y Pakalnis (1994) y Trevor Carter

(1989-1992) respectivamente. Los resultados del dimensionamiento de pilares, identificado por zona, se muestran en la

Tabla 6, donde para cada dimension obtenida se entrega el factor de seguridad resultante asociado, siendo todas estas

dimensiones estables.

Tabla 6: dimensionamiento de pilares por zona de andlisis.

Rock Setting

Pillar Setting Strength Setting

Strength Setting

(Empirical) (Empirical)
Zona UCS Depth Width Height Length Slenderness Cpav FoS
1 116 93 4 25 25 0.16 5.50E-11 3.7
2 335 42 6 40 50 0.2 4.10E-12 | 245
3 335 87 8 50 50 0.2 5.50E-11 | 141
4 170 43 7 30 30 0.2 8.43E-06 | 16.6
5 335 72 7 50 35 0.1 6.96E-14 | 13.5
6 116 120 10 50 20 0.2 2.55E-12 3.9
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Para el caso de las losas y en base a las dimensiones de los caserones de las zonas analizadas se ubicaron los valores
dentro del grafico de Trevor Carter, tal como se presenta en la Tabla 7, siendo esto estables con las dimensiones

utilizadas.
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Tabla 7: grdfico de estabilidad de lozas segiin metodologia de Trevor Carter.

Tales dimensiones y sus respectivos parametros geomecanicos se presentan en la Tabla 8, donde se indica el factor de

seguridad asociado, siendo estables para los casos presentados.

Tabla 8: resumen del andlisis empirico del dimensionamiento de puentes.

Pillar Width (m) Length (m) Height (m)
1 20 25 5 13.97 21.41 1.5
2 30 50 12 14.34 21.41 1.5
6 15 20 5 8.76 21.41 2.4

3.3 Bases Metaltrgicas

Para la etapa de optimizacion de envolvente se utilizan vectores metalurgicos divididos en tres procesos: Chancado,
Concentracion, y Molienda. Estos vectores, junto a sus respectivos graficos de recuperacion se pueden observar en las
Figura 29, Figura 30 y Figura 31. Cabe destacar, que ademas de los vectores metalirgicos respectivos, se suma la
condicion de borde, asociada al FeMag (%) aceptado en la etapa de chancado y concentracion. Este valor nos indica que,
al tener una ley superior al 30%, la recuperacion en concentracion es 100%; y si ademas es mayor a 44%, se considera

la recuperacion en chancado del 100%.
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Figura 29 Vectores Metaliirgicos y Recuperacion proceso de Chancado
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Figura 30 Vectores Metaliirgicos y Recuperacion proceso de Concentracion
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Figura 31 Vectores Metaliirgicos y Recuperacién proceso de Molienda

A partir de los resultados de recuperacion obtenidos en las tres plantas o procesos anteriormente mencionados, se procede
a calcular la recuperacion total de mineral para el tratamiento de material en el yacimiento. Para este calculo se utilizan

las tres recuperaciones en funcion de las leyes de Fe y FeMag, evidenciado en la Figura 32.
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Figura 32 Recuperacion Mineral UG
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3.4 Bases Mineras

34.1 Descripcion del método de explotacion

La mina ha sido explotada histéricamente mediante rajo abierto. No obstante, el fundamento del estudio se realiza en la
posibilidad de explotar recursos subterraneos bajo el rajo, a fin de dar cuenta de la viabilidad de cada método y evidenciar
la mejor forma extractiva. Para ello, se considerd una matriz de decision denominada UBC, la cual permite dilucidar la
mejor estrategia de explotacion, en funcion de la geometria, condiciones geomecanicas y costos de operacion, denotando

una factibilidad técnica acorde al método de trabajo.

En particular, el cuerpo mineralizado se dividio en sectores, dada su variacion de forma en el norte, centro y sur del
mismo, tal como se muestra en la Figura 33. Las caracteristicas generales del cuerpo fueron puntuadas de acuerdo con
criterios que establece la metodologia, como se muestra en la tabla 9. Los métodos estimados, asi como la puntuacion

asociada a cada uno de ellos por zona se encuentra en Anexos, dado su longitud.

Zona Norte

Oto7
7014
14t0 21
21to 28
28t0 35
35t0 42
42t049
49to 56
56t0 63
63 to 70

Zona Sur

Zona Central

Figura 33 sectorizacion de yacimiento, segiin masividad.
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Tabla 9: parametros principales de metodologia UBC.

Zona Norte Zona Central Zona Sur
Forma General Equi-dimensional Equi-dimensional Equi-dimensional
Espesor de Mineral (m) > 100 > 100 > 100
Inclinacion de mineral (°) > 55° > 55° > 55°
Distribucion de Leyes Uniforme Uniforme Uniforme
Profundidad (m) 0-100 0-100 0-100
RMR 74 63 60
UCS (MPa) 335 170 116
Sigl (MPa) 1.8 1.1 24

Los resultados, tal como se muestran en la Figura 34, indican que los métodos ganadores, por prioridad, son Open Pit,
Sublevel Stoping y Sublevel Caving. Considerando el foco de este proyecto, asi como la facilidad y selectividad de cada

método, se decide continuar con el Sublevel Stoping.

Puntuacion de métodos de explotacion

40
30
20
R i
. il
op BC SLS SLC III R&P ss C&F TS .;

I ZonaNorte [l ZonaCentral [§] Zona Sur

Figura 34 grdfico de puntuacion de métodos de explotacion.

Este método se aplica principalmente a cuerpos tabulares a masivos, verticales o subverticales, con grandes dimensiones

en el espesor del recurso como en su extension vertical.

La roca mineralizada debe presentar condiciones de competencia suficientes para que las labores emplazadas en ella
permanezcan estables con minimas cantidades de esfuerzo. De igual forma, la roca circundante debe ser competente para

aguantar el vacio que se crea producto de la extraccion de la roca mineralizada.
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Las operaciones principales involucradas (produccion, perforacion y preparacion) se realizan en sectores distintos, con
un nivel bajo de interferencia considerando las labores dentro de un mismo nivel, facilitando una secuencia fluida e

independiente para cada una de estas operaciones, tal como se muestra en la Figura 35.

