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El proceso de chancado representa el 60% del costo energético de

una planta de procesamiento, siendo necesaria su optimizacion. Para ello
se ocupan parametros que miden la chancabilidad de un tipo de roca,
como el Chancado LEIT (Cwi) o el indice de Chancado obtenido de SPI
(CI), también es necesario controlar el efecto de la abrasién de la roca

sobre las piezas del chancador, donde se utiliza el Indice de Abrasion (Ai).

El presente trabajo tuvo como objetivo principal encontrar los
parametros geoldgicos y/o geotécnicos que influyen en los parametros de
chancado (Cwi, CI y Ai) y establecer dominios de control. Para ello se
realizé un andlisis detallado de las bases de datos de geometalurgia y
estudios mineraldgicos para determinar los factores que influyen en el

proceso de chancado.

A partir de lo anterior, se encontraron las relaciones para los
parametros de chancado, donde Cwi se ve controlado por la asociacién
mineral clorita-muscovita/sericita, relacionado al comportamiento
mecanico de estos minerales. Con respecto al CI, este se ve influenciado
de forma inversa por la frecuencia de vetillas blandas. Ademas, Ai posee
un fuerte control litolégico, siendo el Pérfido Dacitico el que genera un
mayor dafo a las piezas del chancador. Con la combinacion de CI y Cwi
se generaron dominios que caracterizaron la capacidad de chancado del
yacimiento, donde los sectores productivos de la zona Norte corresponden

a los que poseen una mayor dificultad de chancado.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes generales Mina El Teniente

La mina El teniente es un depdsito de cobre-molibdeno propiedad de la
Corporacion Nacional de Cobre de Chile (CODELCO-Chile) ubicada a 45 Km. al
noreste de la ciudad de Rancagua. Posee un area aproximada de 6 km?y una
extensién vertical mayor a 1 km (Ledn, 2016), clasificandose de acuerdo con

su tamafo como” mega yacimiento”.

Se han calculado, segin la memoria 2017 de CODELCO, recursos
minerales de 4.435 millones de toneladas de mineral con una ley de cobre
promedio de 0,8 %, mientras que las reservas minerales estarian bordeando
los 750 millones de toneladas. La produccién segun datos de 2016-2017 es de
464.328 toneladas métricas finas de lingotes refinados a fuego (RAF) y catodos

de cobre.

El yacimiento El Teniente, a la par con el yacimiento Rio Blanco-Los
Bronces, son parte del arco magmatico del Mioceno-Plioceno temprano, el cual
se situa en el extremo norte de la Zona Volcanica Sur Andina (ZVS), instalado
a 260 km al este de la fosa ocednica actual y a 90 km sobre la zona sismica,
donde ocurre la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana

en un angulo de 30°.

La geologia distrital es dominada por rocas de origen volcanico de la
Formacion Farellones, las cuales se encuentran intruidas por intrusivos de
composicion intermedia (Kay et al., 1999). El sector de la mina se compone

por una secuencia volcanica de composicién mafica, conformados por gabros,
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dioritas y doleritas, que se encuentra intruidas por pequefios porfidos félsicos
(Skewes, 2000; Skewes, 2002). En el centro del yacimiento se encuentra una
estructura de chimenea conocida como pipa brecha Braden con un diametro
mayor a un kildmetro y medio posiblemente relacionado con el emplazamiento
de diques latiticos tardios (Camus, 1975). Dos etapas de post-mineralizacion
relacionadas a diques lamproéfidos que se emplazan en las secuencias maficas
corresponden al evento mas joven dentro del yacimiento, con edades de 3,8
a 2,9 Ma (Cuadra, 1986).

En la Memoria de El Teniente (Baros, 1995) se habla de que en el 1760
se realizaba una extraccién a pequeia escala y de forma rudimentaria, siendo
conocida como “La Fortuna”, que luego pasé a llamarse “El Teniente” debido
a que su descubrimiento fue gracias a un teniente del ejército espafiol que
huia de la justicia, llegando al lugar de la mina. Luego de varios afios de pasar
abandonado, en 1905 paso a manos del sefior William Braden quién un afio
mas tarde, luego de construccion e instalacidén de equipos y caminos, comenzo
la explotacion a una mayor escala. El método utilizado fue el de “Block Caving”,
el cual fue utilizado hasta el afio 2000, donde pasoé a ser de tipo “Panel Caving”
(Rojas et al., 2000). Esto fue debido a un cambio en la reologia de la roca que
mostraba mayor dureza a menores cotas. Ambos métodos utilizan el peso que
ejerce el cerro y las estructuras del macizo para generar un quiebre y
subsidencia del techo, generando una estructura de colapso llamada “Cavidad

Teniente” (Valenzuela, 2003).

1.2 Motivaciones y problematica

La mineralizacién metalica del yacimiento se conforma principalmente por
calcopirita, bornita y molibdenita, las cuales se encuentran dentro de vetillas

formando un enrejado polidireccional o stockwork. Para la extraccién eficiente
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del mineral de mena, luego del proceso de tronadura, es necesario separar la
mena de la ganga mediante la disminucion del tamafo de grano del material
gue entrara a las plantas de obtencidn de metales. La reduccidon del didmetro
del grano es llamada proceso de conminucion, en el cual estd incluido el

chancado y la molienda, siendo el primero en el que se enfocara este estudio.

El chancado del material corresponde a uno de los procesos con mayor
gasto energético dentro de una planta (Korman et al., 2014 y Torres, 2017),
y por lo tanto se requiere buscar un modelo que estime el consumo energético

y optimizar el uso del chancador.

Para calcular la energia necesaria para reducir una particula a un tamafio
determinado se utiliza la ecuacién de Bond (1951), la cual corresponde a un
modelo empirico que puede ser adaptado al proceso de chancado. Dentro de
este modelo se destaca el indice de trabajo de Bond (Wi), el cual puede variar
dependiendo de los tipos de roca que son ensayadas (Bond, 1961). Para
obtener este indice para los procesos de chancado o “Crushing weight index”
(Cwi) es necesario realizar pruebas de péndulo o “Chancado LEIT”, de la cual
se obtendran datos que ayudaran a estimar el consumo de la maquina, como
su eficiencia (Torres, 2017). En la division El Teniente esto es fundamental
debido a que esta posee varias minas subterrdneas con caracteristica

litoldgicas y calidades geotécnicas muy variables.

Algunos datos preliminares de los ensayos de “Chancado Leit” que se
realizaron en rocas de distintas minas en la division, dan cuenta de una gran
variacién en los valores de Cwi para una misma unidad, sugiriendo que la
litologia no seria el factor mas importante en los valores de este parametro.

Ademas de Cwi, existe otro ensayo geometallrgico llamado Sag Power Index



(SPI). Para realizar este ensayo se utiliza una muestra con particulas de
tamafo menor a 2". El cdlculo del SPI considera un indice de chancado (CI)
asociado a la preparacion de la muestra, donde se utilizan muestras con los

tamanos de los sondajes, similar al ensayo de Chancado LEIT.

Esto sugeriria que existe una relacién entre estos dos parametros,
ambos asociados a chancado. Sin embargo, como muestra la Figura 1.1, no

existe una relacion entre ellos.
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Figura 1.1 Gréfico que relaciona el paréametro de Chancado LEIT (Cwi) y de indice de chanado
obtenido de SPI (CI).

Esta discordancia entre ambos parametros gatillé interrogantes acerca
de las propiedades de la roca que controlarian el comportamiento de ambos

parametros, donde posiblemente para cada uno seria distinto.



1.2.1 Objetivo general

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, el objetivo principal del
estudio es determinar el o los parametros geoldgicos y/o geotécnicos que
influyen en el proceso de chancado del material proveniente de los actuales

sectores productivos de las minas de la divisidon El Teniente.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar los parametros de chancabilidad (Cwi, CI y Ai) de cada unidad

geoldgica.

e Determinar las variables geoldgicas que definirian los parametros de
chancabilidad (Cwi, CI y Ai).

e Determinar la influencia de las caracteristicas geotécnicas, como la
resistencia a la compresién simple (UCS), mddulo de Young dindmico (E) y

frecuencia de vetillas blandas, en los parametros de chancabilidad.

¢ Definir dominios de chancabilidad en el yacimiento El Teniente.



1.3 Ubicacién y vias de acceso

La zona de estudio corresponde al yacimiento El Teniente, el cual esta
dispuesto en el flanco oriental de la Cordillera Principal (Figura 1.2) a los
34°14’ |atitud sur y 70°21’ longitud oeste y entre los 2.000 y 3.200 m.s.n.m.,
en la VI Region del Libertador Bernardo O’Higgins, Provincia del Cachapoal, a

45 Km al noreste de la capital regional, Rancagua.
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Figura 1.2 Imagen Landsat TM de Chile Central entre los
33°5-35°S, y los 71°W- 72,5°W. El Teniente Rio Blanco
los bronces son localizados hacia el oeste de la Cordillera
Principal (Tomado de Cannel, 2004).



El acceso a la mina se realiza desde Rancagua por la carretera
pavimentada de 60 Km "“Carretera del Cobre Eduardo Frei Montalva”, que
conecta la ciudad de Rancagua con la localidad de Coldon Alto. El camino se
divide en tramos (Figura 1.3), donde el primero es publico y conecta Rancagua
con el control de acceso al yacimiento (Maitenes), los demdas son caminos

privados y de acceso restringido.
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Figura 1.3 Mapa de ubicacion y vias de acceso al yacimiento El Teniente de
CODELCO, Regidn del Libertador Bernardo O’Higgins. Se detallan los tramos
de acceso a las distintas faenas dentro del distrito minero (Extraido de Ledn,
2016).



1.4 Trabajos anteriores relacionados

Dentro de la divisién no se han realizado investigaciones relacionadas a
la tematica de este estudio, sin embargo, se han efectuado investigaciones

similares por parte de instituciones externas en otras zonas de interés.

Estos estudios son importantes debido a que proponen metodologias para
obtener ciertos factores que podrian afectar a la chancabilidad de la roca y
como estos en un principio podrian influir a la conminucién mediante los

resultado y analisis obtenidos. Algunos de estos articulos son los siguientes:

Bearman et al., 1997: Este estudio relaciona parametros fisicos y mecanicos,
obtenidos de distintos ensayos relacionados a la resistencia de la roca, con el
consumo energético y la capacidad de disminuir el material a un tamafio
especifico, llegando al resultado de que las correlaciones mas significativas

involucran a propiedades tensionales (Ensayo de traccion indirecta), de esta

Power Consumption (kWhit}

Fracture Toughness
(MN'm41.5)

Closed Side Setting (mm)

Figura 1.4 Grafico que relaciona la resistencia a la fractura por traccion con la
energia consumida por el proceso de chancado (Bearman et al., 1997).
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forma intentando establecer una conexion entre estos factores los cuales
correspondian a la resistencia a la fractura y al indice de carga puntual. Se
concluyd, que la relacion que existe entre el consumo energético y la

resistencia de la roca es directamente proporcional (Figura 1.4).

Kekec et al., 2006: Este articulo busca relacionar propiedades texturales de
distintos tipos de roca con su chancabilidad y molienda. Para esto considera
tanto la forma que poseen los cristales dentro de la roca, como el tamafio de
grano promedio. Estos parametros son comparados estadisticamente con un
factor de chancabilidad y molienda obtenidos de ensayos geometallrgicos. Los
resultados se analizaron mediante un indice de correlacion, visualizando
correlaciones significativas entre la textura, es decir, la forma y tamanos de
los cristales, con la chancabilidad final de la roca. Sin embargo, esto solo se
obtiene haciendo la correlacién entre los mismos tipos de litologia, debido a
que cuando se realiza este mismo procedimiento sin considerar el tipo de roca
no llega a ser significativo el coeficiente. También se concluye que varios
factores a parte de la textura podrian influir en el proceso de chancado y que
la complejidad de encontrar que tan influyente es cada una de las variables
corresponde a la heterogeneidad de las estructuras que afectan a las distintas

rocas.

Koken y Ozarslan 2018: En este trabajo hace una relacidn entre propiedades
mecanicas y fisicas de la roca, dureza relativa de la roca y un valor
experimental llamado Compressive crushing value (CCV), este ultimo mide la
efectividad de la conminucion por fuerzas compresivas, las cuales son las que
predominan en el proceso de chancado. Entre los factores mecanicos y fisicos
que son evaluados se encuentra la fragilidad y el factor AIV que entrega
medidas relativas de la roca contra cargas de impacto repetidas. Los

resultados arrojaron una relacion directa entre la chancabilidad de la roca y la

9



composicion mineraldgica, sin embargo, se menciona que el método utilizado

funciona solo para chancadores de mandibulas.

1.5 Metodologia

Para determinar los parametros que podrian influir en el parametro de
chancabilidad se deben considerar ciertos factores para no caer en errores
relacionados con la veracidad y representatividad de la informacidén. Entre
estos factores nos encontramos con los de tipo operacional principalmente, los
cuales cumplen un rol importante en el producto de entrada a los procesos de
chancado. Debido a esto se dividié la metodologia en distintas etapas, las

cuales son descritas a continuacion.

1.5.1 Etapa de recopilacion de informacion relevante

Esta etapa se puede subdividir en tres, las cuales tienen enfoques en
distintos tipos de informacidon presentes en el yacimiento. La primera
corresponde a la investigacion bibliografica de trabajos anteriores relacionados

con el tema de chancado y parametros que podrian afectarlo.

La segunda etapa corresponde a la recopilacion de informacion
relacionada a la geologia del yacimiento, su distribucién espacial y el modelo
geotécnico que representa el comportamiento del macizo rocoso. Finalmente,
la tercera etapa consiste en obtener informacién acerca de los procesos
mineros que estan involucrados al tema de chancado, como las secuencias de
transporte del material, tipos y disposicidn de chancadores, tanto dentro como
fuera de la mina, los mecanismos de fractura, su grado relativo de influencia
en el chancado y los ensayos metallrgicos que se utilizan para caracterizar la

capacidad de chancado. Para lo ultimo se realizé una visita al laboratorio
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externo asociado para visualizar y entender los ensayos de Chancado LEIT,

SPI y del indice de abrasion.

La importancia de esta etapa corresponde a la de establecer las escalas
a las que se realizan los ensayos de los parametros geometallrgicos y
geotécnicos, para que de esta forma exista un sustento al momento de
establecer relaciones entre estos. Esto sera fundamental para establecer,
ademas, las variables que podrian influir en el chancado, ya que este trabaja
a un tamafo determinado de roca, por lo que si no se tiene claro los tamanos

gue se trabajan se podria generar un sesgo en los resultados.

1.5.2 Etapa de recopilacion de bases de datos y modelos dentro del

yacimiento

Esta fase consiste en recopilar las bases de datos que contienen tramos
de sondajes con informacion relacionada a ensayos geometallrgicos, ensayos
geotécnicos, disposicidn espacial y litologia. En especifico, cada ensayo esta
asociado a un parametro que podria influir en la eficiencia del chancador. En
base al paso anterior se determinaron los datos que, en base a la literatura,
podrian influir principalmente en el proceso de conminucidon, los cuales
corresponden al parametro de Chancado LEIT (CWi), indice de abrasion (Ai) y
el indice de chancado obtenido a partir del ensayo SAG Power Index (SPI). Al
efectuarse la limpieza de |la base de datos de geometalurgia. En primer lugar,
se filtraron los datos de muestra que poseian los tres pardametros en blanco,
luego se cruzaron las bases de datos donde se encontraba la distribucidn
espacial de cada muestra con sus respectivos valores, finalmente se eliminaron
las muestras que correspondian a duplicados, valores de microplanta piloto

(MPP) y muestras correspondientes a compositos (Tabla 1.1) y puntos de
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extraccion. Lo anterior fue con el propdsito de generar datos lo suficientemente

representativos para los tipos de roca presentes en la mina

Tabla 1.1 Muestras que se extrajeron
de la base de datos de conminucion.

NMO0278 NMO0298_MPP
NMO0283_MPP NMO0301_MPP
NMO0284_MPP NMO0304_MPP

NMO0285 NMO0306_MPP

NMO0286 NMO0308_MPP
NM0288-MPP NMO309_MPP
NMO0289_MPP NMO0310_MPP
NMO0290_MPP NMO0316_MPP
NMO0294_MPP NMO0321_MPP
NMO0295_MPP NM0324_MPP
NMO0296_MPP 51219
NMO0297_MPP 51223
NMO0298_MPP 51471

S1473 51473

Con respecto a la base de datos geotécnicas, esta contiene tramos de
sondaje con distintos ensayos geotécnicos, litologia y su ubicacién tanto
espacial como por sectores en la mina. El criterio para la eleccion de los datos
para parametros para considerar fueron la resistencia a la compresion uniaxial
(UCS), mddulo de Young (Edin) dinamico. Al igual que para la anterior base
de datos, se filtraron los tramos de sondajes que no poseian ninguno de los
parametros considerados. Sin embargo, se realizd un filtro en particular para
los datos UCS y Edin. Este filtro consiste en no considerar la informacion
relacionada a ensayos con ruptura tipo E, al cual se considera anémala, es
decir, que no puede estimarse si su ruptura fue necesariamente por alguno de
los mecanismos posibles dentro de la roca. También se filtraron los sondajes
gue posean las unidades litoldgicas presentes en los datos de conminucion.
Esto con el objetivo de que se pudiera homogenizar la base de datos con

respecto a la de datos geometallrgicos y obtener de esta forma un posible
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control mas representativo de las unidades litoldgicas presentes en El

Teniente.

Después de ordenar y filtrar la informacion se recopilaron 245 muestras
con datos geometallrgicos y 4869 tramos de sondaje con datos geotécnicos.

Esto se puede observar de forma mas detallada en las tablas 1.2 y 1.3.

Tabla 1.2 Recuento de datos geometallrgicos de Chancado LEIT (Cwi), Indice de Chancado previo a SPI
(CI) e Indice de Abrasion (Ai).

Pardmetros CWi [KWh/tc] SPI CI Ai
Disponibles 76 121 83
Vacios 169 133 165
Tabla 1.3 Recuento de datos geotécnicos a utilizar en el estudio.
Parametros E Dindmico [GPa] UCS [MPq]
Disponibles 1270 1706
Vacios 3599 3163

Los modelos geotécnicos y de alteracién fueron facilitados por la
Superintendencia de Geologia de la divisibn El Teniente. También se
obtuvieron los datos de ubicacion espacial de 6079 sondajes (COLLAR y
SURVEY), donde parte de sus datos eran las coordenadas mina (este, norte y

cota), codigo de sondaje, desviacion y azimut.
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1.5.3 Determinacion de rangos y disposicion en el espacio de los datos
Rangos categoricos para parametros de chancado (Cwi, CI y Ai)

Esta etapa consiste en la determinacion de los rangos categoricos para
los parametros de chancado existentes dentro de los ensayos realizados en el
yacimiento, los cuales serian los de Chancado LEIT (Cwi), Crushing Index (CI)
e Indice de Abrasién (Ai). Es decir, se determinardn intervalos entre los cuales
las variables posean comportamientos de distinta magnitud, caracterizandolos
de forma cualitativa. La importancia de este paso antes de realizar las
relaciones entre las bases de datos y resultados geoldgicos corresponde al
comportamiento de los parametros que puedan representar un cambio
significativo con respecto a la correlacion con otro factor de interés para saber

el grado de influencia que existe.

Para determinar los rangos categdricos se utilizaron graficos que
relacionan cuantiles en base a valores reales y a los cuantiles tedricos creados
para una distribucion normal. Cada cambio de pendiente dentro del gréfico
corresponde a un rango distinto para la variable a estudiar, luego estos rangos
son verificados con un histograma, el cual debe poseer una forma que siga

una distribucidon normal.

Estos rangos de datos deben seguir una distribucién normal debido a
gue luego seran usados dentro de modelos que por protocolo dentro de la
division El Teniente deben seguir este tipo de forma en sus datos, de esta

forma todos los modelos se pueden comportar estadisticamente similar.

14



Distribucion espacial de los datos (Cwi, CI y Ai)

Para visualizar espacialmente los sondajes con datos de ensayos
geometallrgicos, se ingresd las bases de datos de conminucion, con sus
respectivos rangos de datos obtenidos anteriormente, dentro del software
Leapfrog Geo. Mas adelante esta observacidon nos permitira establecer
agrupaciones dentro del espacio para poder estudiar los distintos sectores que

son influenciados por varios factores que difieren entre una zona y otra.