,{‘/
initial slot -~ S L ;::hvol
(removed) Y V-7
_access
T raise
transport
drift
loading
cross-cut

Figura 35 Vista isométrica del método de explotacion Sublevel Stoping

Tales condiciones permiten una intensiva utilizacion de equipos mecanizados de alta productividad, otorgandole al
proceso un gran nivel de eficiencia y altos estandares técnicos. La principal debilidad de este método es la gran cantidad
de labores de preparacion y desarrollos que se deben realizar para acceder a la unidad de explotacion. Esto se compensa

realizando labores en el mismo mineral.

3.4.2 Principios del método

Una de las principales caracteristicas de este método auto soportado, es que el material se derrumba y genera vacio que
va dejando la extraccion del cuerpo mineralizado. Dicho espacio debe contener el techo y evitar que ceda a fin de no

danar las labores aledafias de la mina.

La metodologia del método consiste en dividir el cuerpo mineralizado en subniveles espaciados de acuerdo con la
recomendacion geomecanica. Posterior a eso, en cada subnivel se desarrolla una red de galerias paralelas que cruzan
longitudinalmente el cuerpo, a una distancia que est4 entre los 30 m a 50 m. Las galerias de un determinado subnivel se

deben ubicar entremedio y equidistantes de las galerias de los subniveles vecinos.
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De esta forma toda la seccion del cuerpo mineralizada queda cubierta por una distribucion de caserones o “stopes”,

separados por pilares de dimensiones a considerar seglin la recomendacion geomecanica.

Desde la rampa principal se accede a todos los niveles mediante subniveles principales, los que conectan todos los
subniveles de acceso de un mismo nivel. En el extremo posterior del cuerpo se encuentran las galerias de perforacion.

En las galerias slot se construyen chimeneas para generar la cara libre necesaria para comenzar la explotacion del bloque.

Desde las galerias de perforacion se realiza la perforacion (con tiros ascendentes en abanico) y voladura de produccion,
la cual se realiza, en general, contra material quebrado (a excepciéon de la apertura de corte en primer nivel de
produccion). Posteriormente, el mineral tronado es cargado y transportado mediante equipos LHD hacia los piques de

traspaso.

La extraccion del mineral tronado se realiza por el punto de extraccion determinado por la galeria de perforacion. Esto
se realiza hasta vaciar completamente el caserdn, o dejar hasta cierto punto segun la estabilidad de este. La entrada de
dilucion se da principalmente por la sobre excavacion generada en los techos y pilares, producto de excesiva perforacion

o explosivo.
Es crucial el control y revision de la forma de los caserones, a fin de evitar aumentos mayores al 15% de dilucion.

Las operaciones de arranque, carguio y transporte del mineral se realizan a partir de estos subniveles en una secuencia

descendente.

343 Desarrollo del método

> Tinel de acceso principal que conecta la superficie con la rampa principal.
> Rampa principal, la cual debe conceder el acceso a todos los subniveles que se creen.
> Subnivel principal en cada uno de los niveles, conectando la rampa con los subniveles de acceso de cada

caseron.

\4

Subnivel de acceso, que conectan los subniveles principales con los niveles de perforacion.

A4

Nivel de perforacion, en todos los caserones, segin la disposicion indicada previamente. Conectan las

estocadas de cara libre y atraviesan cada caserdn longitudinalmente, permitiendo la perforacion radial

debajo de ellos.

> Nivel de transporte, que se conectan a la mayoria de los subniveles principales con los niveles de
perforacion inferiores y que permiten la evacuacion del mineral arrancado hacia la rampa de acceso.

>  Galerias slot, las cuales conectan a las galerias de produccion en la parte posterior del cuerpo, y sirven

para comenzar con la extraccion de mineral luego de generar la cara libre.
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> Chimeneas slot, perforacion principal generada para iniciar la cara libre.

Algunas labores mencionadas previamente, asi como la identificacion de equipos necesarios se muestra en la Figura 36.
Se debe considerar que la perforacion se realiza anticipadamente como una operacion continua e independiente de la

voladura (cada voladura implica entre dos a cinco abanicos por galeria).

=)

———

Ore-pass
/Z Transport level

Figura 36 Vista isométrica de método de explotacion Sublevel Stoping, operaciones mineras.

3.5 Bases Financieras

Para llevar a cabo una evaluacion financiera representativa del complejo minero estudiado, se requiere de informacion
actualizada de la base de datos de costos, precios de venta del producto, consideraciones financieras, alcance de la
evaluacion, entre otros factores. En esta seccion se describen las distintas consideraciones adoptadas, ademas de sustentar

los parametros utilizados en la evaluacion.

Las bases de datos requieren de estimaciones y escalamientos previos a su uso en el estudio.

351 Tasa de cambio y descuento

En cuanto a la tasa de cambio utilizada, el cliente indica que se utilizara una tasa fija de 920 USD/CLP, establecida para
todo el periodo que operara la mina. Por su parte, la tasa de descuento sefalada se establece en 9.3%, considerando que

el afo de inicio sera en 2025.

3.5.2 Precio de venta de concentrado

En el estudio se considera que el producto final es pellet feed, con una ley de hierro de 68%. De acuerdo con informacion
proporcionada, este valor es ligeramente variable en el mediano plazo, por lo que para la determinacion de la envolvente
economica se utiliza el valor promedio entre los afios 2026 y 2031, el cual corresponde a 73.04 USD/t conc. En la Figura

37 se muestra la evolucion del precio del concentrado en funcién del tiempo.
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Figura 37 Precio de Pellet Feed en el Mediano Plazo.

353 Insumos y criterios

Dentro de los principales insumos considerados en la evaluacion econdmica del proyecto se mencionan el agua, energia,
combustible y mano de obra. En la Tabla 10 se indican los costos de energia y combustible en el largo plazo, los cuales

se obtienen desde la planilla de costos compartida por el cliente.

Tabla 10: Costo de insumos principales.

INPUT UNIDAD 2023

Costo Energia USD/MWh 0.19
Costo Combustible USD/It 0.83
Costo de agua USD/m3 0.77
Precio de explosivo base USD/kg 0.65

3.6 Bases RRHH

De acuerdo con la informacion de los estudios anteriores se ha definido que la operacién de la mina se lleva a cabo
mediante un sistema de 2 turnos al dia, en donde cada turno tiene una duracion de 12 horas. En funcion de esto se
consideran 4 grupos rotativos, lo cual refleja que un grupo se encuentra en descanso mientras los otros se encuentran en

turno.

Seccion 2 Estimacion de Reservas

3.7 Valorizacién de Modelo de Bloques

La primera etapa para la obtencion de la envolvente econdmica es la valorizacion del modelo de bloques. La metodologia
planteada considera los ingresos por la venta del producto, en este caso Pellet Feed, y los costos asociados al tratamiento

del mineral y la misma venta del producto. Cabe notar que el costo mina no se considera en la valorizacion del modelo,
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esto con la finalidad de generar un NSR (net smelter return) de corte con el mismo valor del método de minado

establecido.

En la Ecuacion 3, Ecuacion 4 y Ecuacion 5 se muestran las expresiones utilizadas para la estimacion del NSR, en donde:

Pconc: Precio de concentrado (USD/t conc)

Rch: Recuperacion de Chancado (%)

Rconc: Recuperacion de Concentracion (%)

Rmol: Recuperacién de Molienda (%)

Rp: Recuperacion Mineral (%)

Cchanc: Costo de Planta de Chancado (USD/t)

Cconc: Costo de Planta Concentradora (USD/t prec)
Cmol: Costo de Planta de Molienda (USD/t conc)

Crel: Costo de espesamiento del relave (USD/t rel)
CFconc: Costo de filtrado del concentrado (USD/t conc)
CTconc: Costo de transporte del concentrado (USD/t conc)

Cemb: Costo de embarque (USD/t conc)

I=P P
— w —2
conc 100

Ecuacion 3: Ingresos por venta de concentrado.

CT = (CTconc + CFconc + Cemb) * (Rp/100) + (Crel + Cmol) * (Rch/100)

* (Rconc/100) + (Cconc) * Rch/100 + Cchanc

Ecuacion 4: Costos totales para procesamiento de mineral.

NSR=1—-CT

Ecuacion 5: Estimacion de NSR.
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En base a estudios anteriores del mismo yacimiento, se obtienen los valores mostrados en la Tabla 11. Se decide emplear

un criterio conservador y se ocupa el valor maximo para las etapas posteriores de este estudio.

Tabla 11: Pardametros econémicos para valorizacion de modelo de bloques.

Modelo de Costos -UG Unidad Valor Final
Precio Pellet Feed 68% USD/ton conc 73.04
Costo Chancado USD/ton 2.81
Costo Concentracion USD/ton precon 3.6
Costo Molienda USD/ton conc 7.85
Manejo Relave USD/ton relave 0.26
Costo Filtrado de concentrado USD/ton conc 1.31
Costo Transporte de concentrado | USD/ton conc 2.9
Costo Embarque USD/ton conc 1.74

En la Tabla 12 se muestra que el costo mina para Sublevel Stoping se encuentra entre los 18 USD/t y 25 USD/t, el cual
se considera un rango conservador. Con el fin de evaluar un yacimiento con distintas configuraciones de caserones, y
mediante la comparacion de variabilidad entre la cantidad de tonelaje y las leyes resultantes, se considera estudiar una

envolvente con NSR de corte mayor o igual a 20 USD/t.

Tabla 12: Comparacion de indices por método de explotacion

Recuperacion Indice Costos Mecanizacio Selectivida
Método Dilucion (%) Ritmo (tpd) Comentarios
(%) Preparacion (USD/t) n d
Costo
5,000>150,00
1 Open Pit 90-100 3-8 REM 1-4 12-25 Alta Alta expresado en
0
USS$/t movida
Altura
1,200>150,00
2 Block Caving 90 20-35 >2000 5-10 Alta Baja columna sobre
0
100 metros
3 Sublevel Caving 90 20-30 4,000-70,000 | >200 14-15 Alta Media
Utilizado
principalment
4 Longwall Mining | 75 5-10 1,000-15,000 | >50 15-30 Alta Media
e en mineria
de carbon
90% con
5 Sub level Stoping | 75-90 5-10 5,000-15,000 100-500 18-25 Alta Alta recuperacion
de pilares
6 Room and Pillar 75 5-8 1,000-15,000 50 15-30 Alta Alta
20-
7 Shrinkage Stoping | 75-85 2,000-4,500 50-250 25-45 Media Alta
30
Alternativas
8 Cut and Fill 90 2-8 40-4,500 20-200 40-150 Media Alta
de relleno
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Recuperacion Indice Costos Mecanizacié6 = Selectivida

Método Dilucion (%) Ritmo (tpd) Comentarios
(%) Preparacion (USD/t) n d

detritico e
hidraulico

9 Top Slicing 75 5-10 1,000-8,000 20-100 35-100 Media Alta
Requiere

10 Square Set Stoping | 76 5-11 500-5,000 20-80 35-100 Media Alta mucha
enmaderacion

Finalmente, en la Figura 38 se muestran unas vistas isométricas del modelo de bloques valorizado. De igual forma, en

la Figura 39 se muestra la curva de tonelaje ajustada al NSR calculado anteriormente.

Planta

Figura 38 Vistas isométricas del modelo de bloques valorizado
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Figura 39 Curva Tonelaje - NSR.

3.8 Criterios para el disefio geométrico de caserones

La geometria basica de un caseron por Sublevel Stoping esta dada por:

>

>

Las limitaciones de longitud estan dadas por condiciones geomecanicas de estabilidad de la roca,
ayudando al auto soporte de la unidad de explotacion.

Las limitaciones operacionales para el ancho estan dadas por condiciones geomecanicas de estabilidad del
cuerpo mineralizado.

Para este método de explotacion se considera dejar pilares de 10 metros, y losas de 15 metros, sin
considerar recuperacion de ellos. Esto de acuerdo con los méaximos establecidos en las bases
geomecanicas, asegurando con ello la estabilidad para todas las zonas.

En consideracion de las zonas definidas para la optimizacion, y comparando la forma que toma el
yacimiento, las zonas 1 y 6 quedan alejadas de la optimizacion, siendo descartadas previas a realizar la
envolvente econdmica.

La forma de los caserones debe corresponder a una geometria regular, de manera operativa. Para este caso,
se conservara el solido de envolvente mineral que arroja MSO de Datamine de acuerdo con los parametros
econdmicos y geométricos dados con el analisis geomecanico nuestro y la informacion entregada por el

cliente.
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Las dimensiones de los caserones se podran encontrar en la Tabla 13:

Tabla 13: dimensiones de caserones segiin zonas geotécnicas.