1.5.4 Estudio de las relaciones entre los parametros de chancado, geotécnicos

y geoldgicos por sectores

Division de sectores productivos y proyectos

Parte importante de este estudio corresponde a correlacionar las
distintas variables entre ellas para encontrar un comportamiento comun en
conjunto. Para ello se dividen los distintos sectores productivos y proyectos en
grupos espaciales que cumplen ciertas caracteristicas geoldgicas vy
geotécnicas. En primer lugar, estudios internos indican que la unidad litoldgica
Complejo Mafico El Teniente (CMET) posee un comportamiento distinto para
los sectores Oeste y Este, donde el primero tiende a poseer una roca mas
competente en comparacién a la segunda. En segundo lugar, tenemos otro
factor que corresponde a la influencia de los distintos intrusivos sobre los
sectores y proyectos. En base a lo anterior se dividid el yacimiento en los
sectores Oeste (Andesita, Pacifico Superior y Diablo Regimiento), los cuales
comprenden sectores que contienen CMET QOeste y esta influenciado por el
Pérfido Dacitico (PDA), luego se definen los sectores Norte (Recursos Norte,
Reservas Norte, Andes Norte, Dacita y Pilar Norte), que comprenden el CMET

Este y la influencia del PDA y del Pérfido Dioritico (PDI), finalmente se
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agruparon los sectores Este (Esmeralda y Diamante) que posee influencia del
CMET Este y la influencia del PDI y la Tonalita (TO) (Figura 1.5).

Recursos

Reservas
Norte y
Andes

Norte

Andesita

Esmeralda
y Diamante

Pacifico

Superior +0\

[ ICMET
I Tonalita

[ Pérfido Dacitico
[ Porfido Dioritico

((((((

Diablo
Regimiento

0 500 1000 1500

Figura 1.5 Zonas definidas para agrupar espacialmente el yacimiento. En rojo se
observa la Zona Oeste con los sectores Andesita, Pacifico Superior y Diablo Regimiento;
Zona Norte con Recursos Norte, Reservas Norte, Andes Norte, Dacita y Pilar Norte;
Zona Este con Esmeralda y Diamante.

Relacion con parametros geoldgicos y geotécnicos

En primer lugar, se busca encontrar una relacion entre las muestras de
ensayos geometallrgicos y sus respectivas unidades litoldgicas disponibles en
las bases de datos. Vale mencionar que las comparaciones realizadas en el
estudio cobran importancia ya que la obtencién de los datos y ensayos se

hacen a una misma escala de muestra.
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Luego se relacionan los parametros geometallurgicos con los modelos
geotécnicos y de alteracion que se encuentran cargados en el software
Leapfrog Geo mediante el “flaggeo” de muestras, que consiste en la asignacién
de informacidon contenida en los volimenes de los modelos a los tramos de
sondajes con informacion de ensayos geometallrgicos, de esta forma se puede
realizar un cruce de informacion entre estos dos parametros. Este paso tiene
como objetivo encontrar relaciones principalmente a un nivel mas general con

respecto a los distintos parametros que se trabajan dentro del yacimiento.

Para encontrar relaciones mas especificas con respecto al proceso de
conminucidn se utilizaran datos mas puntuales relativos a los modelos hechos
en el yacimiento El Teniente. Las unidades litoldgicas escogidas para realizar
este analisis corresponden al Complejo Mafico El Teniente, Tonalita, Porfido
Dacitico y al Porfido Dioritico, debido a que estas unidades poseen una mayor
representatividad dentro del yacimiento por su abundancia. Por otra parte,
ademas de ser menos representativas, las otras litologias (brechas igneas y
brechas marginales) podrian presentar un comportamiento anisétropo, como
el porcentaje de matriz o clastos en la roca. Con respecto al modelo geotécnico
se utilizaran los datos de compresion uniaxial (UCS) y mddulo de Young
dindmico (Edin), pero para poder realizar una comparacion con los ensayos de
conminucién se estudiaran las variables geotécnicas dentro de las mismas
zonas donde fueron estudiadas las variables de Cwi, CI y Ai, con el objetivo de
encontrar una relacién entre estos dos parametros. Con respecto a las zonas
de alteracién, se realiza un cruce de datos con la presencia de minerales
propios de los distintos tipos de alteraciones que afectan a la roca
representada en porcentaje-peso que fueron obtenidos mediante Ila
metodologia QEMSCAN. Los minerales de alteracion se agruparan primero en
grupos con respecto a su dureza en base a la escala de Mohs, los cuales se
dividen en duros (cuarzo, albita, magnetita y turmalina) y minerales blandos
(calcopirita, anhidrita-yeso, carbonatos y molibdenita), el segundo grupo es
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en base a su comportamiento mecanico anisétropo, que corresponden a los
filosilicatos (clorita, biotita y muscovita-sericita). Estos grupos se realizan con
el objetivo de observar una relacion con la dureza y el comportamiento
mecanico de los distintos minerales que se pudieran encontrar en la muestra.
También se agrupan los minerales a asociaciones de alteracion basadas en el
estandar de geologia de la Superintendencia de Geologia, con el objetivo de
reforzar la observacién de forma mas especifica de la influencia de la
alteracién. Finalmente, para complementar el estudio de la mineralogia
QEMSCAN vy su relaciéon con el parametro Cwi, se seleccionan nueve cortes
transparentes de distintos sectores productivos y proyectos para las muestras
que posean valores de Cwi (Tabla 1.4).

Tabla 1.4 Muestras a las que se les realizo una descripcion petrografica para relacionarlas con su
resultado de Chancado LEIT (Cwi).

N:Be(:fra [kvfl:mtc] Scl>lr)1ch’:je BESDE el Li:;?;ga FrEEEe
$1181 13.74792 SG0691 84 926 CMET Andesita
$1182 11.62273 SG0691 144 156 CMET Andesita
$1290 15.51668 SG0700 123 135 CMET Andesita
$1295 16.72665 SG0705 84 96 CMET Andesita
$1402 21.41891 DDH2809 48 60 CMET Esa(;rZTéo
$1410 18.18366 PAQ728 42 54 PDI Diamante
S$1415 19.56547 PA0739 36 48 PDI Diamante
S$1463 14.37304 PA0828 60 72 PDA Dacita
S$1464 23.6354 PA0488 24 36 CMET Reservas Norte

1.5.5 Visita técnica a laboratorio externo

Se realizd una visita técnica a un laboratorio externo de ensayos
geoldgicos para observar principalmente los ensayos geometallrgicos vy

mineraldgicos, tales como:
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e Chancado LEIT (Cwi)
e Preparacién de muestra para ensayo SPI (CI)
e Ensayo de indice de abrasion (Ai)

e Metodologia para obtener mineralogia QEMSCAN

El objetivo de la visita fue la de entender el procedimiento para obtener
los parametros geometallrgicos y la representatividad de estos con respecto

a los procesos que ocurren dentro de las maquinas de chancado.

1.5.6 Ensayos utilizados y métodos de muestreo

Test de impacto de baja energia Bond o Chancado LEIT (Cwi)

Este ensayo determina el indice de trabajo de Impacto de Bond o Indice
de Chancado (CWi), que puede usarse con la Tercera Teoria de Conminucién
de Bond para calcular los requerimientos netos de energia para dimensionar
la eficiencia de chancadores. Este se mide en kWh/ton e indica la resistencia
de una muestra en la etapa de chancado, usandose para estimar los
requerimientos energéticos al realizar un escalamiento en una planta de

chancado.

El aparato “"Bond Impact Tester” consiste en dos martillos unidos a
péndulos, los cuales a su vez se conectan con unas ruedas que miden el angulo
desde el cual se genera un efecto péndulo con los martillos. Entre estos dos
martillos se encuentra la muestra que debe cumplir que sus dimensiones estén
entra las 2" y las 3” debido a que la prueba busca que se impacte a todas las
particulas de la muestra para simular el efecto de atriccién. El nUmero de
muestras que se deben ensayar son de 20 idealmente que cumplan el
requerimiento de tamafo, sin embargo, el ensayo se puede realizar con
minimo 10 muestras en caso de que no cumplan los requisitos. Divisién El
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Teniente realiza envios de muestras de 12 metros que demuestren una

representatividad por tramos del sondaje en base a su litologia.

El procedimiento del ensayo consiste en primero medir la muestra de
sondaje y visualizar el lado que mas angosto, cumpliendo también este con el
tamano. Para el caso de los sondajes, estos se impactan 10 verticales y los
otros 10 restantes horizontales para generar representatividad. Los impactos
se realizan cada 5 grados hasta que la roca se fracture, luego se contabiliza el
angulo de la maquina en el que se rompid, la cantidad de pedazos que se
generaron y el angulo de fractura de la muestra. En base al angulo, peso
especifico de la muestra y un factor de la maquina, calcula el Work Index para
chancado (Férmula 1). Estos datos de las 20 muestras se promedian vy
entregan el parametro para ese tramo de sondaje. Algunos rangos de datos
se observan en las Tablas 1.5 y 1.6, también su relacién relativa con la

resistencia a la compresion uniaxial.

Tabla 1.5 Rangos para parametro de Chancado LEIT relacionado con resultados de  Resistencia a la
compresiéon uniaxial. Obtenido de Young, 2019.

Resistencia al chancado Resisienci.a a la compresion Chancado LEIT (Cwi)
uniaxial [MPq] [kWh/tc]
Minimo <5 <2
Muy Bajo 5a10 2ab
Bajo 11 a0 6al2
Moderado 51 a 150 13a18
Alto 151 a 250 19025
Muy Alto 251 a 350 26 a 35
Extremo >350 >35
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Factor x Esfuerzo _ 82(1 — cos(a))1.3558
Peso Especifico SG

Férmula 1 Obtencion del parametro de Chancado LEIT
(Cwi).

Dentro del laboratorio externo se tiene también una escala donde indica
gue tan blandos o duros serian los materiales. Siendo las categorias blando,

moderadamente duro, duro y muy duro.

Tabla 1.6 Rangos para el parédmetro de Chancado LEIT (Cwi) obtenido de datos generales del laboratorio
externo.

Caracteristica de la roca Chancado LEIT (Cwi) [kWh/tc]
Blanda <8
Moderadamente Dura 8-13.5
Dura 13.5-20
Muy Duro >20

Indice de Chancado obtenido previo a ensayo SPI (CI)

La prueba de Indice de Potencia SAG (SPI) se utiliza para mostrar
perfiles de dureza de un mineral para las minas potenciales o en operacion.
Se utiliza principalmente para predecir los rendimientos de SAG. La
preparacién de la muestra para este ensayo consiste en el chancado del
material, del cual se obtiene un indice de chancado (Ci) para poder obtener
mediante un algoritmo el valor de SPI. La obtencidn del parametro Ci comienza
con pesar la masa inicial total y el 20% de la muestra enviada por el cliente
gue correspondera a un peso objetivo final para el material — 34’ + 2" al

finalizar el proceso de chancado del material alimentador de la prueba SPI.
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Luego se ocupa una malla 34" para clasificar la muestra en + 3/4’ y -3/4’ de
tamafno. Teniendo estas mediciones, se pasa todo el material de forma
continua a través de un chancador de mandibulas dentadas (Figura 1.6), luego
de terminar de chancar toda la muestra inicial nuevamente se clasifica a través
de la malla 34’. Luego el material que queda sobre esta malla nuevamente es
chancado a través de un chancador secundario de mandibulas lisas, sin
embargo, esta vez el material pasa todo al mismo tiempo. Finalmente,
nuevamente se clasifica en las medidas anteriores para obtener el material
mayor a 34’, en caso de que existiera material que quedara sobre esta malla
se tritura mediante un mazo intentando dividir las particulas a la mitad,
considerandolo luego como material que pasa a través de la malla 34". Esta
informacion es utilizada para luego introducirla a la Formula 2 que calcula el
Crushing Index, la cual consiste en una relacion entre el porcentaje con
respecto al total que pasa en el primer chancador y entre el segundo proceso
de chancado. Cabe mencionar que este no corresponde a un ensayo que se
ocupa para medir el chancado en general, sino que es usado para el ensayo

SPI en especifico, donde muy pocos laboratorios la realizan.

Ci=(1—%>(1—§)100

Férmula 2 Férmula para calcular el indice de chanado para
la preparacién de muestra de Sag Power Index. CI: Indice
de chancado; A: Peso total de la muestra; B: Peso +3/4’
después del primer chancado; C: Peso +3/4’ después del
segundo chancado.
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Chancador

Chancador primario de

secundario de mandibulas con

mandibulas lisas

'.\, AN
Figura 1.6 Chancadores utilizados para realizar la preparacion del ensayo
de Sag Power Index y obtener el parametro de indice de chancado (CI).

Ensayo de indice de abrasion (Ai)

La prueba determina el indice de Abrasidn (Ai) que puede utilizarse para
estimar el desgaste de componentes de acero y del revestimiento en

chancadores, molinos de barras y molinos de bolas.

El equipo esta formado por un tambor rotatorio (Figura 1.7) con una
paleta de impacto montada en un eje central que rota a una velocidad mayor
que el tambor. Se realiza una carga de 400 g que se hace rotar en el tambor
durante 15 minutos y luego es reemplazada por una nueva carga de 400 g y

procesada durante otros 15 minutos, repitiendo este proceso cuatro veces.

El Ai se determina a partir de la pérdida de peso de la paleta bajo

condiciones de operacion estandar.
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Hay que tener en cuenta que este ensayo no es un ensayo de dureza
como tal, ya que no mide la resistencia de un mineral a la conminucién, sino
gue mide la resistencia a la abrasidon del equipo que se utilizard, el cual se

puede interpretar en la tabla 1.7.

La muestra requiere 1.6 Kg de material de tamafios entre 2" a 34”. Esto
puede ser obtenido al tomar 5 Kg de mineral chancado a menos de 34" y

tamizado a ~".

masa perdida

Indice de abrasion = ——
masa inicial

Tabla 1.7 Obtencion de rangos para el indice de abrasion para distintas rocas, recopiladas por el SME.
Obtenido de Young, 2019.

Tioo de indice de Tioo de indice de
P abrasion de | Clasificacion P abrasion Clasificacién
muestra muestra
Bond de Bond
Bauxita O.%Ogg a No abrasivo Andesita 0.4a0.5 Muy abrasivo
Mena de Graywacka | 0.3 a0 0.6 Muy abrasivo
hierro 0.005a0.03 No abrasivo
pisolitico Lamproita | 0.350 0.6 Muy abrasivo
Dolomita 0.01 a 0.05 No abrasivo
Levemente Gneiss 0.4a00.6 Muy abrasivo
Magnetita 0.1a0.3 abrasivo-
abrasivo 0.45 G Muy abrasivo-
Me.na de Levemente Granito O 65 extfremadamente
s 02a0.3 abrasivo- abrasivo
el abrasivo
Mamba Muy abrasivo-
Levemente Hornfels 0.4a00.7 | extremadamente
Basalto 0.2a004 abrasivo- abrasivo
abrasivo
Levemente . Abrasivo-
Diabasa 02004 abrasivo- e 6l 0.8 extremadamente
. alto grado X
abrasivo abrasivo
Levemente )
Gabro 0.4 abrasivo- Muy abrasivo-
abrasivo Diorita 0.4a0.8 | extremadamente
Levemente aprasivo
Anfibolita 0.200.45 abrasivo- ]
abrasivo MUy abrasivo-
e Cuarcita 0.8a 0.9 | extremadamente
Mena de 0.3.q0.45 Abrowsq Muy SbrCSVO
cobre abrasivo
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Figura 1.7 Maquina para realizar el test de abrasién de Bond. En la mano del

operador se encuentra la placa de un acero que simula el recubrimiento de los
chancadores.

Metodologia QEMSCAN para obtener mineralogia

Corresponde a un sistema automatizado que realiza mapas
mineraldgicos de alta resolucién. Funciona gracias a un “Scanning Electron
Microscopy” (SEM) y dos espectdmetros de rayos X. Al penetrar el haz de
electrones del SEM sobre la muestra se genera un “"Backscattered Eelectrons”
(BSE) que son medidos en base a su brillo para localizar las particulas
individuales dentro de la muestra. Luego se realiza un barrido sobre la
superficia en una grilla de espaciamiento con resoluciéon 0,2 y 2,5 um (Figura
1.8)
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Figura 1.8 Diagrama de funcionamiento de la metodologia QEMSCAN ®.

1.5.7 Ensayos Geotécnicos

Ensayo uniaxial de compresion simple

de una probeta cilindrica de roca de altura el doble y triple del diametro.

Ademas de otorgar la resistencia de la roca también tiene como finalidad la

Este ensayo sirve para determinar la resistencia a la compresién uniaxial

obtener el moédulo de Young y su coeficiente de Poisson.

A pesar de ser normalizado este procedimiento en varios paises,

aspectos basciso de las normas existentes son los siguientes:

Se utilizan probetas cilindricas de didmetro superior a 50 mm y por lo
menos 10 veces mayor que el tamafo de grano o cristal mas grande
existente en la roca. Su altura debe ser 2.5 veces el

aproximadamente.
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e La probeta no debe contener discontinuidades geoldgicas que la

atraviesen.

e Las superficies del testigo que estan en contacto con las placas de la
prensa deben ser planas, con una precision de 0.02 mm, y no deben
separarse de la perpendicularidad al eje de la muestra en mas de 0.001

radianes, o sea, 0.005 mm en 50 mm.

e La carga se debe aplicar a una velocidad constante entre 0.5-1 MPa/s.

El ensayo consiste principalmente en un sondaje que es puesto en una
prensa (Figura 1.9), la cual va aplicando presidén a una velocidad constante en
solo una direccién (en direccién vertical a la probeta) hasta que esta genere
un fracturamiento, dando a entender que se llegd a la resistencia maxima que
puede soportar la roca antes de fracturarse. Usualmente también se suele
medir también las deformaciones axiales y laterales durante el proceso de
carga, el cual va asociado a un parametro de presién en ese momento. En
base a estos datos se realiza un grafico que relaciona las presiones obtenidas
con la deformacion en una direccidon, donde el primer tramo que corresponde
al inicio del ensayo hasta el momento de la fractura dara una relacion lineal.
La pendiente de esta relacion lineal corresponde al médulo de Young. Hay que
considerar que cuando la probeta posee estructuras y al momento de realizar
el ensayo esta se fractura a través de la vetilla, el ensayo queda invalidado
debido a que el esfuerzo seria mucho menor y no representativo del macizo

rocoso, que es el objetivo principal del ensayo
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Figura 1.9 Dibujo esquematico de la configuracion de un ensayo uniaxial de compresion
simple. Se observa gracias a las flechas que los esfuerzo son verticales a la direccion de la
probeta.

Ensayo de pulso ultrasdonico para obtener médulo de Young
dinamico

El ensayo tiene por objetivo obtener el moédulo de Young dinamico
mediante los resultados de propagacion de ondas Vs y Vp a través de un
testigo. Este mddulo es usualmente mas alto que el estatico (ensayo uniaxial)
y el ensayo consiste en medir el tiempo que se demora un pulso ultrasénico al
recorrer la distancia entre un transductor emisor y uno receptos que se
encuentran acoplados al testigo a estudiar (Figura 1.10). Luego mediante el
conocimiento de la velocidad del pulso, la densidad y el volumen de la muestra,
se calcula el mdédulo de elasticidad dinamico, por medio de una ecuacién

calibrada propia del laboratorio externo de geotecnia.
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Figura 1.10 Diagrama de la realizacion del ensayo de pulso ultrasénico para
obtener el parametro de mdédulo de Young dinamico.

1.5.8 Métodos de muestreo

Muestro de frecuencia de vetillas blandas

Consiste en levantar en los testigos de sondajes de manera detallada de
todas las vetillas pertenecientes al stockwork dentro de un tramo de 6 metros

de soporte presente en las rocas del yacimiento El Teniente.

La caracterizacidon geoldgica de cada vetilla comprende su clasificaciéon
de acuerdo con su tipo genético (HP, HT, TM), espesor, porcentaje
mineralogico de relleno, halo de alteracién y espesor de este ultimo. Con
respecto al porcentaje mineraldgico, corresponde a la proporcion de cada

mineral visible en la superficie de la vetilla.
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Para dividir las vetillas muestreadas entre duras y blandas se calcula la
suma del porcentaje de minerales que posean una dureza bajo 4,5 (minerales
blandos) en escala de Mohs, donde las que poseen un 60% o mas de minerales
blandos son categorizadas como estructuras blandas, de lo contrario pasan a

categorizarse como vetillas duras.

Finalmente, la frecuencia de vetillas blandas se obtiene mediante la
division entre las estructuras blandas definidas dentro de un tramo de 6 metros

y el soporte como tal y se mide en 1/m.

Muestreo de tipos de alteracion

El porcentaje de alteracidén corresponde a una medida de la interaccion de
los fluidos hidrotermales con la roca. La metodologia para su obtencidn
utilizada en El Teniente corresponde a la sumatoria de los halos de alteracién
asociados a las vetillas de cada evento, el cual se resta de la alteracidn
Tardimagmatica (TM) considerada como alteracién total inicial (100%)
(Formula 1.3). Esta metodologia esta determinada solo para muestreo de

tramos dentro de la zona hipdgena (primaria).

% 100 Alteracion ;5. = 2 [% Pre TM +% TM + % HP + % HT] 45,

Férmula 1.3 Calculo de del porcentaje de alteracion
(Informe interno).
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2 Teoria de conminucion y procesos de chancado en
division El Teniente

Naturalmente los minerales que son de interés econdmico se encuentran
asociados y atrapados por minerales de ganga, haciendo que la recuperacion
sea mas compleja. Una forma para obtener este mineral de mena es la de
disminuir el tamafo de material, de tal forma que las particulas resultantes de
este proceso se compongan en su mayoria del mineral de mena. Esto
alimentaria luego los procesos correspondientes para la recuperacién y
obtencidén del elemento de interés. Los procesos de conminucion dentro de una
planta de procesamiento mineral corresponden al de chancado y molienda.
Estos procesos poseen desde la teoria tres principios fundamentales (Torres,
2017) asociados al comportamiento del material frente al proceso, los cuales

serian:

1. Todas las particulas poseen un nivel de energia base que debe ser

considerado en el calculo de la energia total necesaria para fragmentar.

2. El trabajo W necesario para fragmentar es proporcional al largo de las

nuevas fracturas producidas.

3. La facilidad para fragmentar un material esta relacionada con los planos

de debilidad propios del material.

Estos procesos corresponden a los mayores costos dentro de una planta,
siendo el costo en recursos energéticos el mas importante. Bond (1951)
(Formula 2.1) calcula mediante un modelo empirico la relacion entre el
consumo energético y la reduccién en el tamafio de particula, concluyendo que
existe una relacién directa entre ambos parametros, necesitando mas energia

para reducir el material hasta un menor tamano.
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1
‘/Pso v Fso

W: Consumo especifico de energia o trabajo necesario para moler de un tamafio Fy, hasta
otro Pg,.

W;: indice de trabajo de Bond

Fgo: Tamafio bajo el cual se encuentra el 80% de la alimentacién.

Pg,: Tamafio bajo el cual se encuentra el 80% del producto.

W =10 x W,

Férmula 2.1 Calcular el consumo especifico de energia de un
chancador (Bond, 1951).

El modelo empirico involucra el parametro el indice de trabajo de Bond
(Wi), el cual depende de las caracteristicas mecanicas y mineraldgicas de la
roca que se esté intentando reducir y del proceso de conminucion involucrado.
El presente trabajo se enfocara en el proceso de chancado y mecanismos de

fractura que estan involucrados.

2.1 Mecanismos de fractura

Los minerales son materiales cristalinos que poseen atomos unidos a
través de enlaces quimicos y a su vez estos cristales poseen fuerzas fisicas
que los unen. Estas fuerzas son las que se deben superar para realizar una
disminuciéon en el tamano, sin embargo, también debemos tener en cuenta
gue en la naturaleza la roca fue también estan siendo sometidas a esfuerzos
compresivos y tensionales, otorgandoles grietas y estructuras en la roca, eso
sumandole en algunos casos algunas alteraciones que disminuyen la dureza
de la roca, generando probablemente una ventaja al momento de disminuir el

tamano del material.
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Debido a lo anterior las rocas tendran un comportamiento anisétropo con
respecto al proceso de chancado, ya que cada una reaccionara diferente a los

distintos mecanismos de fractura los cuales serian:

Compresion: Ocurre cuando existen fuerzas compresivas que actuan a baja
velocidad sobre el material, produciendo en su mayoria material grueso y en
menor cantidad finas. La energia aplicada es suficiente para generar fracturas

y generando menos fragmentos (Figura 2.1).

Impacto: Ocurre cuando la fuerza aplicada excede la necesaria para la simple
reduccidén de tamafo, produciendo una gran cantidad de particulas con un

rango amplio de tamafios (Figura 2.1).

IMPACTO

Figura 2.1 Mecanismos de fractura. Se observa que cada mecanismo produce una
distribucién granulométrica caracteristica (Obtenido de Torres, 2017).
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Abrasidon: Existen fuerzas cortantes que actuan principalmente sobre la
superficie de la particula, formando dos tamafios de particulas, siendo uno
muy cercano a la original y otro muy fino. Este mecanismo tiene mayor

importancia en los procesos de molienda (Figura 2.1).

Atriccion: Dentro del proceso de chancado, si bien existe la abrasion, pero en
menor medida, ocurre un mecanismo similar que generaria la mayor cantidad
de particulas finas, este mecanismo seria el de decantillado. Este mecanismo
produce el desprendimiento de todas las esquinas y cantos de las particulas,
debido a que el chancador aplica esfuerzos tangenciales a la roca que no son
suficientes para fracturar la roca completa. La combinacién entre el
mecanismo de decantillado y el de abrasion se le suele llamar atriccién (Figura
2.2).

Zona de
Atriccion

Zona de
Compresion

Figura 2.2 Se observa que la zona de atriccidon se da en el canto de la
particula, generando dos productos de similar tamafo y varias mas finas
(Obtenido de Tapia 2010).
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2.2 Tipos de chancadores

Los chancadores son equipos electromecanicos de grandes dimensiones
que trituran la roca mediante movimientos de compresidn y atriccién. Estan
construidos mediante aleaciones especiales de acero de alta resistencia. Estos
son alimentados mediante correas transportadoras que pueden venir material
proveniente directo de la mina, como desde otro chancador. Una forma de
dividir los chancadores corresponde a la funcién en el grado de reduccidon de
mineral que cumple, estando el primario, secundario, terciario y en algunos

casos el cuaternario.

Chancador de mandibula: Este tipo de chancadores estan compuestos por dos
placas que forman un angulo agudo, estas se cierran y abren triturando
alternativamente el material para luego de ser liberado desciende
continuamente hacia la camara de trituracion (Figura 2.3), cayendo finalmente

por la abertura de descarga. Las variaciones que pueden tener los

i)
Figura 2.3 Chancador de mandibulas tipo Blake. El punto A denota la zona
de alimentacion y el P la salida del producto (Obtenido de Torres, 2017).
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chancadores de mandibulas dependen del método de apoyar la mandibula
movil. En primer lugar, tenemos el chancador Blake, donde la mandibula esta
apoyada en el sector superior, quedando con una alimentacidn constante y
una abertura de descarga variable. Luego tenemos el de tipo Dodge, el cual
se fija en la parte inferior quedando con la alimentacidn variable y una abertura
de descarga constante, este tipo de chancador solo se utiliza para trabajos de
laboratorio debido a que a grandes cargas se suele obstruir. Finalmente,
tenemos el universal, el cual posee un pivote en el medio de la placa movil,

haciendo de la alimentacién y la abertura de descarga variables.

Chancador giratorio: Consiste en un objeto en forma de flecha suspendido de
una “arafa” que gira entre 85 rev/min y 150 rev/min, siguiendo una
trayectoria cdénica dentro de la camara de trituracidon fija (Figura 2.4). El

movimiento maximo de se genera cerca de la zona de descarga, siendo menos

SRR

4
Figura 2.4 Chancador giratorio. En A se encuentra la
zona de alimentador y en B donde el producto sale
(Obtenido de Torres, 2017).
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probable que ocurra una obstruccion. Este objeto que se ubica al centro de la
maquina posee un elemento de molienda cénico de acero asentando en un
casquillo excéntrico. Debido a sus caracteristicas mencionadas anteriormente
el chancador giratorio tritura durante todo el ciclo, entregdndole una mayor
rapidez en el proceso de chancado, dado esto es usual que se use este tipo de
chancador cuando las plantas manejan producciones muy altas. Este tipo de
chancadores usualmente trabajan sin mecanismos de alimentacion, sino que
directamente por camiones debido a su alta capacidad y su velocidad de

chancado.

Chancador de cono: El chancador de cono es similar al giratorio, sin embargo,
se diferencian en que el objeto en forma de flecha es mas corto y no estad en
suspension, sino que esta soportado por un cojinete curvo debajo de la cabeza
giratoria. Este tipo de equipo opera a velocidades mucho mas altas que el
giratorio, de esta forma permite a las particulas fluir libremente a través del
chancador y el amplio espacio que se genera entre el cono y el tazén cuando
estda en la posicion completamente abierta ayuda a que el material fino

triturado sea descargado rapidamente (Figura 2.5).

Figura 2.5 Chancadores de cono. A la izquierda se encuentra el estandar que funciona apra los
procesos secundarios, a la derecha el de cabeza corta para procesos terciarios (Obtenido de
Tapia, 2010).
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Uno de los chancadores de cono mas usado en la industria corresponde
al de tipo Symons, subdividiéndose en dos tipos, la estandar utilizada para
chancado secundario y el de cabeza corta para trituracién terciaria. La
estandar tiene revestimientos escalonados, que le permite una alimentacidn
mas gruesa. En el de cabeza corta el angulo formado entre la cabeza y el
revestimiento es mayor, ayudando a evitar el atoramiento con material fino,

ademas de tener un espacio de alimentacion mas pequefia

2.3 Procesos de chancado en Division El Teniente

El material que se procesa en las plantas corresponde a rocas
provenientes de la extraccidn subterrdnea y del Rajo Sur. El mineral
proveniente del interior mina pasa previamente por una etapa de chancado a
partir de chancadores instalados en dentro de la mina en sectores de la pipa.
Este material corresponde aproximadamente al 88% del total del tonelaje
ingresado, el cual es transportado a la Planta Colon. El material restante (12%)
corresponde al material del Rajo Sur, el cual se procesa en Planta Sewell. Los
procesos convencionales de chancado corresponden a los de chancado
primario, secundario y terciario. El primario, como su nombre lo indica,
corresponde al primer proceso de chancado a la que se somete el material, el
cual viene directo de los puntos de extraccion de la mina, aunque en algunos
casos los tamafios no son los mismos que los naturales debido a que existen
procedimientos operacionales, como el uso de martillos hidraulicos, para
disminuir su tamafo. En esta etapa de chancado dura hasta que se llegue a
una granulometria promedio de 8 pulgadas, luego el material generado pasa
a alimentar a la segunda etapa de chancado que lo reduce hasta 3 pulgadas,

finalmente en la Ultima tercera etapa se reduce a 2 pulgada.
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2.3.1 Proceso de chancado interior mina

Dentro de la mina se encuentran tres chancadores primarios que se
ubican en los sectores de Diablo Regimiento, Pilar Norte (Figura 2.6 y Figura
2.7) y Dacita, no obstante, no todo el material obtenido de los puntos de
extraccion de los sectores productivos pasa por este proceso primario. En el
caso del mineral que pasa a través del chancador primario, este pasa a través
de un pique que conecta con el nivel de transporte intermedio que se
encuentra a la altura de la cota 1808 msnm. En este los buzones entregan el
material a camiones que lo transportaran hacia las tolvas de vaciado del
chancador primario dentro de la mina, el cual consiste en un chancador
giratorio de 60” X 89”, con una capacidad de 60 ktpd. Luego de que el material
sea procesado el material desciende por la tolva de finos que se encuentra por

debajo de los chancadores y es captado por el ferrocarril Teniente 8.

LINEA DE PROCESOS SEWELL CAP. = 20 ki/d

TRANSPORTE MINA 7 ommeapo N\ [ MOUENDA
convencionaL
~ J o J
TRENES TRENES
enion s shuEsas finos UINEA DE PROCESOS CONVENCIONAL CAP. = 66 kt/d
Extension Sur, Pipa .
' v e mnn(.wuz',u"\ (7 woumoa )
‘ ' CONVENCIONAL
o jSur ipa onvencio , I *
0 u cificg
CHANCADO 1” COLON ‘ #
I o 7 J
25
e 4054

ZZZIZTTTr ZRIATIITIIIIIIIIZZZZ  TENIENTE 8 i

- 15-16
-1 LINEA DE PROCESOS SAG CAP. = 65 kt/d

MOLIENDA SAG

i

Figura 2.6 Diagrama de flujo generalizado del transporte y procesamiento de mineral
referencial en distintos sectores productivos en el afio 2011 (Mejias, 2013).
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Con respecto al material que no pasa por el proceso de chancado
primario dentro de la mina, este es acarreado desde los puntos de extraccion
a piques con parrillas por donde pasa un determinado tamafio de material. El
material que no puede pasar por las parrillas se le somete a un martillo
hidraulico en el mismo lugar, de esta forma alcanzando el tamafo debido. Este

mineral es canalizado hasta el ferrocarril Teniente 8.

Cavernas de Descarga

Tolvas de Gruesos Nave de Mantencion

g sy e e ( e
Naves Apron Feeder

Edificio de Chancado

Tolva de Finos

Cavernas de Limpleza

A S I =

» Correas de Traspaso

Figura 2.7 A la izquierda se observa la ubicacion de los chancadores primario-rotatorios en el nivel
intermedio de acarreo. A la derecha se observa las partes que conforman el equipo de chancado y las
zonas de alimentacion (Mejias, 2013).

2.3.2 Proceso de planta chancado Sewell

Como se menciondé anteriormente, a la planta de chancado de Sewell
llega principalmente material proveniente de Rajo Sur, el cual es acarreado
por los ferrocarriles Teniente 5 Norte. El mineral pasa a través de un chancador
primario de mandibulas, luego por uno secundario y terciario correspondientes
a chancadores giratorios o de cono. Entre cada etapa de chancado existen

etapas de clasificacién y transporte, las cuales se encargan de seleccionar
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productos que ya cumplen la granulometria determinada para continuar su

paso al proceso de molienda (Figura 2.8).

HUZON GRUESO 101 [ 11 000 TON

' ——— ]
__—————0\

BUZON INTERMEND 102 | 1300 TON |

nnnnn

afafafafafata Illill‘

PLANTA DE
CHANCADO
SEWELL

D Foco de atencidn del Procesamiento

D Focode atencidn Operacional

Figura 2.8 Procesos de chancado planta Sewell. Se presentan los procesos primarios, secundarios y
terciarios (Mejias, 2013).

Luego el mineral que pasd por los chancadores es clasificado por los
harneros Utah del buzén intermedio, alcanzando en general las caracteristicas
necesarias. Estas finalmente son llevadas hasta los buzones de fino de la

Planta Molienda Sewell.

2.3.3 Proceso de planta chancado Colén

En la planta de chancado Coldn (Figura 2.9) se procesa el mineral
acarreado por los ferrocarriles Teniente 8, el cual posee material ya chancado

(proveniente de los chancadores interior mina mencionados anteriormente) y
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mineral sin un procesamiento previo. Las rocas son descargadas a través de
la linea 0 y 1 al buzdén de grueso, el cual alimenta a las las correas que llevan
el material a harneados que dividen el material en finos y gruesos, llevando
los finos hacia el proceso de molienda unitaria y a los gruesos a los
chancadores primarios de Coldn, los cuales son de tipo giratorio de 54”"x74" y

de 60”x89”. Luego el material fino se dirige a la torre de transferencia, la cual

PLANTADE CHANCADO | "0
BUZON GRUESOS ‘._l_\

5“\%\ TPIUUo0y
et

ey =] e o -

iwvw»ﬂwﬂjt

Google Earth

Figura 2.9 Procesos de la planta de chancado Colén. En la
imagen del medio se observa una fotografia en planta del
sector de los procesos. En la imagen inferior se observa
cémo se distribuye el mineral al chancado primario, que
luego pasa por la torre de transferencia. En la superior se
observan el chancado primario, secundario y terciario con
sus respectivos harneros.
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clasifica el material en aquel posee el tamano suficiente para pasar a la etapa
de molienda convencional y los que deben pasar por el proceso secundario. En
el chancado secundario se encuentran tres chancadores de cono modelo
H8800, para luego pasar nuevamente a un proceso de harneado donde se
verifica la granulometria, haciendo la divisién entre los minerales que cumplen
el tamafo para el proceso de molienda convencional y los que deben pasar
por un proceso terciario. Luego, el material pasa a través de los chancadores
terciarios, los cuales son seis chancadores de cono H8800 y dos de cono
Symons 7SH, que genera material de suficiente tamafio para ser trasladado al

buzdn de finos que alimenta la planta de molienda convencional.
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3 Marco Geoldgico

3.1 Introduccion

En el flanco occidental de la Cordillera Principal a la altura de la VI region
se sitla el mega-yacimiento de cobre-molibdeno El Teniente, ubicado entre
los 33°45’-34°45’ latitud sur y los 70°00'-71°00’ longitud oeste. Este
corresponde a uno de los tres mayores porfidos cupriferos chilenos, junto a
Los Pelambres (31°43°S) y Rio Blanco-Los Bronces (33°08’S), los cuales
pertenecen a la franja Cuprifera del Mioceno Superior-Plioceno, que se
extiende entre los 31° y 36° S de los Andes Centrales en direccion norte-sur.
(Skewes et al., 2002 y). En este afloran secuencias estratificadas de rocas
volcanicas intercaladas con secuencias sedimentarias (marinas vy
continentales) de origen Tridsico Superior. Ademas, han sido intruidas por

cuerpos hipabisales y pluténicos de edad Cenozoicas.

3.2 Marco Geotectonico

El yacimiento El Teniente se ubica al este de la interseccién entre la
dorsal y la fosa chilena, en el limite entre la Zona Volcanica Sur (ZVS) vy el
segmento tecténico andino de bajo angulo “flat slab”, caracterizando la
ausencia de actividad volcanica contemporanea (Kurtz et al., 1997),

asociandose con la evolucion tectdnica del margen continental sudamericano.

En el Mioceno Medio comienza la segmentaciéon del arco andino en Chile
Central, debido a la disminucidn del angulo de subduccién al norte de los 33°S,
relacionado con la subduccién activa de la Dorsal de Juan Fernandez (Pilger,
1981). Esto provocaria un aumento en el grosor del arco magmatico vy
posteriormente la migracién del frente volcanico al este en el Mioceno Tardio

y el fin de la actividad magmatica en el Plioceno (Kay y Kurtz, 1995) (Figura
44



3.1). Ademas, el engrosamiento y deformacién de la corteza bajo la cadena

volcanica se asocia a un alzamiento al norte de los 33°S (Kay et al., 1991).

En la zona mas al sur de los 33°S el angulo de subduccién también
decrece con el desarrollo del segmento de “flat slab”, pero en menor magnitud
gue en el norte, generando la migracién al este del frente volcanico a su actual
posicidon en los Andes. Esto también genera un efecto de engrosamiento de la
corteza y alzamiento de la cadena volcanica andina (Skewes y Stern, 1994)
(Figura 3.1).

El engrosamiento cortical y la progresiva disminucion del angulo de
subduccion de la Placa de Nazca, en el Mioceno, genera un solevantamiento.
Esto provoca un rapido ascenso de los sistemas plutdnicos, que gatillan una
exsolucién de fluidos magmaticos ricos en cobre que dan origen a la
mineralizacidon (Skewes y Stern, 1995), emplazando tres de los mas grandes
e importantes yacimientos de tipo porfido cuprifero de Chile, El Teniente, Rio

Blanco-Los Bronces y Los Pelambres.
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Figura 3.1 A: Ubicacién de la zona de "“flat slab” que separa la Zona Volcanica Central de la
Zona Volcanica Sur. Los tridngulos indican la ubicacion actual del frente volcanico activo y los
circulos la ubicacién de los grandes yacimientos de pdrfidos de cobre de la franja del Mioceno
Tardio y otros del Terciario Medio, ubicados al norte de Chile. (Extraidos de Hitschfeld, 2006).
B: Perfiles transversales que muestran la evolucion tecto-magmadtica de los Andes de Chile

Central entre el Mioceno y el presente. Corresponde a la latitud de 34°S. (Extraido de Skewes
y Stern, 1994).