Ancho (m) | Rango de longitud (m) Alto (m)

Zona 2 (doble) |30 30a50 40
Zona3 20 20a30 30
Zona 4 20 20a30 30
Zona 5 (doble) |30 30a35 50
Zona 5 (simple) | 20 20 a35 50

Es importante notar que se proponen dos tipos de caserones para la zona 5, dobles y simples. Esto se debe principalmente
a una eleccion que se realiza, dado que las condiciones geomecanicas lo permiten, bajo la cual podemos verificar si se
puede extraer tonelaje con menor cantidad de caserones y menor cantidad de metros desarrollados. La principal
consideracion al hacer dicha eleccion radica en ver el tonelaje y NSR en zonas donde surgen caserones posteriores a la

optimizacion, tal como se puede apreciar en la Figura 40:

Figura 40 disposicion de caserones a optimizar en zona 5.

Como adicional, cada caserdn tendra incorporado un item de dilucion, de acuerdo con el indice ELOS (Equivalent Linear

Overbreak/Slough), el cual indica los metros de sobreexcavacion en las paredes debido a la extraccion de material desde
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los caserones. La aplicacion de este indice se puede ver en la Figura 41, detallando en particular los resultados para cada

zona segun la Tabla 14:
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Figura 41 grdfico de Potvin, afiadiendo intervalos de ELOS para cada zona.

Tabla 14: ELOS para cada zona a evaluar.

Zona ELOS (m)
Zona 2 1
Zona 3 0.8
Zona 4 0.4
Zona 5 (doble) 1.6
Zona 5 (simple) 1.1

3.9 Envolvente Econémica

Para la generacion de la envolvente econdmica se consideran diferentes herramientas dependiendo del yacimiento, su
geometria, y el método de minado verificado con consideraciones geomecanicas. Esto, sumado con la ley de corte

variable, permite obtener el tonelaje, leyes econdmicas, dilucién y recuperacion, asi como las geometrias en 3D
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desplegadas a lo largo del yacimiento. En esta etapa se realiza una envolvente, valorizando el modelo de bloques y

ejecutando filtros de seleccion de recursos minables utilizando un optimizador de caserones. A partir de estas

simulaciones se define la envolvente econdmica subterranea.

Dentro de los criterios asumidos para la optimizacion de la envolvente se mencionan los siguientes:

> Separacion entre caserones (pilares) de 10 m.

> Separacion entre niveles (losas) de 15m.

> CutOff NSR =20 USD/t

> Incorporacion de parametros de dilucion (ELOS) a cada caserdn, permitiendo un filtro por margen

positivo.

>  Maxima distancia entre niveles de caserones desde techo a piso de 250 metros.

> Distancia al rajo de 15m respecto a la cota.

La estimacion del NSR de corte de 20 USD/t considera el disefio variable de caserones, segun lo indicado por

Geomecanica. Los pasos considerados previamente se muestran en la Figura 4242, evidenciando finalmente 139

caserones repartidos en dos zonas geotécnicas, teniendo disefio de caserones dobles y simples.
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Envolvente Bruta (AH 250m):
Z2: 4
Z3:4
Z4: 88
Z5D: 65
Z5S: 98

Total: 259 Caserones

) Envolvente Suavizada (Margen Diluido positivo):

Z2:2

Z3:3

Z24:77 Total: 146 Caserones
Z5D: 47

V4 I 4

Envolvente Economica (Distancia > 15m de rajo):
Z2:0
Z3:0
Z4:77
Z5D: 47
Z5S: 15

Total: 139 Caserones

Figura 42 suavizamiento de envolvente economica.
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Finalmente, la cubicacion de los 139 caserones remanentes se muestra en la tabla XX. Para ello, se cubicaron respecto

al modelo de bloques en su totalidad, incluyendo la dilucion indicada segtin el ELOS. La distribucion de los recursos por

categoria y diseflo de caseron se muestra en la Tabla 15, notando que los caserones dobles en la zona 5 representan el

63% de las reservas a extraer. De igualmente, se evidencia la importancia de la zona 5, contemplando casi el 75% de

todos los recursos presentes en la mina subterranea.

Zona 5 (dobles)

Tabla 15 reservas en caserones UG.

Zona 5 (simples)

Tonelaje Fe | FeM NSR Tonelaje Fe | FeM NSR Tonelaje Fe | FeM NSR Tonelaje Fe | FeM NSR
Categoria
(ton) (%) | (%) | (USD/ton) (ton) (%) | (%) | (USD/ton) (ton) (%) | (%) | (USD/ton) (ton) (%) | (%) | (USD/ton)
Medido 2,410,706 | 43.4 | 41.4 28.6 4,814,777 | 48.2 | 46.6 31.1 652,097 46.3 | 44.5 31.0 7,877,580 | 46.6 | 44.8 303
Indicado 932,890 39.3 | 37.2 27.3 3,008,504 | 44.0 | 42.1 29.8 660,610 38.0 | 35.8 26.5 4,602,003 | 42.2 | 40.2 28.8
Total 3,343,596 | 42.3 | 40.2 28.3 7,823,280 | 46.6 | 44.9 30.6 1,312,707 | 42.2 | 40.1 28.7 12,479,584 | 45.0 | 43.1 29.8

Envolvente Econémica - Recursos por Categoria

B Z4 Medido
74 Indicado

B Z5D Medido
75D Indicado

B Z5S Medido

Z5S Indicado

Figura 43 distribucion de recursos en envolvente economica
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4 RESULTADOS

4.1 Secciones de las labores

Para el disefio de la mina subterranea, se consideran secciones horizontales y verticales, las cuales tienen nombre y

funcidn para el desarrollo del proyecto.

Para las labores horizontales se seleccionan dos secciones distintas, variando ambas en el sentido de uso y movimiento
de equipos. En la infraestructura, las secciones de 5.5 m x 5.5 m son consideradas para el movimiento de camiones, los

cuales trasladaran el material desde interior mina hacia planta o botadero.

Las demas labores horizontales se consideran de 4.5 m x 4.5 m, en funcion de optimizar el costo de preparacion asociado
al método de explotacion seleccionado. Por otro lado, las secciones verticales poseen una seccion de 4 m de diametros

para el sistema de chimeneas de ventilacion, mientras que para cara libre seran considerados de 3m.

Todas las labores mencionadas anteriormente se encuentran de las Figura 44 a la Figura 47.

Chimenea 3m Diametro

| 3.00m -
i

« Chimenea de cara libre.

E
=
1

Arga: T.08 Parim: D42

Figura 44 seccion de 3m de diametro (circular).
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Chimenea 4m Diametro

4 i

+  Chimenea de ventilacion.