3.3 Geologia
3.3.1 Rocas Estratificadas

En la franja cordillerana de la Region Libertador Bernardo O "Higgins,
autores como Kléhn (1960) y Charrier (1973 y 1981) entre otros, han definido

las unidades geoldgicas que se describen a continuacion, desde la mas antigua
hasta la mas reciente.
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Figura 3.2 Mapa Geoldgico Regional de la franja cordillerana de Chile Central. (Modificado de Charrier
et al., 1996, Extraido de Harrison, 2010).

e Formacion Nacientes del Teno (Bajociano-Kimmeridgiano
Inferior): Corresponden a rocas sedimentarias clasticas depositadas
durante un ciclo marino (Charrier, 1973) definidas por Kléhn (1960)
ubicadas al oriente, en el limite con argentina (Figura 3.2). Davidson y
Vicente (1973) definen dos miembros para esta formacion, siendo la
inferior el Miembro Rinconada y Estratos Inferiores del Valle Villagra y

Quebrada La Zorra (Kl6hn, 1960) que corresponden a estratos de 100 a
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200 metros detriticos y calcareos. Con respecto al miembro superior,
este corresponde al Miembro Santa Elena (KIéhn, 1960) que
corresponden a potencias de 500 a 600 metros de depdsitos evaporiticos
(yeso y anhidrita), los cuales disminuyen parcialmente hacia el este. La
Formacion Nacientes del Teno subyace en forma concordante a la

Formacion Rio Damas.

Formacion Rio Damas (Kimmeridgiano Superior - Titoniano
Inferior): Estd compuesta por rocas sedimentarias clasticas
continentales, gruesos depdsitos de origen volcanico (efusivos vy
piroclasticos) y en menor medida sedimentos quimicos (KI6hn, 1960).
Las unidades litoldgicas sedimentarias y volcanicas representan el fin de
un ciclo regresivo y la depositacion en un ambiente de tipo continental
durante el Kimmeridgiano Superior y Titoniano Inferior. Esta se ve
representada en el sector como una franja de orientacidon norte-sur en
la zona oriental de la region (Figura 3.2). Se encuentra mejor
representada en el sector de Rio Damas, presentando un espesor
promedio de 3000 metros. La Formacion Rio Damas subyace en
concordancia a la Formacion Bafos del Flaco y en contacto por falla

limita con la Formacion Lenas-Espinoza (Charrier, 1973).

Formacion Lenas-Espinoza (Kimmeridgiano Superior- Titoniano
Inferior): Esta unidad, definida en un principio por Kléhn (1960) y luego
redefinida por Charrier (1981), presenta una secuencia rocas
sedimentarias detriticas y calcareas de 1200 ubicadas en el sector
oriental con una orientacién norte-sur (Figura 3.2), que representan un

evento transgresivo. Su limite inferior es desconocido y de techo existe
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una transicién gradual a la Formacion Bafnos del Flaco, y en discordancia

con la Formacion Coya-Machali.

Formacion Baios del Flaco (Titoniano-Neocomiana): Segun KI6hn
(1960) corresponde a secuencias entre 1.100 y 2.300 metros de rocas
sedimentarias marinas (margas y calizas) con intercalaciones detriticas
y volcanicas (conglomerados, brechas, areniscas, tobas y lavas) las
cuales disminuyen su espesor hacia el este (Charrier, 1981). En la regién
se encuentra distribuida principalmente en pequefos afloramientos de
direccidn norte-sur, truncadas por lavas de un complejo volcanico mas
contemporaneo (Figura 3.2). Los depdsitos marinos de esta formacion
se asocian a un segundo ciclo de transgresidn-regresion que se
desarrollé en el Kimmeridgiano y el Hauteriviano, cubriendo el margen
occidental de la Cordillera Principal. En la Regidn Metropolitana recibe el
nombre de Formacién Lo Valdés (Thiele, 1980) y Formacion San José en
el sector del Rio Aconcagua (Aguirre, 1960). Su techo se encuentra
erosionado y sobreyacido de forma discordante por la formacion Coya-
Machali. Ademas, Charrier (1981) menciona que esta Formacion se

encuentra intensamente deformada.

Formacion Colimapu (Barremiano-Albiano): La Formacion por
KIbhn (1960) corresponde a un grupo de rocas estratificadas
continentales, la cual se divide en dos miembros. El Miembro Inferior
sedimentario estda compuesto por areniscas finas epiclasticas y calizas
tipo micritas, con una potencia de 1500 metros. El Miembro Superior
volcanico se compone de tobas litico-cristalinas de lapilli e ignimbritas,
este miembro posee un espesor de 1600 metros (Charrier, 1981). Su

origen se le atribuye a un segundo ciclo sedimentario continental, debido
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al alzamiento durante el Barremiano-Albiano, finalizando con una fase
plegada de las unidades del Senoniano en la fase Sub-Herninica
(Charrier, 1973). Esta Formacion se ubica en la zona oriental de la
region, distribuidas como cuerpos discontinuos que siguen un
lineamiento norte-sur, la cual subyace en discordancia erosiva a la
Formacion Coya-Machali (Kléhn, 1960).

Formacion Coya-Machali (Eoceno Superior-Mioceno Inferior):
Fueron definidas como un grupo de rocas volcanicas continentales
(efusivas y piroclasticas) de composicion acida, con leves intercalaciones
de sedimentos lacustres (KIéhn, 1960). En la regién de estudio afloran
dos franjas con orientacién norte sur (Figura 3.2), una orienta y otra
occidental. La franja occidental posee litologias de lavas afaniticas,
porfidicas y microfaneriticas de composicidon andesitica, y la franja
oriental posee rocas piroclasticas con intercalaciones de gran potencia
(3200 metros) de sedimentitas finas (Charrier et al., 1994).

Se puede correlacionar con la Formaciéon Abanico, sobreyace en
discordancia a las Formaciones Bafio del Flaco, Lefias Espinoza, Rio
Damas y Nacientes del Teno y subyace en discordancia angular a la

Formacion Farellones.

Formacion Farellones (Mioceno Superior): Esta formacion, definida
por KI6hn (1960), posee una gruesa unidad de sedimentitas clasticas
terrigenas, lavas andesiticas, rioliticas y basalticas, ademas con rocas
piroclasticas que alternan con sedimentos provenientes de la

descomposicidén de las rocas efusivas y depdsitos lagunares (areniscas,
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lutitas, tufita y baja potencia de calizas). Estas poseen en general un
espesor mayor a 2400 metros, con una distribucidon norte-sur que se
encuentra entre las franjas correspondientes de la Formacidon Coya-
Machali (Figura 3.2). El depdsito se asociaria a una intensa actividad
volcanica, predominantemente andesitica (Charrier, 1983). Se disponen
levemente plegadas en discordancia angular sobre la Formacién Coya-
Machali y en la regién se encuentra cubierta por la Formacién Colorado-
La Parva (Thiele, 1980). En esta Formacién se emplaza el yacimiento El

Teniente.

Formacion Colén-Coya (Plioceno-Pleistoceno): Reconocida en
primer lugar por Enrione (1972) y luego definida como Formacion por
Gomez (2001), se compone de lahares de granulometria heterogénea,
insertos en una matriz arcillo-cineritica, con leves intercalaciones de
niveles de ceniza, coladas andesiticas de baja potencia y gravas fluviales
de potencias muy variadas, siendo su maximo 150 metros. Sobreyace
en disconformidad a las Formaciones Coya-Machali y Farellones,
rellenando la paleotopografia del valle. Su techo es el actual nivel de

erosion.

Depdsitos no consolidados (Pliosceno-Pleistosceno):
Corresponden a depodsitos aluviales (fluviales, lacustres vy
glaciofluviales), glaciales, de descombros y derrumbes (Charrier, 1983)
Estos depdsitos rellenan la cuenca de la region (valles de los rios

Cachapoal, Maipo, Teno y Blanco).
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3.3.2 Rocas Intrusivas

Existen al menos cinco franjas de intrusivos agrupados en complejos
igneos intrusivos del Paledgeno-Nedgeno (Oligoceno superior al Mioceno)
superior) que se emplazan en orientacion norte-sur, con edades que varian
entre los 34.4 y los 5.59 Ma (Falcén y Rivera, 1998). Los cuerpos corresponden
a intrusivos de caracter plutdénico e hipabisal como granodioritas de
hornblenda vy biotita, porfidos dioriticos y andesiticos, monzonitas,
monzodioritas y pérfidos daciticos intruyendo a las Formaciones Coya-Machali
y Farellones (Skewes, 2002). También existen cuerpos menores reconocidos
en el sector correspondientes a stocks, apdfisis, diques y filones que se
componen de rocas fanerocristalinas y subordinadamente afaniticas, ademas
de brechas. Los tipos de rocas encontradas corresponden a granitos,

granodioritas, tonalitas, monzonitas y dioritas cuarciferas (Charrier, 1981).

Los intrusivos del area fueron diferenciados seguln las edades obtenidas

(Kurtz et al., 1997) de la siguiente forma:

e Complejo Plutonico Antiguo (Mioceno Inferior): Datado en 21,6 +
49 May 16,2 + 1,2 Ma.

e Complejo Pluténico Teniente (Mioceno Medio-Mioceno Superior):
con dos sub-unidades, siendo la primera de edad 12,4 + 2,5 May 11,3
+ 0.3 Ma, la segunda de 8,8 + 0,1 May 7,7 + 0,1 Ma.

e Complejo Plutonico Joven (Mioceno Superior): Datado en 6,6 + 0,1
May 5,5+ 0,2 Ma.
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3.3.3 Estructuras

La geologia de la zona Central de Chile, entre los 33°S y los 39°S, es
controlada por estructuras NW a NNW ocurridas en los eventos tecténico-
magmaticos del Paleozoico-Mesozoico (Godoy y Lara ,1994). Estas serian los
limites de los segmentos tectdnicos que se disponen oblicuamente a la cadena
Andina actual, reactivandose reiteradas veces durante el Mesozoico-Cenozoico
(Rivera y Cembrano, 2000). Debido a los movimientos laterales, se explicaria
la distribucién de franjas de centros volcanicos e intrusivos del Mioceno en la

region (Falcon y Rivera, 1998).

Los eventos tectdnicos, a nivel regional, habrian sido controlados por
una zona de transcurrencia sinestral N50°W, generando fracturas sintéticas
sinestrales (tipo R) de orientacion N60°W y antitéticas dextrales (Tipo R’) de
orientacion N50°E (Falcon y Rivera, 1998) (Figura 3.3).

N40°W
N50°W
NB60°"W

45U|' O 2

61‘ -——— ; |
45”' 't",'z 5 ’

-
o &b — - ———
-

Figura 3.3 Modelo de Riedel para una zona transcurrente sinestral
de rumbo N50°W relacionada con la Zona de Falla Rio Blanco-
Codegua (Extraido de Rivera y Falcén, 2000).
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Dentro de los rasgos estructurales a nivel regional se pueden
encontrar:

Pliegues: En la zona se observan anticlinales y sinclinales de flancos de menos
de 30° de pendiente, plegando rocas de la Formacién Farellones con eje en
orientacion norte-sur (Klohn, 1960; Charrier et al., 1994), con una vergencia
hacia el este (GOmez, 2001). Ademas, se encuentran inflexiones de rumbo
desde N30°W a N30°E. Las estructuras presentan en general una continuidad
longitudinal entre los segmentos acotados por el sistema de fallas N30°W
(Rivera y Falcén, 2000).

Fallas: Se reconocen siete zonas de falla de orientacion N30°W (Rivera y
Falcén, 2000), que se encuentran tanto en la Cordillera de la Costa como en
la de los Andes. Entorno al yacimiento El Teniente, se destacan las zonas de
falla Piuquencillo al norte, en el centro El Azufre y Juanita al sur (Rivera y
Cembrano, 2000), que cortan los ejes de los pliegues de la Formacion
Farellones. También Charrier (1981) identifica fallas inversas en la franja
oriental de la Formacion Coya-Machali y fallas normales con desplazamientos
verticales asociadas a eventos tectonicos Plio-Cuaternaria resultante del

alzamiento andino.

Discordancia: KI6hn (1960) reconocio tres discordancias relacionadas a tres
fases compresivas y eventos erosivos. La primera corresponde a la del Cretacio
Superior, causando la discordancia entre la Formacién Colimapu y rocas
volcanicas terciarias y cuaternarias. La segunda corresponde a la responsable
de la discordancia entre la Formacién Coya-Machali y Formacion Colimapu en
el Mioceno Inferior (Charrier et al., 1996). Luego la que genera la discordancia
entre la Formaciéon Farellones y la Formacion Colén-Coya en el Mioceno-

Plioceno.
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3.4 Geologia del yacimiento El Teniente

El Teniente corresponde a un mega-yacimiento hipégeno de cobre y
molibdeno, que posee la mayor concentracion de cobre vistas en un solo
depdsito (Sillitoe y Perelld, 2005). Posee una ley promedio de sus reservas
minerales de 0,86 de Cu y alrededor de 1.348 Mt.

Su formacién estd asociada a sucesivos eventos de deformacion,
intrusién, mineralizacion y alteracion que ocurren en 5,3 Ma, donde la
mineralizacidon se generd en un periodo de 1,2 Ma (Canell et al., 2005). Se
propone que su origen fue debido a que la Formacion Farellones es intruda por
cuerpos félsicos de menor tamafio (Ossandon, 1974, Skewes, 2000), seguido
por episodios de mineralizacidn genéticamente relacionados, generando
alteracién hidrotermal (Maksaev et al., 2004). No obstante, Skewes et al.,
(2002) propone que el yacimiento es de tipo mega-brecha, que fue generada
por la exsolucién de fluidos magmaticos de los plutones en enfriamiento. La
superposicion de los eventos intrusivos y de brechizacion en el yacimiento
generan una alteracion sericitica importante que contribuye con el cobre, pero
que ademas redistribuye la mineralizacién anteriormente ocurra. Esta posee
un estilo de mineralizacién de tipo stockwork (Cuadra, 1986), donde en la
parte central del yacimiento se encuentra una mega-estructura denominada

Brecha Braden con forma cdénica (Figura 3.4).

La mineralizacion de cobre y molibdeno se da en un 70% en vetillas del
stockwork, en cambio el restante se concentra en el cemento de diversas
brechas magmaticas-hidrotermales de biotita, anhidrita, cuarzo y turmalina,
ademas de estar diseminada en la matriz de los cuerpos intrusivos félsicos. El
yacimiento se divide en una zona primaria y secundaria, donde la primera

corresponde a la zona de mineralogia de mena hipdgena que corresponde a la
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asociacion calcopirita-bornita-pirita, en cambio la segunda corresponde a la
zona de mineralizacidn supérgena, donde es posible encontrar
caracteristicamente calcosina y en forma subordinada, covelina, cobre nativo
y cuprita (Cuadra, 1986).

En el yacimiento se reconocen tres sistemas estructurales dominantes;
el NS, NNW y el NE, que poseen continuidad distrital. Estos se observan por la
traza de los contactos entre las unidades de diferentes litologias, fallas, zonas

de cizalle y la geometria de las vetas y vetillas en El Teniente.

Nivel Teniente 6 (2165 m s.n.m.)

C\ | n | LEYENDA
S * X { \\ ‘\T_\O' ey [ COMPLEIO MAFICO EL TENIENTE (14,4 - 8MA)
i 4 COMPLEJO FELSICO
, \'\ : b : [ Tonalita (5,6 - 5,5 Ma)
; S >0.5%Cu ™ \ " |Pérfido Dioritico Blanco
| Q \

2 [ Pérfido Dioritico Grueso
Pérfido Dacitico (5,3 Ma)

[ ~]Porfido Dacitico Idiomorfo

[ |porfido Dacitico Hipidiomorfo

[ pérfido Dioritico (6,2 Ma) y Microdioritico (6,5 Ma)
COMPLEJO DE BRECHA BRADEN

8 unidad Brecha Marginal

[ lunidad Brecha Braden (4,8 Ma)

C) CUERPOS DE BRECHA
INTRUSIVOS MENORES

Hipégeno ¢+ »?

-~ Porfido Latitico (5 Ma)
= Diques de Lamprofido (3,8-2,9 Ma)

SIMBOLOGIA

- Isolinea de Cu 0,5%

o A TE R

Figura 3.4 Geologia simplificada en el nivel Teniente 6 del Yacimiento El Teniente (De los Santos,
2011).

56



3.4.1 Unidades Litoldgicas
Complejo mafico El Teniente (CMET)

Corresponden a una agrupacion de rocas maficas del Mioceno Superior
(Munizaga et al., 2002), pertenecientes a un complejo subvoclanico de
composicion basica y afinidad toleitica (Skewes, 1997). Las rocas
pertenecientes a este grupo corresponden principalmente a diabasas, gabros
y porfidos basalticos (Figura 3.5) que habian sido descritos anteriormente
como “andesitas” (Burgos, 2002), Esta unidad litoldgica posee una extension
vertical de mas de 2 kildbmetros y corresponde a la roca de mas amplia
distribucién en el yacimiento, alojando el 80% de la mineralizacion de El

Teniente.

La mineralizacion de cobre-molibdeno y brechizacion del complejo se
observan obliteradas a muestra de mano, haciendo que no sea posible
reconocer las caracteristicas texturales a nivel macroscopico. Los minerales de
alteracién principales corresponden a biotita, anhidrita, cuarzo, clorita,

sericita, actinolita y turmalina (Skewes, 2002).

en el inferior la textura a nivel micrsocdpico. A: Diabasa con textura porfidica y fenocristales de
plagioclasa mayores a 2 mm de largo.; B: Gabro con textura equigranular, con cristales de plagioclasa
de 1 mm de largo y piroxenos en forma subordinada.; C: Pdrfido Baséltico con textura porfidica y
glomeroporfidica con fenocristales de plagioclasa mayores a 2 mm de largo (Referencia interna: SGL-I-
123/03).
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Los cuerpos maficos correspondientes al CMET fueron emplazados
durante el Mioceno, donde la cuenca volcano-tecténica fue generada en el Arco
Andino, debido a la extensiéon provocada por fallas de orientacién NNW,

cerradas luego en el Mioceno Tardio (Godoy, 1993; Falcén y Rivera, 1998).

Unidades de Porfidos Félsico

Porfido Dacitico (PDA): Corresponde a un stock con orientacion norte-sur a
NNW, un manteo subvertical y una longitud de 1500 metros, ubicado al norte
del depdsito con una potencia entre 50 a 300 metros, alcanzando la mayor
potencia a profundidad. Este cuerpo intruye al CMET, presentando
contactos nitidos e irregulares, brechosos o de transicion. Ademas, se ve
interrumpido mas al sur por la Brecha Braden, al cual incorpora clastos de esta

unidad.

Posee color gris claro a blanco y posee textura porfidica idiomérfa y
porfidica hipidiomorfa (Ossandon, 1974; Rojas, 2002), presentando cristales
de oligoclasa, biotita y cuarzo (Cuadra, 1986). Maksaev et al., (2004)
determiné edades utilizando U/Pb en circén, indicando que la cristalizacion del

intrusivo ocurrid hace 5,28 + 0,10 Ma.

Tonalita (TO): Corresponde a un cuerpo que se emplaza en la mitad del sur
este del yacimiento, intruyendo el CMET. Posee un volumen de 200 m2 y
presenta un nucleo faneritico que grada a porfidico hacia el exterior del
intrusivo (Faunes, 1981). Dataciones de 40Ar/39Ar en biotita, indican una
edad de 5,47 + 0,12 Ma a 5,63 + 0,12 Ma (Maksaev et al., 2004).

Porfido Dioritico (PDI): Corresponde a una serie de stocks y diques menores

con alineacion N30°W que presentan una gran extensién en la vertical y
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abarcando sectores centrales y norte del yacimiento. En el contacto con el
CMET es normal la formacién de brechas hidrotermales y/o brechas igneas.
Dataciones radiométricas de U/Pb en circon indican una edad de cristalziacion
de 6,11 + 0,13 Ma a 6,28 + 0,6 Ma (Maksaev et al., 2004).

Porfido Microdioritico (PMD): Corresponde a una diorita de grano fino, con
fenocristales de plagioclasas y masa fundamental biotitizada y sericitizada.
Posee contactos con la Tonalita y con el CMET, ademas genera un importante
volumen de brechas igneas e hidrotermales que muestran altas leyes de cobre.
Se le ha hecho datacién en U/Pb en circén, entregando edades de 6,46 + 0,11
Ma (Maksaev et al., 2004).