& (e

Arga: 115 Parien 12 8

Figura 45 seccion de 4m de diametro (circular).

Galeria Seccion 4.5 x 4.5

- 4.50m -
i
*  Cruzados de produccién
» Estocada Cara Libre
E + Nivel de Perforacion
< + Nivel de Transporte
*  Subnivel de Acceso
1
Area: 19.8 Perim: 171

Figura 46 seccion de 4.5 x 4.5m.

Galeria Seccion 5.5 x 5.5

5.50m _
* [Estocada de Drenaje

i * Accesoa Carguio
*  Acceso a Ventilacion
* [Estocada de Carguio
* Fronton de Servicio

gE + Portal de Entrada
s » Rampa de Acceso
* Rampa Principal
*  Subnivel Principal
' +  Refugio Movil

Area: 29.8 Perim: 21.1

Figura 47 seccion de 5.5 x 5.5m
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4.2 Disefio UG: Sublevel Stoping
Las consideraciones tomadas para la realizacion del disefio y la infraestructura son las siguientes:

> Sedebe respetar la zona de envolvente, en la cual es necesario plantear una recomendacion de disefio
con rampas a lo menos a 50m de distancia de los caserones. Esto, con el fin de no afectar su estabilidad
y fortificacion.

> La distribucion de estaciones de marina es definida a través de los distintos niveles, estableciendo
una unica estocada por nivel (y por sector), que permita al equipo LHD recorrer una distancia maxima
de 250m desde cualquier punto.

> Se consideran 2 chimeneas de ventilacion de extraccion, realizadas con metodologia Raise Borer
desde las rampas del rajo. A su vez, el disefio contempla la profundizacion de dichas chimeneas a
través de un sistema escalonado, con chimeneas realizadas con metodologia VCR, a una distancia en
altura no mayor a 35m.

> Se considera que el sistema de transporte de mineral sea a través de camiones, los cuales seran
cargados con material en las estocadas de marina.

> La rampa principal estd conceptualizada como galeria de exploracion: su funcién serd capturar
informacion geoldgica y de recursos mineros presentes bajo el rajo en la zona sur, partiendo desde la
cota 75 a la -55. Su construccion se realiza primero y el disefio permite acceder tempranamente a
caserones. No obstante, el inicio de la explotacion estara dado segun la habilitacion de esta. Se estima
su construccion en 18 meses.

> Se deben maximizar las distancias con la misma orientacién y pendiente. Esto con la finalidad de que
equipos de transporte puedan alcanzar maximas velocidades y por ende maximas productividades.

Los tramos deben tener un minimo de 15 m de longitud sin cambiar su orientacion y pendiente.
También se consideran las siguientes labores para el desarrollo del disefio:

> Acceso/Estocada de Carguio: labor que permite acceder a los equipos que depositaran el material en
planta o en botaderos. Tiene una seccion semicircular de 4.5 m x 4.5 m.

> Acceso a ventilacion: labor que conecta la chimenea de ventilacion con los distintos niveles y/o rampa
principal de manera de aumentar el caudal de aire ingresado a la mina. Tiene una seccion semicircular
de5.5mx5.5m.

> Chimenea de cara libre: labor vertical que permite generar una cara libre para la tronadura. Tiene

una seccion circular de 3m.
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Chimenea de ventilacion: Labor vertical que sera utilizada para ingresar caudal de aire fresco al
interior de la mina UG. La seccion considerada es una chimenea circular de 4 m de diametro realizada
con RBy VCR.

Cruzados de produccion: labor horizontal que sera utilizada en caserones dobles, con el fin de
facilitar la movilidad del equipo LHD, permitiendo su desplazamiento entre los niveles de perforacion
(junto al nivel de transporte) de cada caseron doble. La seccién considerada es de 4.5 x 4.5.
Estocada cara libre: labor horizontal utilizada para generar la cara libre posterior a la voladura,
permitiendo la explotacion por tajadas del caserén. Dependiendo de la altura del caserdn, se realizan
en uno o dos pisos. En dicha estocada también se dispone la chimenea de cara libre. La seccion
considerada es de 4.5 x 4.5.

Estocada de drenaje: labor horizontal utilizada para disponer de las bombas de drenaje de la mina,
permitiendo la extraccion de agua subterranea que infiltra durante los trabajos. La seccion
considerada es de 5.5 x 5.5 m.

Fronton de servicio: labor horizontal utilizada para disponer de generador y/o subestacion eléctrica
al inicio de cada nivel, desde la rampa de acceso. Considera una seccion de 5.5 x 5.5 m.

Nivel de perforacion: labor realizada a través del cuerpo mineral, en donde se realiza la batea en que
se recolecta el material tronado. En esta labor se desarrolla la perforacion radial, para lo que se
considera una seccion semicircular de 4.5 m x 4.5 m. Dependiendo de la altura del caseron, se realizan
en uno o dos pisos.

Nivel de transporte: labor realizada entre caserones dobles de zona 5, que permite la conexion entre
los niveles de perforacion a través de los cruzados de produccion. Considera una seccion de 4.5 x 4.5
m.

Portal: labor horizontal realizada a la entrada de la mina, permitiendo el acceso y posterior trabajo
de toda la faena. De 15 m de largo, en la horizontal, se dispone uno en zona 4 y otro en zona 5.
Considera una seccion de 5.5 x 5.5 m.

Rampa de Acceso: labor con las mismas consideraciones que la rampa principal, con la principal
diferencia que no esta conceptualizada como Galeria de Exploracion. Permite conectar los niveles
entre ellos, habilitando el traspaso de equipos entre estos.

Rampa principal: 1abor horizontal que conecta desde los accesos al cuerpo mineral con la superficie.
Tiene una seccion semicircular de 5.5 m x 4.5 m con una pendiente maxima de 15%. Ademas, se

considera un radio de giro de 20 m, de manera que todos los equipos seleccionados sean capaces de
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maniobrar sin problemas durante el transcurso de la construccion de las labores de preparacion y
desarrollo. Esta conceptualizada como Galeria de Exploracion.

> Refigio Movil: labor horizontal que permite la disposicion de refugios mineros moviles,
infraestructura minera esencial para la seguridad de la dotacidn al interior de la mina. Considera una
labor de 5.5 x 5.5 m.

> Subnivel de acceso: labor que conecta el subnivel principal y el nivel de perforacion de forma
perpendicular. Como criterio de disefio se considera esta labor con un largo minimo de 10 m, de
manera de proteger el equipo cuando comiencen las labores de extraccion del material hundido. La
seccion semicircular correspondiente es de 4.5 m x 4.5 m.

> Subnivel principal: Labor que conecta las labores de subnivel de acceso con la rampa de acceso,

conectando en cada uno de los niveles. Esta seccion esta considerada de 5.5 m x 5.5 m.

El total de metros de la mina se encuentra en la Tabla 16. En particular, se obtienen 34,786 metros, considerando casi
4000 metros de rampa entre acceso y principal, asi como 650m aproximadamente de chimeneas de ventilacion. La labor
que mas metros engloba es el subnivel principal, debido a la conexion que realiza dentro del nivel, entre los caserones y

las rampas.

Tabla 16 desglose de metros totales por zona.

Total (m)
Labor Zona 4| Zona 5 Total (m)

Acceso a Carguio

Acceso a Ventilacion

Chimenea de Cara Libre

Chimenea de Ventilacion RB

Chimenea de Ventilacion VCR

Cruzados de Produccion

Estocada Cara Libre Inferior

Estocada Cara Libre Superior

Estocada de Carguio

Estocada de Drenaje Principal

Frontén de Servicio

Nivel de Perforacion Inferior

Nivel de Perforacion Superior
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Total (m)

Labor Zona 4 | Zona 5 Total (m)

Nivel de Transporte

Portal

Rampa de Acceso

Rampa Principal

Refugio Movil

Subnivel de Acceso

Subnivel Principal

Total

Los mismos metros detallados en la tabla anterior se agrupan segun tipo de labor en las Tabla 17 y Tabla 18, ya sea su

orientacion (horizontal o vertical) o su fundamento. De igual forma, se muestran los indices asociados a dichos metros

en la Tabla 19.

Tabla 17: desglose de metros segiin orientacion de labor.

Labor Zona 5 Total (m)

Horizontal

Vertical

Total

Tabla 18: desglose de metros segiin tipo de labor.

Labor Zona 5 Total (m)

Preparacion

Desarrollo

Total

Tabla 19: indices para metros de preparacion y desarrollo.
Indice (ton/m) ‘ Zona 4 Zona 5

Preparacion

Desarrollo

Total
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Un layout de las principales labores de cada nivel se encuentra en la Figura 48. En ella, se detalla desde la llegada de la

rampa al nivel, hasta la presencia de los caserones segun corresponda, considerando cada una de las labores detalladas

previamente.
Nivel Inferior
Cruzado de
Produccion
Estocafia de Cara T - 1
Libre Inferior )
\-l - Transporte
Subnivel da
Acceso Inferior
.
Subnivel o
Principal
— —— e
peroracin i z=-170
Infferior
Nivel Superior
Estocada de Cara
Libre Superior
——
—— —_ -\-
e ——
.. —— Subnived de
——
-——
— Niwed m-._ _1&
"Sopenr z=-130

Figura 48 layout de labores principales.

Finalmente, vistas en distinta ubicacion se muestran en la Figura 49, evidenciando la disposicion final de todos los
caserones, coloreados por configuracion y zona, asi como las rampas y chimeneas disefiadas para la mina. En particular,
se aprecia la rampa principal que inicia sus labores mucho mas hacia el sur que el cuerpo principal, donde se encuentran

ubicados los caserones. Lo anterior, en relacion con la galeria de exploracion a realizar prontamente.
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Figura 49 vistas isométricas, perfil y planta de disefio final minero.
4.3 Validacion Geomecanica de Disefio

Una de las herramientas mas usadas para la evaluacion en el entorno de excavaciones son los modelos numéricos. El
principal objetivo de la modelacion numérica en el disefio minero es calcular los esfuerzos inducidos alrededor de las
excavaciones (P. Cepuritis, 2010), y con ello, en la medida que esté disponible un modelo constitutivo de los materiales,
es posible deducir las deformaciones asociadas. El enfoque de la presente evaluacion consiste en visualizar el impacto
inherente a realizar excavaciones relativamente cercanas al rajo. Teniendo esto en consideracion, se opt6 por realizar un
modelo numérico 2D en el software RS2 de Rocscience, basado en el método de elementos finitos. El primer paso para
la realizacién de un modelo numérico es la recopilacion de informacidn necesaria (ambientes de esfuerzos pre-mineria,

propiedades geotécnicas de los materiales, geometrias de excavaciones).

4.3.1 Compilaciéon de informacién

La informacion empleada para la presente evaluacion proviene del “Estudio de Estabilidad”, realizado en noviembre del
2020 por parte de SRK Consulting. En el informe, se presentan un total de 15 unidades geotécnicas, caracterizadas
principalmente por la litologia y con sus respectivas propiedades geotécnicas. Las unidades empleadas para este estudio
se muestran en la Tabla 20. El médulo de Young y el coeficiente de Poisson para cada material fueron determinados en

funcion al GSI, segun Hoek & Diederichs (2005) y Karzulovic (2006):
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Tabla 20: Propiedades geomecadnicas de unidades geotécnicas, segun estudio de Estabilidad

Unidad ) 4 (gr/cm3) O ;i (MPa) m,
UGo1 2.94 116.1 22.5 52 47.4 0.24
uGo02 2.97 3349 10 54 101 0.24
UGo03 2.61 41.1 7.7 35 12.2 0.28
uGo4 2.61 41.1 7.7 40 12.5 0.27
UGO05 3.33 170.2 7.7 66 72.1 0.21
UG06 2.50 15 22 13 1 0.34
UGo7 2.92 225.5 10 68 72.1 0.21
UGO8 2.80 210.5 7 51 55.8 0.24
UG10 4.68 127.1 9 45 62.9 0.26
UGl11 2.96 136.2 18.6 61 55.8 0.24
UG12 2.60 51.5 12 51 31.8 0.21
UG13 2.60 51.5 12 55 31.8 0.24

Y : Peso Unitario

O¢i ; Resistencia a compresion no confinada

m; + Parametro de roca intacta

GSI ¢ Indice de resistencia Geoldgica para macizos rocosos

E i : Mddulo de Young de roca intacta
\% ¢ Coeficiente de Poisson

Las geometrias que representan cada unidad geotécnica se muestran en la Figura 50 y Figura 51. Adicionalmente, se
realizo una representacion tridimensional de la superficie piezométrica actual, de acuerdo con el plano presentado en el

Estudio de Estabilidad, presentado en la Figura 52.
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Figura 50 Unidades geotécnicas de Centro (Vista isométrica).
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Figura 51 Unidades geotécnicas de Centro (Vista Planta).
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Figura 52 Superficie piezométrica actual (Segiin Estudio de Estabilidad).