Unidades de Brechas

Complejo de Brecha Braden: Corresponde a una chimenea volcanica con forma
de cono invertido, con su flanco oriental subvertical, mientras el resto posee
una inclinacién de 60° a 70° hacia el centro del cuerpo (Cuadra, 1986). Posee
un didmetro maximo de 1200 metros en la en su zona mas somera y una
continuidad reconocida de 1800 metros. Este complejo se constituye por dos
divisiones, la primera corresponde a la Unidad de Brecha Braden, la cual esta
compuesta por fragmentos redondeados-subredondeados polimicticos en una
matriz de polvo de roca y cemento de sericita, con cantidades menores de
turmalina, calcita y sulfuros (pirita). La segunda divisidon corresponderia a la
Unidad de Brecha Marginal, la cual posee forma de anillo y rodea a la primera
con un espesor de 50 metros a 60 metros (Cuadra, 1986). Ademas, esta posee
un contacto gradacional con la Brecha Braden, reconocido por su variacion
gradual en el porcentaje de turmalina en la roca (Ojeda et al., 1980). Se
compone principalmente por fragmentos  angulosos-subangulosos

provenientes de las distintas litologias presentes en el yacimiento, con
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variados grados de alteracion cuarzo-sericita-clorita y cantidades menores de
anhidrita, yeso, sulfuros y sulfosales de la serie tenantita-tetrahedrita. El
cemento de esta asegunda unidad corresponde a turmalina y cuarzo, y en
menores cantidades anhidrita, yeso, carbonatos, sulfuros y minerales de la
serie tenantita-tetrahedrita. La mineralogia de mena presente en la segunda

unidad corresponde a calcopirita, bornita, tenantita-tetrahedrita y pirita.

Intrusivos Menores

Porfido Latitico: Ocurren como filones de poca potencia (2 a 6 metros),
aumentando a 15 metros a profundidad. Presenta una textura porfidica con
60% de fenocristales de plagioclasa, biotita, anfibola alterada y ojos de cuarzo
en una masa fundamental de cuarzo y feldespato. La edad K/Ar es de 4,96 +
0,25 Ma, indicando un emplazamiento anterior a la Brecha Braden (Riveros,
1991).

Porfido Lamprdfido: corresponden a cuerpos tabulares al sur de la Brecha
Braden, con una potencia que varia entre 1 a 2 metros, rumbo variado y
manteo subvertical. Presenta una textura porfidica fina, compuesta por
fenocristales aciculares de hornblenda, con una masa fundamental
microcristalina traquitica compuesta por microlitos de augita y labradorita.
Este intrusivo corresponde a la Ultima etapa de la actividad ignea en la zona e
intruyen al CMET, a la Tonalita y a la Brecha Braden, con contactos nitidos y
bien definidos. Dataciones de K/Ar en la roca entregaron edades entre 3,8 a
2,9 Ma (Cuadra, 1986 y Godoy, 1993). Se puede definir gquimicamente al

intrusivo lamprofido como una andesita (Skewes, 2000).
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3.4.2 Geologia Estructural

La zona donde estd emplazado el yacimiento El Teniente se encuentra
en una zona de cizalle llamada Zona de Falla El Teniente (ZFT), la cual se
extiende 14 kildbmetros de largo y 3 km de largo (Garrido, 1995; Figura 3.6).
Esta limita al norte con la quebrada Teniente y al sur por la falla Agua Amarga.
Corresponde a una zona de cizalle de direccién aproximada N65°E que define
un eje de acortamiento de direccion N48°W (Garrido, 1995). Asociado a este
sistema se encuentra el emplazamiento de la unidad de Tonalita y la principal
zona de alteracion hidrotermal del yacimiento. Ademads, Garrido (1995)
menciona que el esfuerzo principal regional es de tendencia E-W, siendo rotado
a la direccion NW dentro de la ZFT.

Dentro de la division El Teniente las estructuras geoldgicas se han
clasificado en base a su continuidad y tipo de relleno. En base a su continuidad

se han clasificado como:

Distritales: traza mayor a 1 kildmetro. Con un espesor tipico mayor a 1 metro.

Un ejemplo de esta corresponde a la Falla Agua Amarga y la ZFT.

Estructuras Maestras: su traza es mayor a 500 metros y posee un espesor
entre 5 a 120 centimetros. Cuadra (1986) y Garrido (1995) las definen en el
yacimiento como fracturas subverticales de orientacidn norte-sur, asociadas a

la orientacion del PDA.

Estructuras Mayores: traza entre 100 a 500 metros, con un espesor menor a
7 milimetros. En el yacimiento se observan en estructuras con orientes
noreste, que incluirian a los diques lamprofidos.
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Estructuras Intermedias: traza entre 4 a 100 metros, con un espesor de 5

milimetros.

Estructuras menores: traza menor a 4 metros, y un espesor menor a 2
milimetros. Esta corresponde a la categoria de mayor importancia, debido a
gue en estas son donde la mayor cantidad de mineralizacidn se concentra. En
el yacimiento esta definicidn se ve reflejada en la presencia de vetillas que
forman un stockwork en el macizo primario, estando rellenas por minerales
competentes. Este tipo de estructura también se puede observar en la zona
supérgena, no obstante, estas han sido lixiviadas debido a la mayor presencia

de agua en el sector, modificando algunas propiedades de las estructuras.
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Figura 3.6 Zona de Falla El Teniente (ZFT). Limita al norte con la quebrada
Teniente, y al sur con la falla Agua Amarga (Extraido de Valenzuela,
2002).
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3.4.3 Alteracién y Mineralizacidn

La mineralizacion en el yacimiento El Teniente se produjo debido a la
sobreimposicidn de distintos eventos intrusivos, de alteracién y mineralizacion.
Actualmente para los estandares dentro del yacimiento se han distinguido tres
etapas hipdgenas, llamadas Tardimagmatica, Hidrotermal Principal e
Hidrotermal Tardia, ademas de una etapa Supérgena. El origen de estas
alteraciones esta relacionado principalmente con el emplazamiento de los
Pdrfidos Dacitico y Dioritico, Brecha Hidrotermal de turmalina y Brecha Braden
(Howell y Molloy, 1960).

Dentro de la etapa hipdégena generd una zonacidon mineraldgica que
consistia en un nucleo de bornita-calcopirita, con una capa de calcopirita
mayor que bornita alrededor y mas en el exterior una capa de pirita. Esto
también puede ver relacionado con el emplazamiento de los Porfidos Dioriticos
y Microdioriticos, con sus brechas hidrotermales. Luego, el emplazamiento de
la Brecha Braden, evento terminal, eliminaria gran parte del nucleo de bornita

y lo reemplazaria por pirita.

La etapa supérgena se produce debido a una infiltracion de aguas de la
superficie que generarian una lixiviacion y enriquecimiento segundario en la

zona alta de la alteracion.

Etapa Tardimagmatica (TM): Corresponde al primer evento de alteracién-
mineralizacidon caracterizada por una alteracién potasica pervasiva y un
enrejado intenso de vetillas rellenas de cuarzo, anhidrita, bornita, calcopirita,
pirita y molibdenita que se encuentran diseminadas en la roca, pero en mayor

proporciéon en vetillas sin halo de alteracion (Zufiga, 1982).
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La distribucidn de esta etapa se ubica en la mitad norte del yacimiento,
relacionado con el emplazamiento del pérfido Dacitico (Arévalo y Floody,
1995). Hacia los margenes del yacimiento existe una gradacion desde una
alteracién potdsica a una alteracién de tipo propilitica. Otro lugar donde se
distribuye este tipo de alteracién corresponde al sector sur, sin embargo, esta

se encuentra enmascarada por sucesivas etapas posteriores de alteracion.

Etapa Hidrotermal Principal (HP): Esta etapa se sobreimpone a la anterior y se
relaciona a la reaccién de los fluidos magmaticos con aguas metedricas. Esta
alteracion se ve reflejada en vetillas con halos de alteracién de ancho variable,
obliterando la textura y mineralogia Tardimagmatica. Esta etapa esta
relacionada a una alteracion de tipo filica, con mineralogia de cuarzo sericita
en la roca caja y con menor proporcion de anhidrita y clorita. También afecta
a los porfidos Dioritico y Dacitico, donde el feldespato potéasico, plagioclasas y
minerales maficos son alterados de forma similar, haciendo que la textura
faneritica y/o porfidica sea reemplazada por una textura sacaroidal fina. La
mineralizacidn de sulfuros esta compuesta por calcopirita, pirita y molibdenita,
acompafadas por minerales de gana como el cuarzo, anhidrita y sericita con

clorita.

Etapa Hidrotermal Tardia (HT): Se relaciona con el emplazamiento de la brecha
hidrotermal de turmalina alrededor de la Brecha Braden (Villalobos, 1975). La
mineralogia de alteracion estd compuesta por la asociacion calcopirita-bornita-
pirita-molibdenita-tenantita/tetraedrita, desarrolldndose a través de halos de
vetas y vetillas. Se distribuye en una franja concéntrica al anillo de brechas y
ademas en el cemento de la matriz de la brecha hidrotermal de turmalina y
como parte de la alteracién de sus fragmentos. También se ha reconocido esta

etapa en la zona sur del yacimiento, asociada al porfido Dioritico.
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Etapa Pdstuma: Se relaciona con la consolidacion de la Brecha Braden. La
asociacion mineraldgica caracteristica para el cemento corresponde a sericita,
calcita y pirita, y sus fragmentos poseen alteracion sericitica principalmente.
Ademas, existen rellenos de estructuras con minerales de baja temperatura
como yeso, siderita, ankerita, baritina, blenda, galena, cuarzo, anhidrita y
turmalina (Ojeda et al., 1980).

Etapa Supérgena: Se ubica en la zona alta del yacimiento, con una distribucién
de geometria eliptica con eje mayor NW y un area de 15 km2 (Portigliati y
Camus, 1974); Ojeda et al., 1980). Se caracteriza por una lixiviacion total de
la anhdrita y la presencia de sericita y arcillas. Su mineralizacién corresponde
a calcosina gris y celeste, ademas de covelina azul. El paso gradual del
reemplazo selectivo de los sulfuros de cobre corresponde primero a la bornita
y luego a la calcopirita, no obstante, la pirita no sufrié alteracion (Alvarez,
1990). Se data que la edad de este evento de alteracién corresponde a los 5,3
a 4,7 Ma (Cuadra, 1986 y Maksaev et al., 2004).
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4 Modelo Geotécnico y modelo de alteraciéon del
yacimiento El Teniente

4.1 Modelo Geotécnico

La diferenciacion geotécnica se basa en diversas caracteristicas
geoldgicas presentes en el macizo rocoso. Algunas de ellas corresponden a
unidades litoldgicas principales, tipo de mena, arreglo estructural con relleno
blando y distribucién mineraldgica. También se tomaron en consideracion
parametros operacionales, ajustando de esta manera el modelo para un uso

principalmente en el proceso de explotacién minera.

La zonacion de unidades geotécnicas se basd principalmente en el
concepto de “vetillas blancas” definido por Brzovic et al. (2007) y como estas
se encuentran asociadas con distintos parametros de la mineria de
hundimiento, como la resistencia mecanica a nivel de macizo, fragmentacion
y hundibilidad.

Esta necesidad de realizar una investigacion con respecto a la clasificacion
del macizo rocoso es debido principalmente a que los métodos usuales en la
industria (Q" (Grimstad & Barton, 1993), RMR (Bienawski,1989), IRMR
(Laubscher & Jakubec, 2001) y GSI (Hoek, 1994), no representan una
diferencia para la diferenciacién de zonas dentro de la mina (Tabla 4.1). Estos
métodos de clasificacidn utilizan los “joints”, que corresponden a las diaclasas,
las cuales son fracturas abiertas y sin cohesidon. Sin embargo, este tipo de
estructuras se encuentran en la mena secundaria, donde era posible aplicar
los pardmetros de resistencia a la compresidon simple, frecuencia de fractura,
condicion de fractura y la presencia de agua. En cambio, el dia de hoy los

sectores productivos vigentes se ubican en la mena primaria, donde las

66



fracturas estan

entregandole una cohesién e impermeabilidad a la roca.

rellenas con minerales que actlian como soldadura,

Tabla 4.1 Clasificaciones usuales para macizos rocosos. No se observa una diferenciacion clara
entre las unidades litoldgica (Obtenido de informe interno GRMD-SGL-INF-0041-2018).

Método de UNIDAD LITOLOGICA ROCA PRIMARIA
Clasificacién Brecha Braden Pérfido Dacitico pérfido Dioritico Tonalita CMET Hw CMET Fw
329-606 276-524 263-355 227-331 193-227 148-197
Q' .
EXCEPCIONALMENTE A | EXCEPCIONALMENTE A | EXCEPCIONALMENTE A oo ey iap AMENTE BUENA [EXTREMADAMENTE BUENA | EXTREMADAMENTE BUENA
EXTREMADAMENTE BUENA | EXTREMADAMENTE BUENA | EXTREMADAMENTE BUENA
72-76 72-75 71-72 70-72 67-71 67-70
RMR (B)
BUENA BUENA BUENA BUENA BUENA BUENA
63-69 L8-63 59-62 59-62 55-60 52-60
IRMR
BUENA REGULAR - BUENA REGULAR - BUENA REGULAR - BUENA REGULAR - BUENA REGULAR
80-100 (91) 75-95 (86) 7595 (83) 75-95 (84) 65-85 (74) 65-85 (74)
GSl
MUY BUENA BUENA - MUY BUENA BUENA - MUY BUENA BUENA - MUY BUENA BUENA - MUY BUENA BUENA - MUY BUENA

El Modelo Geotécnico basado en la frecuencia de vetillas blandas cubre

una extensiéon con las siguientes coordenadas mina:

Este: -500 a 2200E; Norte: -1200 a 2000 N; Cota: 1000 a superficie.

4.1.1 Unidades litoldgicas

La primera subdivisién para considerar corresponde a la litologia debido
a que cada una posee caracteristicas de resistencia, deformabilidad y
frecuencia de vetillas blandas que son distintivas en cada una de ellas. Entre
los tipos litoldgicos a considerar estarian: Complejo Mafico El Teniente (CMET
este Y CMET oeste), Intrusivos Félsicos (Dioritas, Dacita y Tonalita), Brecha
Braden y distintos cuerpos de Brechas Hidrotermales (Brecha Anhidrita y

Brecha Turmalina (Figura 4.1).
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LEYENDA

Complejo Maéfico El Teniente (CMET)
Porfido Dacitico

Pérfido Dioritico

Porfido Latitico

Tonalita

Complejo Brechas Braden

Dique Lampréfido

Brecha Ignea de Pérfido Dacitico
Brecha Hidrotermal de Anhidrita
Brechas igneas

HEENEROR00

Contacto Mena 1°/2°

Figura 4.1 Litologia y sectorizacién por tipo de mena interior mina (Obtenido de informe
interno GRMD-SGL-INF-0041-2018).

4.1.2 Arreglo Estructural del Macizo Rocoso

Un factor fundamental para considerar para la clasificacion geotécnica
corresponde a la presencia de estructuras, ya que estas suelen definir
superficies finitas que poseen propiedades de resistencia usualmente menores
que la roca. El macizo rocoso primario en El Teniente corresponde a una roca
competente y con escasas discontinuidades abiertas, no obstante, debido a los

procesos hidrotermales de alteracién y mineralizaciéon, se generd una alta
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frecuencia de vetillas soldadas, que poseen una distribucién de estilo

“stockwork” propio de El Teniente.

Se ha estudiado el impacto que tiene el relleno mineraldgico de las
estructuras geoldgicas en el desarme y comportamiento del macizo rocoso,
dando como un factor importante de este el concepto de las “vetillas blandas”,
las cuales poseen en su relleno una proporcion menor a 40% de minerales
duros en la escala de Mohs. Se considera minerales duros a los que poseen un
valor en la escala de Mohs menor o igual a 4.5, sin embargo, la pirita también

se esta considerando mineral blando debido a su forma de ruptura.

4.1.3 Propiedades fisicas de las estructuras geoldgicas

El macizo rocoso en El Teniente se caracteriza por poseer un elevado
numero de discontinuidades geoldgicas, donde existen en mayor abundancia
estructuras de menor persistencia sobre las de mayor traza. Para comprender
el comportamiento global del macizo frente a los esfuerzos inducidos por los
procesos mineros, también es necesario realizar un estudio de las
discontinuidades de la roca a diferentes escalas, considerando desde vetillas
cerradas que componen el stockwork hasta el fallamiento de mayor orden.
Algunos de los parametros considerados para estudiar las propiedades de las
estructuras son la resistencia al corte, la resistencia a la traccion, la rigidez

normal y la de corte.

4.1.4 Resistencia al Corte de vetillas

Esta propiedad hace resistencia a los esfuerzos de corte sobre las

estructuras cerradas, la cual toma valores de cohesion mayores a cero.
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Dependera principalmente de la composicion de la vetilla, sus caracteristicas

geométricas y los esfuerzos confinantes a los que esta expuesta.

Datos relevantes de esta propiedad para este trabajo corresponde al
estudio de los valores de cohesidn para distintos minerales constituyentes de
las estructuras selladas. Estos fueron obtenidos mediante el ensayo de corte
directo, el cual mide la resistencia de la vetilla. Se osbervan en general valores
bastante altos para el cuarzo, turmalina y la combinacidén calcopirita-pirita
(Figura 4.2).

Cohesion (directa)

14

12 O *
L
10 O
i & Gavia, 2005
o
3 8
6 [ 0 DICTUC, 2010
@
< 6
5 O De los Santos, 2011
o
a
) L] L
2 ® L 4
o
1]
[ Anhidrita Il cCalcopirita [ ririta Il Turmalina
@ carbonatos I calcopirita- Pirita [ cuarzo
Mineral mayoritario
Cohesién directa en vetillas (mineral mayoritario)
Desviacio
Mineral mayoritario Cohesién (MPa) min max media mediana moda V,Ia!:lﬂrl
estandar
Anhidrita 5.0 E 3.3 1.0 8.0 5.0 55 - 33
Carbonatos 8.0 -4 - 8.0 8.0 8.0 8.0 -
Calcopirita 2.6 E 1.2 1.8 4.0 26 20 - 1.2
Calcopirita - Pirita 11.0 E 11.0 11.0 11.0 11.0
Pirita 9.8 + - 98 9.8 9.8 9.8 -
Cuarzo 10.0 E 2.8 8.0 120 10.0 10.0 - 2.8
Turmalina 8.0 + 5.7 4.0 12.0 8.0 8.0 5.7

Figura 4.2 Se observa el grafico con los parametros de cohesion para ensayos de
corte directo realizados por distintos trabajos dentro de la Divisién (Obtenido de
informe interno GRMD-SGL-INF-0041-2018).
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4.1.5 Resistencia a la Traccion de las vetillas

Este parametro se relaciona principalmente con los esfuerzos
extensionales a los que somete la vetilla, siendo los principales métodos para
obtener este parametro el indirecto (brasilefio) y el directo. En este caso el
que va a tener importancia en el estudio corresponde al indirecto, debido a las
caracteristicas del ensayo relacionables con los mecanismos de fractura
involucrados con el proceso de chancado. Nuevamente el mineral de cuarzo y
la calcopirita-pirita poseen valores mas altos que el resto en promedio (Figura
4.3).

Resistencia a la Traccidn (brasileiio)

A
8 A4
7 ] A s 2
| |
. 6 A = A © O Willoner, 2000
§ u A ® A Padilla, 2004
- 5 o—m & :
% . @ AS [ ] £ Gavia, 2005
& 4 o = 0 DICTUC, 2010
k] o) @ -
] ] X Baraona, 2013
3 3 *
| |
2
X
1
0
[ Anhidrita [ | Calcopirita 1 Ppirta - Turmalina
[ Carbonatos l:| Calcopirita - Pirita [ cuaro Il somitz
Mineral mayoritario
Resistencia a la Traccién indirecta en vetillas (mineral mayoritario)
Mineral mayoritario | Resistencia a la Traccion (MPa) min max media mediana moda Des\tlaclnn
estandar
Anhidrita 4.3 4 0.6 3.6 5.0 4.3 4.4 - 0.6
Carbonatos 3.8 * 38 38 38 38
Calcopirita 5.6 4 1.8 1.5 6.9 5.6 5.9 5.6 1.8
Calcopirita - Pirita 5.5 + 5.5 5.5 5.5 5.5
Pirita 4.9 4 1.3 3.9 5.8 4.9 4.9 - 1.3
Cuarzo 6.5 4 1.4 4.6 8.5 6.5 6.2 6.2 1.4
Turmalina 3.0 - 30 30 30 30
Bornita 3.7 4 1.0 2.5 4.7 3.7 3.8 1.0

Figura 4.3 Grafico y tabla con los parametros de cohesién para ensayos de traccion
indirecta realizados por distintos trabajos dentro de la Divisién El Teniente (Obtenido
de informe interno GRMD-SGL-INF-0041-2018).
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4.1.6 Frecuencia de vetillas blandas

El factor mas predominante dentro del modelo geotécnico es el mapeo
de vetillas blandas, las cuales se consideran como vetillas que poseen menos
de un 40% de relleno duro, como cuarzo o turmalina, en su distribucidn
mineraldgica. Como se observa en la Figura 4.4, existe una marcada tendencia
en el espacio de estos parametros, que al agruparlos se pueden establecer

facilmente zonas geotécnicas.