La topografia mas actualizada recibida corresponde a la topografia de mediados de 2024, presentada en la Figura 53.

Ademas, se recibieron solidos de fallas, de las cuales las mas representativas son presentadas en la Figura 54.
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Figura 53 Topografia de mediados del 2024.
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Figura 54 Fallas mayores identificadas.
4.3.2 Modelo numérico de esfuerzos

Los modelos numéricos construidos son de caracter elastico. Los parametros de Hoek-Brown se calculan a partir del GSI
y un factor de disturbancia a criterio. Los valores de 111}, s y a se basan en las ecuaciones presentadas a continuacion.

El parametro a no depende del factor de disturbancia.

(GSI—lOO)
m, = m;e 28-14D
(GSI—lOO)
S = e\ 9-3D
1 1 —GSI -20
a=—+—(e 15 —e 3 )
2 6

Se tiene en consideracion una profundidad de entre 15 a 25 metros con un factor de disturbancia D 0.8 (seglin Estudio
de Estabilidad Fase V), por efecto de la tronadura en el rajo. Los modelos numéricos trabajan con materiales

caracterizados acorde a las propiedades mostradas en la tabla del subcapitulo anterior (ver Tabla 20).

Para la asignacion del ambiente de esfuerzos de cada uno de los modelos numéricos, se emplearon los k de esfuerzos

presentados en el Estudio de Estabilidad, mostrados en la Figura 55.
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Figura 55 Esfuerzos principales y sus orientaciones (Segun Estudio de Estabilidad).

Para el analisis, se seleccionaron cinco secciones verticales representativas, de acuerdo con la cercania que poseian los
caserones al rajo, o a la presencia de infraestructura importante en las secciones presentadas. Los caserones evaluados

se muestran en la Figura 56. Las secciones generadas a partir del criterio mencionado se muestran en la Figura 57.

-100m

-200m

-300m
Z

ou v

Figura 56 Vista perfil de caserones e infraestructura evaluados en modelos numéricos.
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Figura 57 Vista planta de cortes seleccionados para evaluacion numérica 2D.

4.3.3 Evaluacion geomecanica de resultados

La evaluacion de resultados, para cada una de las secciones definidas, se realizard a partir de isocontornos. Los
isocontornos por presentar seran de esfuerzos principal mayor (Sigma 1) y de factor de resistencia o “Strength Factor”.
Los resultados para la seccion A — A’ se presentan en las Figura 58 y Figura 58. No se presentan condiciones

desfavorables en los resultados de Strength Factor asociados al rajo.
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Figura 58 Esfuerzo principal mayor para seccion A — A’

Strength Factor

0

2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50

D O

unbounded
max (stage): 6.00

D

Figura59 Strength Factor para seccion A —A’.

Los resultados obtenidos para la seccion B — B’ se presentan en las Figura 58 y Figura 58. El resultado no presenta
continuidad en los valores de Strength Factor obtenidos por lo que no se puede considerar el pilar como inestable. Tomar
en cuenta, como ya se menciond, que los modelos numéricos 2D representan al caserén como una excavacion infinita

por lo que los resultados obtenidos son de caracter pesimista.
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Figura 60 Esfuerzo principal mayor para seccion B — B’
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Figura 61 Strength Factor para seccion B — B’

Los resultados obtenidos para la seccion C — C’ se presentan en las Figura 58 y Figura 58. El resultado obtenido no
presenta un impacto al rajo producto de la explotacion subterranea. Se presentan valores mas altos de esfuerzo principal

mayor en la esquina superior derecha del caserén mas cercano a superficie, producto de la geometria angulosa.
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Figura 62 Esfuerzo principal mayor para seccién C — C'
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Figura 63 Strength Factor para seccion C— C’

Los resultados obtenidos para la seccion D — D’ se presentan en las Figura 58 y Figura 58. El resultado obtenido presenta
valores de Strength Factor en la esquina superior izquierda del caseron mas cercano al rajo, producto de la geometria
angulosa, ademas del cambio brusco entre 4 litologias en esa zona (UG02, UG05, UG10 y UG12). Adicionalmente, este
resultado se extiende solo alrededor de la esquina superior del caserdn, y no abarca el volumen sobre el caserdn, lo cual

contrasta la conclusion de que es producto de las geometrias ingresadas al modelo numérico.
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Figura 65 Strength Factor para seccion D — D’

Los resultados obtenidos para la seccion E — E’ se presentan en las Figura 58 y Figura 58. El resultado obtenido presenta
valores de Strength Factor en la esquina superior izquierda del caserén mas cercano al rajo, producto de la geometria
angulosa, ademas del cambio brusco entre litologias (al tratarse del caserdn de la seccion anterior, en otra perspectiva).
Los valores de Strength Factor menores a uno no presentan buena continuidad, observable en base a los valores entre 1

y 2 que se encuentran sobre la esquina superior izquierda, entre los valores menores a 1.
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Figura 67 Strength Factor para seccion E — E’

Los resultados de los modelos numéricos proveen un vistazo global del comportamiento geomecanico frente a la
explotacion subterranea. De todos los isocontornos observados, se concluye que la explotacion no causaria un impacto
en el rajo, y que aquellos resultados negativos son producto de la interpretacion de los modelos numéricos

bidimensionales. Ninguno de los resultados presentados indicaria una subsidencia.
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4.4 Estrategia para el Plan de Producciéon

La estrategia del plan de produccion consiste en acceder al cuerpo a través del subnivel superior, continuando con el
minado de forma descendente. La operacion de arranque se inicia en el subnivel superior, en retroceso desde el limite

mas alejado o pendiente (hanging Wall), hacia el limite yacente (foot Wall).

Dada la geometria del cuerpo mineral, asi como la necesidad de busqueda de mas informacion, se opta por iniciar el
acceso al cuerpo mineral por el sur. Esto permite igualmente acceder anticipadamente a las reservas dispuestas en la
zona 4, considerando que labores de la galeria seran en un futuro labores de preparacion de caserones. Al terminar su
construccidn, se da inicio al segundo portal en la zona 5, directamente de una rampa del rajo, accediendo en descenso
hacia la zona 5. Asi, la estrategia del plan de produccion se enfoca en privilegiar la construccion de los niveles de manera

descendente.