Frecuencia de vetillas por zona geotécnica

[y
[

[y
[y

=
o

Frecuencia de vetillas blandas ffVb(1/m)
(9)]

4 |
3 e |
2 |
1 - 0 |
l 0
0 | | |
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
120 224 479 540 994
Zona Geotecnica
Cuartil 2 Cuartil 3 O Promedio
, Zonal Zona 2 Zona 3 Zonad Zona5
Parametro
Frecuencia de vetillas blandas ffvb(1/m) 0.15 0.36 0.67 1.02 3.07
Espaciamiento medio, s (m) 6.67 2.77 1.49 0.98 0.33

Figura 4.4 Frecuencia de vetillas blandas categorizadas por las zonas elegidas. Se observa que
existe una gran diferencia entre las zonaciones, entregando un buen indicador para las distintas
zonas (Obtenido de informe interno GRMD-SGL-INF-0041-2018).
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4.1.7 Fragmentacion

Mediante observaciones y estudios dentro de la mina se ha determinado
que la mayor parte de los bloques que se forman por el proceso de "panel
caving” estan limitados por estructuras de rellenos blando. Con esta
informacion se pudo caracterizar diversos tipos litoldgicos en funcién de la
capacidad de fragmentacién de la roca, concluyendo que, para un macizo

rocoso masivo, competente y con escasa ocurrencia de estructuras blandas,
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Figura 4.5 Gréaficos que representan las curvas granulométricas
in-situ para las distintas unidades geotécnicas definidas para el
macizo rocoso de El Teniente. También se incluye la curva
granulométrica para el material quebrado (Obtenido de informe
interno GRMD-SGL-INF-0041-2018).
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la granulometria es mas gruesa. Las litologias que toman estas caracteristicas
serian los intrusivos félsicos, cuerpos de brechas hidrotermales e igneas y
Complejos de Brechas Braden. Estas caracteristicas fueron relacionadas con la
Zona 1, Zona 2 y la Zona 3. En contraste con lo anterior, las unidades Zona 4
y Zona 5 poseen una mayor intensidad de vetillas blandas, estando
compuestas principalmente por rocas del Complejo Mafico El Teniente,
presentando una granulometria in-situ gruesa a fina. Esto se refleja en los
graficos de la figura 2, donde se observan las distintas curvas granulométricas

con la distribucion de los tamanos de roca (Figura 4.5).

4.1.8 Parametros Operacionales

Como se menciond anteriormente, los parametros operacionales para
determinar las zonaciones son de suma importancia debido a que se debe
relacionar con los procesos operacionales que se realizan dentro de la mina.
Para realizar una consideracidén de este parametro se realizé un analisis de los
registros de colgaduras en puntos de extraccion de minas Esmeralda,

Reno/Dacita y Diablo Regimiento.

Los fragmentos de roca que exceden en tamafo de las parrillas e impiden
el flujo dentro de estas son reducidos mediante martillos picadores, generando

una baja en la productividad de los sectores afectados.

4.2 Unidades Geotécnicas Relevantes

Los parametros mencionados anteriormente fueron usados para definir
las unidades del macizo rocoso de El Teniente, dividiéndolo en 5 unidades

geotécnicas para la roca primaria, 1 para la roca secundaria y 1 unidad
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geotécnica para el Talus. En el presente trabajo nos vamos a referir
principalmente a las primeras 5 unidades, debido a que los sectores
productivos se encuentran distribuidos en la zona de primaria. Ademas, las
rocas presentes en la mina pueden ser caracterizadas mediante una serie de
propiedades fisicas basicas que se obtienen a través de distintos tipos de
ensayos. Estas propiedades se dividen en; propiedades indices de la roca,
caracteristicas de resistencia y caracteristicas de deformabilidad. En el estudio

se utilizaran las dos ultimas debido al alcance en materia de conminucion.

Zona 1: Agrupa rocas pertenecientes al Complejo de Brechas Braden, que se
caracteriza por tener una muy baja frecuencia de estructuras blandas,
asociandose a una Muy Mala Hundibilidad y una granulometria muy gruesa.
Se le considera un macizo de Muy Buena calidad geotécnica. Posee una
Resistencia Media y Modulo Relativo Medio, con resistencia a la traccion media
a baja (Figura 4.6) (Tabla 4.2).

Zona 2: Unidad con baja frecuencia de estructuras con relleno blando, dandole
una caracterizacion de Mala Hundibilidad y granulometria Gruesa. Posee una
Buena a Muy Buena calidad geotécnica. Las litologias asociadas a esta zona
corresponden al Porfido Dacitico, Pérfido Microdioritico (Porfido A), Brechas de
Turmalina, Brechas de Anhidrita, Brechas de Sulfuros y CMET. Resistencia alta
y modulo relativo medio, con una resistencia relativa a la traccion media
(Figura 4.6) (Tabla 4.2).
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Zona 3: Posee una baja a intermedia frecuencia de estructuras con relleno
blando y con ello una Regular Hundibilidad y Granulometria Regular. Posee
Buena calidad geotécnica y las litologias que estdn asociadas a esta
corresponden a Tonalita, Pérfido Dioritico y Complejo de Brechas
Hidrotermales este. Resistencia alta y modulo relativo medio, con una

resistencia relativa a la traccién media (Figura 4.6).

COLOR
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Regular
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Zona 5

Buena - Muy Buena

Fina
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Roca Secundaria

Muy Buena
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Muy Mala

Figura 4.6 Modelo de Zonacion Geotécnica para el yacimiento El Teniente
al nivel 2210. (Obtenido de informe interno GRMD-SGL-INF-0041-2018).

76



Zona 4: Presenta una frecuencia de estructuras con relleno blando intermedia
(Hundibilidad Regular a Buena y fragmentacién Regular) (Tabla 4.2). Se
conforma por rocas del CMET oeste que han sido afectadas principalmente por
vetillas con rellenos de anhidrita, cuarzo y calcopirita en menor proporcion.
Tiene una asociacion mineraldgica dominante de anhidrita-calcopirita y posee
una calidad geotécnica Regular a Buena. Resistencia alta y modulo relativo

medio, con una resistencia relativa a la traccion media (Figura 4.6).

Zona 5: Se conforma por CMET este. Esta zona también incorpora una zona
del macizo primario con alta densidad relativa de vetillas con yeso que se
localiza bajo la roca secundaria a través del eje de la Quebrada El Teniente.
Posee moderada a alta frecuencia de estructuras blandas con relleno

principalmente de calcopirita y se le caracterizd con calidad geotécnica regular.

Tabla 4.2 Caracterizacion de las Zonas Geotécnicas mediante
propiedades geotécnicas de la roca (Obtenido de informe interno
GRMD-SGL-INF-0041-2018).

Parametro PRIMARIO ZONA 1
Geotécnico CBB Indif CBB Ser CBB CI CBB Turm
7 (ton/m3) 255 + 005|249 + 0.09|260 + 000[248 + 012|262 + 002|275 + 0.05)]277 + 0.09]271 + 0.08
n (%) 438 + 285 | 854 x 275|507 * 012[917 + 283|204 + 099|077 = 027|275 ¢ 134]230 = 160
UCS (MPa) 77 + 15 73+ 22 74+ 2 87 + 11 151 + 18 | 148 + 15 92 + 24 | 108 + 17
Tl (MPa) 3+ 2 7+ 1 5 + 0 8 + 1 8 + 3 15 + 1 9 + 5 9 + 4
E (GPa) 29+ 3 27t 4 27+ 1 30 5 39 o+ 11 45  + 6 43 + 16 42 + 10
v 022 + 004 |021 + 002021 + 001|019 + 002|017 + 006|034 + 0.06|015 % 0.05)]017 + 0.5
V;, (m/s) 4170 + 225 |4287 + 260 |4510 + 0 4342 + 96 |4770 + 429 |4936 + 416 [5105 + 705 [4999 + 158
V, (m/s) 2343 + 238 |2619 + 363 | 2825 + 0 2591 + 190 [2490 + 423 |2790 + 199 |2628 + 333 | 2916 + 167
E/UCS 377 + 84 370 + 138 | 365 = 14 [ 345 : 74 258 + 81 | 304 £ 52 | 460 + 233 | 389 + 116
Ucs/TiI 26+ 12 10 4 15+ 1 11+ 2 19 + 8 10 + 1 10+ 4 12+ 5
m; 25.6 10.3 14.7 10.8 18.6 9.3 9.6 11.9
o, (MPa) 79 68 70 81 145 128 81 101
o, (MPa) 3 7 5 g g 14 9 9
c (MPa) 16 16 16 18 25 26 19 21
$ (%) 49 40 44 42 50 42 40 44
Pardmetro
Geotécnico
7 (ton/m3) 272 + 0.04 |2.70 + 0.03 2.80 + 0.04 2.80 + 0.03 256 + 020|245 + 0.16
n (%) 071 + 028|217 + 179 1.46 * 1.64 0.72 + 0.73 196 + 0.00| 120 + 0.04
UCS(MPa) | 162 + 29 | 140 * 12 135 + 12 108 * 10 47 = 15 67 + 21
Tl (MPa) 13 3 12 4 11 * 4 13 3 5 5 £ 3 + -
E (GPa) 49 + 4 48 = 4 57 + 11 50 * 8 40 = 15 40 + 6
\ 023 + 0.03]021 + 0.04 0.19 t 0.06 0.18 t 0.05 018 + 0.07 ] 024 + 0.04
Vp (m/s) 5078 + 653 |5011 + 245 5646 t 428 5747 ES 535 E 4305 + 400
V, (m/s) 2936 + 262 | 2961 + 296 3191 + 365 3221 + 229 - + - 2622 + 267
E/UCS 302 + 863 343 + 41 422 + 91 463 + 94 889 + 444 | 597 + 263
ucs/T 12+ 4 12+ 4 12 + 5 8 + a4 9 + 4 - + -
m; 125 126 12.0 82 89 -
G, (MPa) 153 130 124 100 42
Gy (MPa) 13 11 11 13 5
¢ (MPa) 30 26 25 23 12
$(°) 47 a6 46 40 35
NOTAS

E: Médulo de Young; v: Razén de Poisson; y: Densidad; n: Porosidad;, UCS: Resistencia a la compresion; Tl: Resistencia a
la traccion indirecta; vp: Velocidad propagacion onda P; vs: Velocidad propagacion onda S; mi: Parametro del criterio de falla
de Hoek-Brown; o : Resistencia a la compresion segin el criterio de falla Hoek-Brown; on: Resistencia a la traccién segln
el criterio de falla Hoek-Brown; c: Cohesion; ¢: Angulo de friccién interna
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Resistencia alta y modulo relativo medio, con una resistencia relativa a la
traccién alta (Tabla 4.2).

4.3 Modelo de alteracion

El modelo de alteracidon tiene como objetivo entregar espacialmente el
grado de los distintos tipos de alteracion (Pre-TM, TM, HP y HT) presentes en
el yacimiento El Teniente en base al muestreo mencionado anteriormente. La
construccién de los volumenes se realizd6 mediante modelos numéricos
refinados por medio del método Kriging a través del software Leapfrog Geo,
los cuales fueron ajustados a rangos obtenidos para cada evento de alteracion
mediante el analisis exploratorio de la base de datos de porcentaje de

alteracion.

Los rangos categdricos definidos para cada alteracion por separado se
dividen en las traza, débil, moderado y alto segun un porcentaje relativo a la
alteracion. Hay que mencionar que para cada alteracion se generaron
volumenes independientes, por lo que estos pueden interceptarse entre si y

generar un sesgo en la interpretacién de los resultados (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3 Rangos establecidos para el modelo de alteraciéon donde muestra los rangos
para cada tipo de alteraciéon (Osorio, 2019).

de porcentaje

IDENTIFICADOR DE DATO

IDENTIFICADOR DE DATO

ALTERACION RANGO T CATEGORIZACION TR
<=1 TRAZA
% Pre TM (-9 pc_Pre TM DEBIL COD_Pre TM
(5-10] = MODERADO -
>10 ALTO
<=90 TRAZA
(90- 93] DEBIL
% TM (93-96] pc_ T™M MODERADO COD_TM
(96 - 98] ALTO
>98 MUY ALTO
<=2 TRAZA
% HP (2-10] pc_HP DEBIL COD_HP
(10-32] = MODERADO -
>32 ALTO
<=3 TRAZA
% HT (3-10] pc_HT DEBIL COD_HT
(10- 35] MODERADO
>35 ALTO
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5 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos en el estudio espacial y estadistico de las bases
de datos de conminucién, mineralogia, alteracidon y vetillas blandas seran
presentados mediante graficos de caja y de dispersién. En general para el
estudio de los parametros de chancado se realiz6 utilizando rangos propuestos
para cada uno mediante el analisis estadistico de estos (Figuras 5.1, 5.3 y
5.5), ademas se dividié por zonas el yacimiento con respecto a los distintos
sectores productivos, donde las zonas corresponderian a la Oeste (Andesita,
Pacifico Superior y Diablo Regimiento), Zona Norte (Andes Norte, Dacita,
Recursos Norte, Reservas Norte, Pilar Norte) y Zona Este (Diamante, bloques

de Esmeralda y Esmeralda Extensién Sur).

También se utilizaron las zonas geotécnicas para realizar comparaciones
entre parametros y lograr observar una correlacién de forma indirecta. En
primer lugar, se estudiara el control litolégico y por sectores de los parametros
de chancabilidad (Cwi, Ci y Ai), siguiendo con relacidon con la frecuencia de
vetillas blandas mediante el uso del modelo geotécnico de la mina El Teniente
del afio 2018, con el objetivo de ocupar estas zonas en modo de comparacion
para el comportamiento de los parametros geotécnicos (UCS, Edin).
Finalmente, se realizara un analisis mineraldgico relacionada a los que se
encuentran presentes en la roca y en vetillas y se correlacionara con el modelo
de alteracién. La informacién mas especifica de los graficos de caja es posible
observarlos en los en Anexo A, los cuales fundamentan la agrupacion de la

informacion mostrada.
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5.1 Definicidn de rangos y analisis espacial de datos

5.1.1 Chancado LEIT (Cwi)

Los rangos obtenidos por el grafico de acumulacion empirica (CDF)
entregan algunos quiebres que al ser comparados en un histograma entregan
una distribucidon normal, entregando intervalos entre los cuales Cwi se
comportaria a distintos grados dentro del yacimiento. Para este caso se

establecen grados bajos a altos (Figura 5.1).

Cuantil Teorico
Muy Bajo
Bajo
Mo\\!:\rado
AIto\\\
Muy Alto

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Valor real Cwi [kWh/tc]

60
50
40
30

Frecuencia

10 —

o N

8 13.5 18 22

mayor...

M Frecuencia 9 35 52 29 7

Figura 5.1 Gréafico Cuantil Tedrico-Cuantil real para el parametro de
Chancado LEIT. Se observan los quiebres marcados por lineas de
tonos naranjos. Ademds, se observa la distribucién de los rangos
generados.
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Con respecto a su distribucion en el espacio, la mayor concentracién de
muestras se encuentra en los sectores Norte y Este, donde en general los
valores fluctian entre rangos moderado a alto, con sectores localizados (sector
sur de Andesita) de rocas con Cwi bajo y otros con Cwi muy alto (sectores

Recursos Norte, y Esmeralda) (Figura 5.2).
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Figura 5.2 Distribucion de los datos de Chancado LEIT alrededor del yacimiento, considerando todas
las muestras. DR: Diablo Regimiento; PS: Pacifico Superior; And: Andesita; RN: Recursos Norte; Da:
Dacita; RENO: Reservas Norte; AN: Andes Norte,; PN: Pilar Norte; EM: Esmeralda; DI: Diamante.

5.1.2 Indice de chancado obtenido para ensayo SPI (CI)

El grafico de cuantil-cuantil normal entrega quiebres en sus datos que
indican poblaciones definidas en base a qué tan elevado seria el parametro.
Esto se ve traducido en rangos, los cuales se van a delimitar desde rangos
bajos a muy altos como se indica en el Figura 5.3. También se puede observar

gue, en base a estos intervalos obtenidos, los datos poseen una distribucién
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normal, la cual es necesaria para el tratamiento estadistico de los datos mas

adelante.
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Figura 5.3 Grafico Cuantil Tedrico-Cuantil real para el parametro de
indice de chancado (CI). Se observan los quiebres marcados por
lineas de tonos grises. Ademas, se observa la distribucion de los
rangos generados.

Espacialmente, en comparaciéon al Cwi, este indice posee una mayor
cantidad de datos y su mayor concentracion se da principalmente en las zonas
Oeste y Este. Los valores mas altos estan asociados a datos de los sectores

Norte y Este del yacimiento (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Distribucion de las muestras con datos de indice de chancado (CI), en base a los rangos
obtenidos en los graficos de distribucion. DR: Diablo Regimiento; PS: Pacifico Superior; And: Andesita;

RN: Recursos Norte; Da: Dacita, RENO: Reservas Norte; AN: Andes Norte;, PN: Pilar Norte;, EM:
Esmeralda; DI: Diamante.

5.1.3 Indice de abrasion (Ai)

Los intervalos entregados por el grafico cuantil-cuantil normal muestran
una distribucién normal de los datos para su uso estadistico mas adelante. En

base a esto se establecieron los rangos que definiran el nivel de abrasividad
que estos poseen (Figura 5.5).
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Figura 5.5 Gréafico Cuantil Teérico-Cuantil real para el parametro de indice
de abrasion (Ai). Se observan los quiebres marcados por lineas de tonos
grises. Ademas, se observa la distribucion de los rangos generados.

Espacialmente se observa que, en general, las rocas presentan valores
entre los rangos bajos a medios, con predominancia de los valores bajos. Los
rangos mas altos se concentran en su mayoria en la zona Norte y en menor
medida en la zona Este. Los valores muy altos se ubican netamente en los

sectores mas profundos, en la zona oriental del sector Norte (Figura 5.6).
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Figura 5.6 Distribucion de los datos del indice de abrasion en los sectores productivos. Estan categorizados
en base a los rangos obtenidos. DR: Diablo Regimiento; PS: Pacifico Superior; And: Andesita; RN: Recursos
Norte; Da: Dacita, RENO: Reservas Norte; AN: Andes Norte; PN: Pilar Norte;, EM: Esmeralda; DI: Diamante.

5.2 Relacion de la geotecnia y geologia con los parametros de chancado
(Cwi, CI y Ai) y formacion de dominios

5.2.1 Chancado LEIT (Cwi)

Relacion de las Unidades Litolégicas con Cwi

En general se observa una gran variabilidad en los valores del Cwi para
el complejo mafico (CMET). En los sectores de la zona Este el CMET posee un
Cwi en general alto, junto a las brechas igneas, con valores sobre 18 kWh/tc.
En los demas sectores el Cwi del CMET es bastante disperso, alcanzando

valores bajos (Figura 5.7).
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Figura 5.7 Gréficos que relacionan Cwi con las unidades litoldgicas presentes en la division El
Teniente. Las lineas punteadas indican los diferentes rangos definidos anteriormente. Codigos
Litolégicos: Complejo Mafico El Teniente (CMET),; Brecha de Anhidrita (BXANH),; Pérfido Dacitico
(PDA); Tonalita (TO); Brecha Ignea de Tonalita (BXITO); Brecha Ignea de Pérfido Dioritico
(BXIPDI). A: Zona Oeste,; B: Zona Norte; C: Zona Este.

Relacion con zonas del modelo geotécnico (Frecuencia de
vetillas blandas)

El parametro de Chancado LEIT (Cwi) en la zona Oeste presenta un
aumento relativamente lineal con respecto al aumento de la frecuencia de
vetillas blandas. Ademas, un comportamiento similar se observa para las
zonas restantes, pero este se da solo entre las zonas geotécnicas 3 y 4 de
forma mas significativa. A pesar de esto, los rangos entre los que fluctian las

distintas zonas geotécnicas son distintos para cada zona (Figura 5.8).
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Figura 5.8 Relacion entre las zonas geotécnicas (Frecuencia de vetillas blandas) y el ensayo de
Chancado LEIT. Hacia la derecha aumenta la frecuencia de vetillas blandas. Se observa que entre
la zona 3 y 4 existe un aumento del Cwi en todos los sectores. A: Zona Oeste; B: Zona Norte; C:

Zona Este.

Relacion con grupos mineraldégicos en base a QEMSCAN

Los sectores Oeste y Norte presentan una relacidon con respecto al grupo
de los filosilicatos (clorita, biotita y muscovita/sericita), la cual corresponderia
a un aumento en el valor de Cwi a medida que aumentamos la presencia de
este grupo mineraldgico.

representatividad, debido a que la dispersion de los datos de la zona Oeste es

No obstante,

el

bastante menor a la del sector Norte (Figura 5.9).
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Con respecto a las relaciones con la mineralogia blanda (calcopirita,
anhidrita, carbonatos y molibdenita), no se encontrd una relacidon debido a que
para ambos sectores no se observa una tendencia clara, siendo la mas dispersa

en los sectores Norte.
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Figura 5.9 Relaciones de Chancado LEIT y el grupo de los filosilicatos y minerales blandos definidos
anteriormente para zonas Oeste y Norte. Se observa una mejor dispersion para la zona Oeste que
para el Norte. Cl: clorita; Bt: biotita;, Mv/Ser: Muscovita/Sericita;, Cpy: calcopirita, Anh: anhidrita;
Cb: carbonatos; Mo: Molibdenita.

Esto entregaria posiblemente una relacién con los sectores Oeste y Norte
principalmente con respecto a minerales con categorias de filosilicatos, no
obstante, no se podria decir lo mismo para los sectores Este, ya que los datos

muestran una alta dispersidn sin converger a un lineamiento.
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Relacion con zonas de alteracion y mineralogia QEMSCAN
asociada

La alteracion Tardimagmatica (TM), posee solo relacion en la zona Oeste
del yacimiento, caracterizada principalmente por la presencia de la asociacion
de biotita, cuarzo, anhidrita y clorita. Se puede observar que existe cierta
correlacion entre la asociaciéon mineral y Cwi, pero cuando extraemos la clorita
de la asociacidn, aumenta su dispersién. También vale decir que si bien, se
encontraron para correlaciones los sectores Oeste, en general los demas
sectores no la presentan, obteniendo datos mas dispersos y sin altas

variaciones en sus rangos (Figura 5.10).

Relacion de Cwi y asociacion de minerales TM para sectores Oeste
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Figura 5.10 Resultados para la alteracion Tardimagmatica (TM) solo para los sectores Oeste. Se
observa una relacion principalmente solo con la mineralogia para esta zona.
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Luego, los resultados para la alteracién Hidrotermal Principal (HP) no se
observan resultados significativos para su zonacion de alteracion, pero si para
su asociacion mineraldgica. Esta en general involucra cuarzo, clorita, anhidrita
y muscovita-sericita, no obstante, la tendencia se forma principalmente
cuando solo consideramos la suma de los minerales de clorita y muscovita-
sericita. Esta relacion se observa principalmente en la zona Oeste y Norte, en
cambio en la Este posee una alta dispersion de los datos. Los valores para el
parametro de Cwi tienden a aumentar a medida que aumentamos nuestro
porcentaje en peso de la asociacién mineral clorita y muscovita/sericita (Figura
5.11).

Relacion de Cwi y mineralogia de alteracion HP para sectores Oeste
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Relacion de Cwi y mineralogias de alteracion HP para sectores Norte

2 * Codigos
Litologicos
® CMET
. e ® = PDA
21 « PDI

|

22

20

CWi [kWh/tc]
CWi [kWh/tc]

HP_BAJO HP_MOD HP_ALTO 05 1 2 4 8 16 32
Rangos de alteracion HP Cl+Mv/Ser [%Wt]

Figura 5.11 Se observan relaciones con la alteracién HP para las zonas Oeste (arriba) Y Norte
(abajo). Se observa una tendencia de los datos a aumentar su valor de Chancado LEIT a medida
que aumentamos el porcentaje de clorita-muscovita/sericita en la muestra.
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Estudio petrografico de muestras con ensayos de Chancado LEIT
(Cwi)

En primer lugar, para el CMET se observa que las muestras que poseen
valores dentro del rango moderado de Cwi (8-14 kWh/tc) poseen una textura
porfidica con fenocristales de plagioclasa y una masa fundamental alterada a
biotita y cuarzo. Dentro del corte se pueden observar vetillas con
mineralizacion de sulfuros de mena, cuarzo y clorita dentro de esta y, delgados
halos de cristales de muscovita-sericita (Figura 5.12).

Figura 5.12 Imdgenes microscopicas de las muestras S1181 y S1182 que poseen
un Cwi dentro del rango bajo con sus respectivas vetillas. Se observa la masa
fundamental biotitizada y fenocristales de plagioclasa.
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Luego, se observa que las muestras asociadas a un alto Cwi (14-18
kWh/tc) tienen fenocristales de plagioclasa de forma subhedral y presentan
una alteracién moderada principalmente de muscovita-sericita. Su masa
fundamental tiene la misma alteracidon que en sus fenocristales, pero también
se encuentra la clorita asociada. Las vetillas presentes son similares a las
encontradas en muestras de rocas con Cwi de rango moderado, pero para
estos casos, estas poseen halos de alteracién de muscovita-sericita mucho

mas gruesos (Figura 5.13).

2mm

Figura 5.13 Imagenes microscopicas de las muestras S1290 y S1295 donde se observa
nuevamente la presencia de biotita en la masa fundamental, pero con un aumento de la
presencia de sericita tanto en los fenocristales como en las vetillas.
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Finalmente, las muestras que representan rangos muy altos (sobre 18
kWh/tc) de Cwi poseen un grado de obliteracién muy alto, donde la textura de
la roca ya no es posible de observar, debido a que los fenocristales fueron
alterados en su mayoria a muscovita-sericita. También se observa una
cloritizacidén pervasiva y recristalizacidén de cuarzo fino en la masa fundamental
(Figura 5.14).

2mm

Figura 5.14 Imagenes microscopicas de las muestras S1402 y S1464 que
representan a los rangos mas altos de Cwi, donde se observa una alteracién
pervasiva de clorita-muscovita/sericita, donde ya no es reconocible la textura
original de la roca.

Los pérfidos félsicos observados se dividen en Pdérfido Dacitico (PDA) vy
Pérfido Dioritico (PDI). Un corte transparente asociado a la primera unidad
litoldgica muestra una textura porfidica con una masa fundamental de cristales
de cuarzo redondeados, con fenocristales de plagioclasa y minerales maficos,
en su mayoria biotita primaria. Esta muestra posee un Cwi dentro de los limites
moderado a alto. Con respecto al PDI, las dos muestras estudiadas entregan
una textura en general inequigranular, donde predominan las plagioclasas y
en menor medida minerales maficos como la biotita. No obstante, se visualiza

un reemplazo pervasivo de clorita y muscovita-sericita (Figura 5.15).
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Figura 5.15 Fotografia microscdpicas de muestras S1463, S1410 y S1415 que
representan a las rocas del complejo félsico.

Creacion de dominios para sectores Oeste y Norte de Cwi

relacionado a la asociacion clorita-muscovita/sericita

La elaboracion de dominios requiere de una densidad de datos bastante

alta; en este caso se contd con 76 datos de Cwi (76). Para evitar errores se

complementd la informacidn con la realizacion de un estudio que considera la

mineralogia.
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Figura 5.16 Distribucion de los datos de mineralogia QEMSCAN para la

muscovita/sericita. Se observa una gran representatividad de la informacion.
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Para ello se relaciond la informacidén de Cwi con el porcentaje en peso de
la asociacion clorita-muscovita/sericita presente en los sectores Norte y Oeste.
De esta forma, mediante la correlacién matematica, a través de una regresion
lineal se encontraron rangos de clorita-muscovita/sericita relacionados con los
anteriormente calculados para Cwi. La informacion de QEMSCAN de esta
asociacion mineral posee una densidad de informacion robusta, capaz de

abarcar la mayor parte del sector Noroeste (Figura 5.16).

Utilizando las relaciones obtenidas en la Figura 5.11, se realizaron
regresiones lineales de los sectores Oeste y Norte del yacimiento, donde el
sector Oeste presentd un menor error cuadratico que el sector Norte. Estos
representarian relativamente la cantidad de clorita-muscovita/sericita que

existiria en la roca relacionado a un valor de Chancado LEIT (Cwi).

Sectores Oeste Sectores Norte
32 32

&)

CWi [kWh/tc]
CWi [kWh/tc]

Cl+Mv-Ser [%Wt] Cl+Mv-Ser [%Wt]

a) Log,(Cwi) = 2.464 + 0.371Log,(%wt) y R? = 0.57

b) Log,(Cwi) = 3.464 + 0.1567Log, (%wt) y R? = 0.291

Figura 5.17 Diagramas de dispersion para sectores Oeste y Norte con sus ejes representados en
logaritmo base dos. Se observa ademas los ajustes de su nube de puntos. a) para el sector Oeste y b)
para el sector Norte.
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En base a lo obtenido en la Figura 5.17 se elabord la Tabla 5.1 que
muestra los rangos de Cwi para cada intervalo obtenido anteriormente. Esta
tabla fue dividida en los sectores Oeste y Norte, ya que cada uno posee una

dispersion muy distinta (Figura 5.17), siendo mucho mayor para el Norte.

Tabla 5.1 Rangos de Chancado LEIT relacionados con los de clorita-muscovita/sericita.

Randos Cwi Rangos ClI- Rangos ClI-
Clasificacion [ngVh /ic] Mv/Ser [7-W1] Mv/Ser [7oWi]
sectores Oeste | sectores Norte
Blanda 0-8 0-2.7 0-0.13
Moderadamente dura 8-14 2.7-12.2 0.13-4.6
Dura 14-18 12.2-24.15 4.6-22.7
Muy Dura > 18 > 24,15 >22.7

Con los datos presentados se generd un modelo en Leapfrog (figuras
5.18 y 5.19). En la zona Oeste domina el rango de Cwi moderado en los metros
superficiales y bajo en profundidad. Se puede observar que los valores mas
bajos tienden a estar cerca de la Brecha Braden, es decir, al oriente del Sector
Oeste, en cambio los valores mas altos se encuentran mas lejanos a la

diatrema.
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Figura 5.18 Dominios para Chancado LEIT generados en base a los datos de clorita-
muscovita/sericita de la zona Oeste.

Para el sector Norte se observa una distribucion similar de los rangos

bajos y moderados, con una ligera predominancia de los valores bajos. Los
intervalos muy bajos y altos se encuentran localizados, en cuerpos mas
pequenos. También existe una distribucidn relacionada a la forma de la
diatrema, donde en general, los rangos muy bajo y bajo se dan principalmente

cerca de esta, en cambio los moderados y altos se encuentran mas alejados

(Figura 5.19).
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Figura 5.19 Dominios para Chancado LEIT generados en base a los datos de
clorita-muscovita/sericita de la zona Norte.

5.2.2 Crushing Index relacionado a SPI (CI)

Relacion de las Unidades Litoldgicas con CI

En general el CI posee un comportamiento bastante constante, con
valores en promedio bajos-medios. Los graficos muestran valores de CI para
el CMET muy fuera de rango, con valores de CI de hasta 50. Estos no son
considerados para formar los primeros cuantiles, indicando que la mayor

variabilidad se va a encontrar dentro de la litologia CMET (Figura 5.20).
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Figura 5.20 Relaciones entre Unidades Litoldgicas y el parametro de indice de chancado.
Las lineas punteadas indican los rangos definidos anteriormente. Coédigos Litolégicos:
Complejo Méfico El Teniente (CMET); Brecha de Anhidrita (BXANH); Pdrfido Dacitico
(PDA); Tonalita (TO); Brecha Ignea de Tonalita (BXITO); Brecha Ignea de Pérfido Dioritico
(BXIPDI); Brecha Ignea de Pérfido Basaltico. A: Zona Oeste; B: Zona Norte; C: Zona Este.

Relacion con zonas del modelo geotécnico (frecuencia de vetillas
blandas) y CI

Se observa un comportamiento con respecto a las zonas 3, 4y 5 en las
zonas Norte y Este, donde en general se ve para una frecuencia de vetillas de
0,67 por metro (Zona geotécnica 3) sus valores de indice de chancado (CI)
fluctuan dentro de los rangos altos a muy alto (12-19 y mayor que 19), luego
zona geotécnica 4 (1,02 vetillas por metro) posee un valores que estan
acotados dentro de los rangos moderados (6-12) y para la zona norte este
tiende a aumentar estando en el limite entre la zona moderada y la alta. Con
respecto a la zona 2, los datos obtenidos principalmente se obtuvieron en la
zona norte, sin embargo, esta posee un comportamiento dentro de la zona

alta. En general, se observa una tendencia a disminuir los valores de CI a
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medida que aumentamos la frecuencia de vetillas blandas en la roca que es

procesada (Figura 5.21).
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Figura 5.21 Relacion entre el indice de chancado (CI) y las zonas geotécnicas (frecuencia
de vetillas blandas aumentan hacia la derecha.) A: Zona Oeste; B: Zona Norte; C: Zona
Este.

Relacion con zona de alteracion y mineralogia asociada a QEMSCAN

Para las zonas de alteracion HP y TM no se observa una tendencia con
respecto al parametro de indice de chancado (CI), debido a que los cuantiles
entre los que se mueven los datos poseen una alta variacién (Figura 5.22 vy
5.23). Ademas, también es posible observar que la mineralogia asociada a
cada alteracién tampoco posee una relacién, ya que posee una alta dispersion
y en general CI tiende a mantenerse constante a pesar de que el porcentaje-

peso de estos materiales aumente o disminuya.
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Relacion de Cl y rangos de alteracion TM para sectores Oeste

Relacion de Cl y mineralogia de alteracion TM para sectores Oeste
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Figura 5.22 Relaciones entre la alteracion TM y su mineralogia QEMSCAN asociada, con el
indice de chancado (CI).
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Relacién de Cl y Rangos de alteracion HP para sectores Oeste Relacién de Cl y mineralogia de alteracion HP para sectores Oeste
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Figura 5.23 Relaciones entre la alteracion HP y su mineralogia QEMSCAN asociada,
con el indice de chancado (CI).

Dominios de CI relacionados a Unidades Litolégicas dentro de las

Zonas Geotécnicas

El factor que generd mas influencia en el ensayo de CI fue la zonacién
geotécnica basada en la frecuencia de vetillas blandas dentro del yacimiento,
donde a mayor frecuencia existe una disminucién del CI y un aumento en la
capacidad de chancado (Figura 5.24). Esto implicaria una caracterizacion de
nuestro comportamiento dentro de los chancadores utilizando los cuerpos
definidos por el modelo. No obstante, hay que considerar que el modelo posee

en sus limites todas las unidades litoldgicas incluyendo las brechas, en cambio
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el analisis que se realizd en el presente estudio fue solo con las unidades de
CMET, PDA y PDI. Desde lo anteriormente lo mencionado se definiran las zonas
geotécnicas en base a estas litologias y lo dicho en el informe de GRMD-SGL-
INF-0041-2018 acerca de la definicion de las unidades, donde la Zona 2
correspondera principalmente al PDA, la zona 3 al PDI y TO, y las zonas 4y 5
solo CMET. Ademas, estas también se agruparan en base a su comportamiento
general con respecto al CI, donde las zonas 2 y 3 que poseen medianas
similares y dentro de un rango de 12-19, con un comportamiento duro
asociado a una frecuencia de vetillas menor a 1,02/m. Luego a las zonas 4 y
5 se les asignaran rangos de 6-12, el cual posee un comportamiento
moderadamente duro con una frecuencia de vetillas asociada mayor a 1,02/m
(Figura 5.25).

Relacién General de Cl y Zonas Geotécnicas

25
Alto Moderado
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15

S2) 13.95p6
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1497

10 10.0823

Zona2 Zona3 Zonad Zonab
Zonas Geotécnicas

Figura 5.24 Definicion de dominios en base al control de Zonas Geotécnicas sobre el parametro
de indice de chancado (CI). Se define la zona de alta y moderada.
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Figura 5.25 Dominios en el espacio del indice de chancado (CI), donde se identifica que
la zona mdas alta (rojo) se delimita en base a los pdorfidos que poseen menor cantidad de
frecuencia de vetillas, a diferencia de la zona moderada.

En general, con respecto a los resultados obtenidos mediante los
parametros geotécnicos UCS y mddulo de Young dinamico (Anexo C), no se
obtuvieron resultados relevantes que pudieran ser relacionables con los
comportamientos de los parametros geometallrgicos de chancado. Es decir,
las zonas tanto geotécnicas como las de alteraciéon no entregan un resultado
similar a lo obtenido con Cwi y CI. Ademas, no se pueden observar de forma
directa las relaciones, ya que los soportes y sondajes a los que se les han
hecho ensayos geotécnicos son distintos a los geometallrgicos. Sin embargo,
hay que considerar que las zonas geotécnicas poseen resultados promedios de
ensayos geotécnicos para cada zona. Donde la resistencia a la traccién es

menor para las zonas 4 y 5 en general.
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5.2.3 Indice de Abrasion (Ai)
Relacion de las Unidades Litoldgicas con Ai

Las unidades litoldgicas muestran valores que se pueden categorizar
dentro de los distintos rangos propuestos para el indice de abrasidon, donde en
general se observa una diferenciacidon entre los porfidos félsicos y las demas
litologias. También se observa que el Porfido Dacitico (PDA) posee valores muy
altos, mostrando una alta abrasividad para los chancadores, en cambio el
CMET globalmente posee un comportamiento bastante menor, cayendo en

rangos levemente abrasivos (menor a 0,2) propiamente tal (Figura 5.26).

Relacion de Aiy Unidades Litologicas
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Figura 5.26 Relacion entre indice de abrasién y unidades litolégicas para todos los
sectores. Cddigos Litoldgicos: Complejo Mafico El Teniente (CMET); Brecha de
Anhidrita (BXANH); Porfido Dacitico (PDA); Porf/do Dioritico (PDI); Tonalita (TO);
Brecha Ignea de Tonalita (BXITO); Brecha Ignea de Pérfido Dioritico (BXIPDI);
Brecha Ignea de Pérfido Baséltico.
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Analizando los valores a través de los grupos de sectores definidos
anteriormente se entregan algunas tendencias en las unidades litoldgicas. Para
los sectores Oeste se encuentran en general valores caracteristicos para CMET
y PDA, donde el primero presenta de forma mas representativa valores
cercanos o menores a 0,2, indicando un comportamiento levemente abrasivo.
Con respecto al PDA se observa un comportamiento muy alto al respecto a los
demas, alcanzando rangos mayores a 0,4 siendo categorizado como muy alta
abrasividad. Esto espacialmente se condice, ya que tenemos que los datos en
el CMET dentro del sector Andesita presentan rangos de valores generales
menores a 0,2 con algunos outliers, no obstante, el PDA presenta los valores

mas altos en los limites oeste del cuerpo intrusivo (Figura 5.27).
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Figura 5.27 Relacion entre unidades litolégicas y el indice de abrasion (izquierda). Se
observa que los mayores valores se concentran en el Pérfido Dacitico. A la derecha se
encuentra el anélisis espacial de cada zona para las muestras de CI. Cddigos Litolégicos:
Complejo Méafico El Teniente (CMET); Brecha de Anhidrita (BXANH); Pérfido Dacitico (PDA).
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Para los sectores Norte se observan comportamientos similares a los
Oeste, donde el CMET posee un comportamiento general menor a 0,2, sin
embargo, a diferencia de los sectores anteriores, el Norte posee un PDA que
se caracteriza por tener una menor abrasién, con rangos entre 0,3 a 0,4.
Espacialmente se observa que los datos cercanos al PDA poseen rangos que
van entre 0,2 y 0,3, la cual esta relacionado al CMET, no obstante, el sector

mas al Este se encuentran valores muy bajos (Figura 5.27).