4.5 Criterios de Secuenciamiento

Para la construccion y desarrollo de las labores, se establecen criterios para la l6gica de construccion de acuerdo con los

siguientes parametros:

> La construccién secuenciada considera avanzar, teniendo el portal ya construido, con prioridad de avance en
la rampa principal y de acceso, seguido por la construcciéon de los accesos a ventilacion, luego por la
construccion de las chimeneas de ventilacion, subnivel principal, subnivel de acceso y frontones de
servicios/carguio, nivel de perforacion y transporte, estocada cara libre y cruzados de produccion, para realizar
la chimenea cara libre, tltima labor previa a la explotacion. Dicha secuencia se encuentra esquematicamente

en la Figura 58.
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Figura 68 Prioridad de construccion.

> El avance de la rampa principal y el ingreso a los niveles dependerad también de la finalizacion en la
construccion de la chimenea correspondiente a cada nivel del yacimiento, de forma de asegurar las condiciones

minimas de ventilacion para las labores. Esta secuencia se presenta de forma referencial en la Figura 58.

67



Figura 69 Secuencia de ventilacion.

> Elsubnivel principal constituye una labor clave para el desarrollo de la mina: permite y habilita la construccion
de diversos frontones de servicios, que apoyaran futuramente la explotacion del caseron. Igualmente, permite
el acceso a los distintos niveles de perforacion.

> El inicio de la explotacion de cada nivel esta sujeto a la finalizacién de la construccion de las labores de
preparacion minera; la tltima en realizarse es la chimenea de cara libre. Con ella, y entendiendo que toda la
infraestructura esta realizada, se inicia la explotacion en retroceso, explotando los caserones ubicados mas
hacia el oeste, a fin de no bloquear la salida y el acceso de los subniveles.

> Ya iniciada la explotacion de un nivel, debera de avanzar la preparacion y desarrollo del nivel siguiente, con

el fin de no quedar sin frentes ni caserones disponibles al terminar la explotacion de un nivel.

4.6 Plan de Desarrollo y Preparaciones

El inicio de los desarrollos parte con la construccion del primer tramo de la rampa principal hacia el cuerpo mineralizado,
siendo este recorrido parte de la galeria de exploracion. Esto, ya que la funcion de esta galeria es validar informacion del

yacimiento recorriendo alrededor de 2000m metros en su totalidad.

Una vez desarrolladas las labores que involucran a la galeria, se inicia con el resto de los desarrollos, iniciando el segundo
portal en la zona 5, pero ahora con el objetivo de comenzar el desarrollo de las rampas correspondientes al cuerpo de
dicha zona. En paralelo, la rampa que quedo construida de la galeria de exploracion contintia su profundizacion hasta

llegar a los niveles inferiores de la zona 4.
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5 CONCLUSIONES

Finalmente, se logro realizar un analisis del disefio de minas subterraneas, abarcando tanto los aspectos geomecanicos
como los operativos. Se identificaron los principales desafios relacionados con la estabilidad de las estructuras

subterraneas, como los posibles deslizamientos o deformaciones de las paredes de las galerias.

A lo largo del analisis, se constato que las bases de planificacion geoldgica, geotécnica, metalirgica, minera y financiera
son fundamentales para disefiar de manera 6ptima una mina subterranea. Este enfoque integral permitié identificar el
método de explotacion mas adecuado y elaborar un disefio que maximiza la extraccion de recursos, al tiempo que se

minimizan los riesgos operacionales y ambientales.

Se logro establecer un disefio optimizado para una mina subterranea de hierro, el cual se ajusta a los parametros de costo
y tiempo, contribuyendo a cerrar la brecha de produccion de 12 millones de toneladas que enfrenta la operacion a cielo
abierto actual. Este disefio es clave no solo para mejorar la productividad y rentabilidad de la operacion, sino también

para asegurar la sostenibilidad a largo plazo.

El disefio optimizado propuesto en este estudio ha permitido establecer una estrategia de acceso eficiente y rapida al
mineral de hierro, lo que resulta fundamental para minimizar el tiempo de desarrollo inicial y comenzar la explotacion
lo antes posible. Al reducir los tiempos de preparacion y maximizar la eficiencia. Este enfoque no solo optimiza el uso
de los recursos disponibles, sino que también garantiza que la operacion subterranea sea viable tanto a corto como a

largo plazo.

Finalmente, se concluyé que la transicion hacia una operacion subterranea, fundamentada en un disefio solido y
optimizado, es esencial para garantizar la competitividad y el crecimiento del sector minero en Chile, al tiempo que se
responde a las exigencias del mercado actual y se promueve una explotacion sostenible y respetuosa con el medio

ambiente.

6 RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos, se recomienda continuar desarrollando estudios mas detallados en las fases posteriores
del proyecto, incluyendo una secuencia de explotacion y el dimensionamiento de las operaciones unitarias. Esto permitira

optimizar aun mas el proceso de extraccion y mejorar tanto la eficiencia como la rentabilidad del proyecto a largo plazo.

Se recomienda implementar una secuencia de desarrollo minero que priorice el acceso rapido a las zonas mas ricas en

mineral para alcanzar el ramp-up de produccion lo antes posible. Este enfoque permitira optimizar los tiempos de
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extraccion y generar ingresos en las primeras etapas del proyecto, lo que contribuira a la viabilidad econémica de la

mina. Ademas, la secuencia debe considerar un equilibrio entre la seguridad y la eficiencia operativa.

Por ultimo, se recomienda continuar con un estudio de factibilidad detallado una vez completada la fase de ingenieria de
prefactibilidad permitiendo validar las suposiciones iniciales, refinar los disefios propuestos y ajustar las estimaciones
de costos y tiempos. Ademas de evaluar en mayor profundidad los riesgos técnicos y econémicos permitiendo optimizar

aun mas el disefio para maximizar su viabilidad y seguridad.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo A:

Parametro

Forma General

OP BC SLS SLC LM R&P 55 C&F TS
4 3 3 -10 0 0
2 4 4 4 4 4
3 1 1 -10 2 2
1 -10 -10 4 4 4
2 -10 3 3 4
3 0 1 0
4 -10 -10 -10
4 -10 -10 -10
3 4 4 -10
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