Luego para los sectores Este se encuentran nuevamente valores muy
bajos para el CMET, en general menores a 0,2, no obstante, en estos sectores
los porfidos félsicos (TO y PDI) poseen un comportamiento que va entre
especificamente el rango moderadamente abrasivo principalmente (Figura
5.28).
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Figura 5.28 Relaciéon entre unidades litoldgicas e indice de abrasion para el sector Este. Se observa que
los pérfidos félsicos poseen valores mas altos que las demas litologias. Cddigos Litolégicos: Complejo
Méfico El Teniente (CMET),; Brecha de Anhidrita (BXANH), Pérfido Dioritico (PDI); Tonalita (TO); Brecha
Ignea de Tonalita (BXITO); Brecha Ignea de Pérfido Dioritico (BXIPDI).
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Los resultados en general para la relacion de los datos de los ensayos
del Ai con las unidades litoldgicas arrojaron un comportamiento general
dividido para el CMET y para los podrfidos félsicos. Donde el CMET posee un
comportamiento en promedio menor a 0,2 con comportamientos levemente
abrasivo, el PDI y TO poseen una abrasividad moderada, y finalmente el PDA
posee rangos mucho mas altos corresponde en general a una roca abrasiva a

muy abrasiva.

Relacion de las zonas del Modelo Geotécnico con Ai

Se observa que no existe una tendencia con propia entre las zonas
geotécnicas y el indice de abrasion, ya que existe una diferencia entre los
valores que se da principalmente por las unidades litoldgicas, mostrando este
comportamiento para los distintos sectores. Se puede ver con respecto al

CMET que en general posee valores menores a 0,2 de Ai, el cual no presenta
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Figura 5.29 Relacién con las zonas geotécnicas (aumento de la frecuencia de vetillas
blandas hacia la derecha) con el indice de abrasidn. Se dividieron por litologias debido a
que presentan diferencias importantes. Cédigos Litolégicos: Complejo Mafico El Teniente
(CMET);); Pérfido Dacitico (PDA); Pérfido Dioritico (PDI); Tonalita (TO); A: Zona Oeste;
B: Zona Norte; C: Zona Este.
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una tendencia clara para las distintas zonas geotécnicas. También para los
porfidos félsicos se observa que estos poseen en general valores mayores a
0,2 llegando incluso a rangos muy altos (mayor a 0,4). En este grupo podemos
ver que nuevamente el PDA posee un comportamiento en la zona Oeste
diferenciado de la zona Norte, donde para la primera esta posee un indice muy
abrasivo mayor a 0,4, en cambio en la zona Norte estos valores se encuentran
en general entre 0,3 y 0,4, los cuales poseen un comportamiento
independiente de la zona geotécnica. Finalmente, con respecto al PDI Y TO se
observa que los datos se concentran principalmente en los sectores Este,
donde ambas poseen datos que fluctian entre 0,2 y 0,3 del indice de abrasion,

nuevamente independientes de la zona en la que se encuentran (Figura 5.29).

Relacion de grupos mineralégicos en base a QEMSCAN

Se encuentra un comportamiento del Ai que se ve influenciado por el
grupo mineral de los filosilicatos, donde la abrasion tiende a disminuir a
medida que se encuentra una mayor proporcion de estos tipos de minerales
en la roca, sin embargo, esta tendencia es posible encontrarla principalmente
en los sectores Norte y Este. También se observa que los porfidos félsicos en
estos sectores son los que poseen en general rangos mas altos de abrasién y
se mantienen relativamente constantes dentro de un rango, en cambio existe
un comportamiento por parte del CMET donde es mas fuerte la pendiente que
se forma a medida que aumentamos la cantidad de filosilicatos presentes
(Figura 5.30).
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Relacion de Ai y Categoria de filosilicatos para sectores Norte Relacion de Ai y Filosilicatos para sectores Este
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Figura 5.30 Diagrama de dispersion para la asociacion mineralégica en QEMSCAN del grupo de
filosilicatos con el indice de abrasion (Ai). Se observan relaciones principalmente para el sector Este
y Norte.

Relacion de zonas de alteracion y su mineralogia asociada a
QUEMSCAN

La mejor relacién se encontré principalmente fue con la alteracién filica
o Hidrotermal Principal (HP), relacionada a una alteracion filica, se observa
que los sectores Norte y Este en general poseen un comportamiento a
disminuir su indice de abrasién a medida que aumentamos la influencia de
esta alteracién en el CMET, sin embargo, este, aunque disminuye, siempre se
mantiene dentro de un rango levemente abrasivo, ademas en general los
valores de PDA poseen valores mas altos independientes del grado de
alteracion. También se puede mencionar que la mineralogia QEMSCAN
asociada a esta zona no genera influencia alguna debido a que los datos
tampoco presentan una tendencia clara, teniendo una alta dispersién (Figura
5.31).
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Relacién Ai y Rangos de alteracién HP para sectores Oeste Relacién de Ai y mineralogia de alteracion HP para sectores Oeste
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Figura 5.31 Relacion del indice de abrasion con los distintos volumenes de la
alteracién de tipo HP. Ademds, se compara con la asociaciébn mineraldgica
obtenida en QEMSCAN, propia de este tipo de evento.

Dominios de Ai relacionadas a Unidades Litoldégicas

En general para caracterizar de forma preliminar el yacimiento en base
a grado de abrasién se podria decir que el conjunto del CMET corresponde a
una roca levemente abrasiva que por lo general posee valores menores a 0,2
en Ai. También existiria un segundo grupo el cual incluiria al Pérfido Dioritico
(PDI) y la Tonalita (TO), los cuales poseerian un comportamiento abrasivo con
valores que van desde 0,2 hasta 0,3 en general. Finalmente tenemos un tercer
grupo que corresponderia al PDA que presenta un comportamiento abrasivo a

muy abrasivo, ya que alcanza valores mayores a 0,3 (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2 Definicién de los dominios por unidades litolégicas del indice de abrasion para litologias de El
Teniente.

Dominio Rangos Litologias
Levemente Abrasivo <0,20 CMET
Abrasivo 0,2-0,3 TO y PDI
Abrasivo-Muy Abrasivo >0,3 PDA

5.3 Dominios combinados y caracterizacion de los sectores Oeste y

Norte

Segun lo discutido en el presente trabajo, los tres parametros estudiados
(Cwi, CI y Ai) miden distintos efectos en el proceso de chancado, los cuales en
general podrian disminuir la capacidad de procesar el mineral. La combinacion
de los dominios generados para cada parametro de chancado (Tabla 5.3)
permite caracterizar de forma espacial los sectores en base a distintos

controles que posee la roca y el efecto que estos tendran sobre el proceso.

Es posible generar una combinacion de los dominios de Cwi y CI, donde
se determinaron categorias con volumenes que indicarian la capacidad de
chancado que tendria esa zona (Tabla 5.3). El modelo fue creado tanto para
el sector Oeste como para el Norte de forma separada, debido a que existian
diferencias considerables entre los rangos de clorita-muscovita/sericita

determinados para cada dominio.
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Tabla 5.3 Dominios combinados que determinan la capacidad de chancado de los distintos volumenes

del yacimiento.

Zonas CI Descripcion Zonas Cwi Descripcion Chancabilidad
Baja probabilidad de
Blanda formar material fino y Alta
adsorcién de impacto
Sectores con Moderada probabilidad
mayor facilidad ModerchJIr?]menTe de formg’r mngrioI fino y | Moderado-Alta
Moderado de formar adsorcion de impacto
material de Alta probabilidad de
menor Dura formar material fino y Moderado
granulometria adsorcién de impacto
Muy alta probabilidad
Muy Dura de formar material fino y
adsorcién de impacto
Baja probabilidad de
Blanda formar material fino y Moderado
adsorcién de impacto
Moderada probabilidad
dsiﬁgﬁ;eds ggpo MOderSSereme de formar material fino y | Moderado-Baja
. adsorcidn de impacto
Alta formar material —
de menor Alta prObObI|.IdO.d de
granulometria Dura formor' [no‘rerl'ol finoy
adsorcién de impacto
Muy alta probabilidad
Muy Dura de formar material fino y Muy Baja
adsorcidn de impacto

Para el Sector Oeste se observa un comportamiento donde predomina la
calidad de chancado moderada principalmente (Figura 5.32). No obstante, el
sector Pacifico Superior posee en el total de su volumen la categoria moderado,
en cambio para el sector de Andesita y Diablo Regimiento las categorias con

mayor porcentaje corresponden a la Moderada-Alta y Moderada (Tabla 5.4).

Tabla 5.4 Se indica el porcentaje que existe de cada categoria para los sectores Oeste.

% Categorias de Chancado
Sectores -
Alta | Moderado-Alta| Moderado Mocéz;:do Muy Baja
Andesita 7.73 43.75 41.71 6.52 0.29 -
Paafis:o . . 100.00 ) . .
Superior
Diablo 6.63 47.22 45.32 0.02 0.82 0.00
Regimiento
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Figura 5.32 Volumen que define la chancabilidad de la roca para los sectores Oeste. And: Andesita;
PS: Pacifico Superior; DR: Diablo Regimiento.

El Sector Norte posee zonaciones muy marcadas, donde en las cercanias
de la Brecha Braden predominan las categorias mas favorables para el
chancado, a excepcion de las asociadas al PDA, donde la calidad de la roca es
menor para el proceso de chancado. Esto se ve reflejado en sectores como
Dacita o Recursos Norte, donde el PDA se encuentra incluido. Ademas, vale
decir que sectores como Pilar Norte y Andes Norte poseen un alto porcentaje
volumenes con una categoria favorable (Figura 5.33), en cambio Reservas
Norte posee un porcentaje relativamente similar entre las categorias
Moderada-Alta y Moderada (Tabla 5.5).
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Tabla 5.5 Se indica el porcentaje que existe de cada categoria para los sectores Norte.

% Categorias de Chancado
Sectores - .
Alta e L Moderado Moder.qdo Muy Baja
Alta Baja
Dacita 3.44 4.72 18.99 27.13 45.73 -
IED 1.43 4797 41.20 6.48 2.93 .
Norte
Pilar Norte 0.36 67.36 5.20 26.64 0.43 -
Reservas 3.76 41.49 4037 6.21 8.08 0.08
Norte
Recursos : 1.68 75.29 0.54 19.16 3.32
Norte
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Figura 5.33 Dominios combinados que definen la chancabilidad en base a los parametros de Cwi y CI.
Se observan zonas cercanas a la pipa que es de mejor calidad el chancado, en cambio las asociadas
a porfidos félsicos poseen una mala calidad. RN: Recursos Norte; Da: Dacita; RENO: Reservas Norte;
AN: Andes Norte; PN: Pilar Norte.
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6 Discusiones

En la literatura, el mayor nimero de estudios sobre el proceso de
chancado se concentra en general, en rocas distintas a las que se encuentran

dentro del yacimiento El Teniente.

En particular respecto a su unidad litoldgica mas representativa, el CMET
gue, a pesar de poseer caracteristicas propias de litologias maficas, también
se lo conoce por su abundante y anisotropa distribucidn del stockwork. Este
ultimo, también posee diferencia en los tipos de vetillas y alteraciones que
este sufre y, por lo tanto, una alta variacion de sus propiedades geotécnicas y

geometalurgicas.

6.1 Influencia de los pardmetros geotécnicos y mineraldgicos en Cwi

El proceso de chancado presenta una relacion inversa con los ensayos
que miden la resistencia de la roca, siendo estos la resistencia a la fractura,
ensayo de traccion indirecto y el ensayo de carga puntual (Bearman et al.
1997). Estos parametros geotécnicos también se relacionan con el relleno de
las vetillas dentro del yacimiento El Teniente, donde minerales blandos,
incluyendo la clorita y sericita, generan una disminucion en la resistencia a la
traccion (De los Santos, 2011), ademas de que debido a la presencia
anisétropa de stockwork dentro de los sectores, la frecuencia de vetillas
también cumple un rol importante dentro de su resistencia, disminuyéndola a

medida que aumenta la cantidad de estructuras cerradas (Cavieres, 2019).
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Sin embargo, el comportamiento de Cwi dentro de El Teniente, presenta
una relacion directa con la frecuencia de vetillas blandas, es decir, la energia
requerida para disminuir el tamafo de la muestra (de 2” a 3”) es mayor a

medida que aumenta el numero de vetillas blandas en la muestra.

Esto se da de forma muy marcada en todas las zonas geotécnicas del
sector Oeste y en las zonas 3 y 4 de los sectores Norte y Este, indicando la
influencia de la frecuencia de vetillas blandas sobre el proceso de chancado ya
que posee una relativa linealidad en su comportamiento con respecto a Cwi.
No obstante, la influencia no seria debido al comportamiento mecanico de las
vetillas blandas, ya que la abundancia de estructuras con relleno blando

deberia facilitar la conminucion del material a esa escala.

Por otra parte, el sector Oeste muestra una buena relacién entre Cwi y
las relaciones de mineralogia QEMSCAN cuarzo-biotita-anhidrita-clorita, propia
de la alteracion TM, y clorita-moscovita/sericita, propia de la alteracion HP, la
cual también se puede observar en el Sector Norte. Esta relacidon seria similar
a la tendencia obtenida con la frecuencia de vetillas blandas, lo que daria a
entender que las vetillas blandas podrian relacionarse al aporte de estos

minerales (clorita-muscovita/sericita) a la roca.

El resultado anterior con respecto a la presencia de asociaciones
minerales es comprobable mediante la observacion de las muestras en
microscopio, donde a medida que se pierde la textura de la roca, debido al
aumento en el grado de alteracién (Figura 6.1), aumenta nuestro indice de

chancado (Cwi). Ademas, la alteracion que afecta a este parametro
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corresponde a la filica (HP) donde la asociacién clorita-muscovita/sericita

predominaria cuando la textura ya no es identificable

25

20
Incremento de alteracién Clorita-Sericita

CWi [kWh/tc]

s1182 51181 51290 51295 1402 S1464
ID de Muestra

Figura 6.1 Grafico que relaciona el comportamiento de Cwi con la textura de alteracion de distintas
muestras estudiadas en microscopio para la unidad litolégica CMET.

También se realizé un estudio en microscopio con muestras de intrusivos
félsicos, los cuales arrojaron un resultado similar al CMET, sin embargo, la
textura para estas unidades litoldgicas es relevantes para el Cwi, debido a que
en estas existe mayor porcentaje de cuarzo a diferencia del CMET y este es un
mineral resistente a la alteracion en general. Un ejemplo de esta consideracion
corresponde al PDA, que en general se define con una textura porfidica con
una masa fundamental de cuarzo redondeado con fenocristales de plagioclasa
y minerales maficos (en general biotita), donde estos ultimos son los que
finalmente se obliteran, generando este tipo de influencia. Sin embargo, como
contraparte se observa que para el PDI la textura es distinta, siendo
inequigranular con predominantes cristales de plagioclasa y maficos, siendo
mas propensos a alterarse, entregando en general valores mas altos de Cwi
(Figura 6.2).
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Figura 6.2 Grafico que relaciona el comportamiento de Cwi con la textura de alteracion de distintas
muestras estudiadas en microscopio para unidades de pdrfidos félsicos.

En general para Cwi la mayor influencia que se detectd corresponde a la
de los minerales micaceos, en especial a la asociacion clorita-
muscovita/sericita. Relacionado con esto, existen estudios dentro del proceso
de molienda convencional en El Teniente que habla sobre el efecto perjudicial
de la clorita, ya que este mineral corresponde a un filosilicato con una dureza
baja, sin embargo, presenta una estructura micdcea que hace que en la
resistencia a esfuerzos perpendiculares a los planos basales sea mayor.
Ademas, el principal mecanismo de fractura que presenta el proceso de
molienda corresponde a la abrasion que en general produce mas material fino
que puede adherirse a las rocas, bolas o formarse un aglomerado de
comportamiento plastico que aumentaria el consumo especifico de energia,
debido a la adsorcidn de la energia provocada por el impacto roca-bola o roca-
roca (Urizar, 2018). Este comportamiento también podria ser la explicacion de
lo ocurrido para Cwi ya que, si bien su mecanismo principal de fractura
corresponde a la atriccion, en general es capaz de generar tanto material fino
como grueso, debido a que se genera un decantillado del bloque a parte del
fracturamiento de la roca por compresidon. Esto podria generar un
revestimiento tanto en la roca o en las paredes del chancador que adsorberian
los impactos, aumentando el requerimiento energético. Un ejemplo claro de

esto corresponde a la ocurrencia de bloque de material dentro del chancador
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en el sector productivo Dacita, provocado por una deficiente instalacién de una
placa de desgaste, sin embargo, el efecto que se generd fue que el material
fino no pasd directamente, sino que generd una aglomeraciéon de
comportamiento plastico en la salida del material fino del chancador, lo cual
generd una parada de planta. Este ejemplo se puede ver reflejado en menor
escala con un recubrimiento sobre la misma roca, generando que el material

pase de ser fragil a plastico (Figura 6.3).

Con respecto los dominios de Cwi creados en base a las regresiones
lineales generadas a partir de la relacién con el porcentaje peso de la
asociacion de minerales clorita-muscovita/sericita, se puede afirmar que el que
posee mayor representatividad sobre una correlacidon entre Cwi y el porcentaje
de clorita-muscovita/sericita corresponde al Sector Oeste, ya que su dispersion
es menor, no obstante, no carece de relevancia el resultado del Sector Norte,
debido a que si presenta una tendencia en sus datos que indicaria la influencia
de estos minerales para esta zona. También vale decir que, a pesar de que los
rangos de clorita-muscovita/sericita sean muy distintos para valores mas
bajos, en los valores mas altos si son similares, indicando que existe cierto

porcentaje de la asociacién mineral que generaria un comportamiento critico.

Recopilando lo anteriormente mencionado, se observa que el parametro
que mayor influencia posee sobre Cwi corresponde a la presencia de la
asociacion clorita-muscovita/sericita en la roca, minerales que poseen un
comportamiento anisétropo en su resistencia. Esto permite categorizar,
mediante el uso de los grupos del laboratorio externo, al parametro Cwi en
base a su comportamiento dentro del yacimiento El Teniente por su presencia
de estos minerales, posiblemente debido a las propiedades mecanicas de los
minerales de clorita-muscovita/sericita generando una adsorcidon de impactos
del chancador (Tabla 6.1).
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Tabla 6.1 Categorizaciéon del comportamiento del chancado basado en el estudio y los parametros
obtenidos de Young, 2019

Comportamiento de la roca Rangos Cwi [kWh/ic]
Blando 0-8
Moderadamente Duro 8-14
Duro 14-18
Muy Duro > 18

Debido a la comparacién con el proceso de molienda, este criterio es
posible aplicarlo principalmente para etapas mas cercanas al ya mencionado,
como por ejemplo el chancado segundario y terciario. Sin embargo, se debe
considerar que los minerales que afectan al chancado también pueden ser
liberado debido a la ruptura a través de estructuras o por el decantillado de
rocas de mayor tamano, por lo cual no hay que descartar una posible influencia
también dentro del chancado primario y efectos adversos asociados como en

el ejemplo del chancador primario del sector productivo Dacita (Figura 6.3).

Mineral No Compactado

Carga compactada

Escotilla de inspeccién

Placas de desgaste

Camara descarga

Figura 6.3 Atollo del chancador giratorio del sector productivo Dacita. Se observa el material fino
compactado al interior de la maquina, donde el material grueso se queda estancado debido al
cuerpo de comportamiento plastico que se genera dentro.
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6.2 Influencia de los pardmetros geotécnicos y mineraldgicos en CI

Como se menciond anteriormente, estudios dentro del yacimiento
apuntan a que las vetillas blandas influyen en el comportamiento mecanico de
la roca, haciendo que este posea un comportamiento mas fragil vy
disminuyendo su resistencia. También en su fragmentacién, esta tiende a
generar blogues de menor tamafio a medida que aumenta la frecuencia de
vetillas blandas, ya que mediante observaciones de terreno se ha establecido
gue los bloques que se generan en el proceso de hundimiento en la mayoria
de los casos estan delimitados por estructuras blandas. Esto se condice con el
comportamiento del parametro CI en el yacimiento, donde el aumento de
vetillas blandas permite aumentar la capacidad de chancado disminuyendo el
CI, sin embargo, esto solo ocurre entre las zonas 3, 4 y 5, donde la 2 realmente
posee un comportamiento bastante disperso. Se puede observar también una
relacién con los parametros geotécnicos UCS y médulo de Young dinamico, los
cuales a través de las zonas geotécnicas. Estas corresponden a una
disminucion de la resistencia a la traccion para las zonas con mayor frecuencia
de vetillas (4 y 5). Ademas, el mdédulo de Young dindmico aumenta con
respecto a las estructuras de minerales blandos, indicando que este tipo de

vetillas provocan un comportamiento mas fragil en la roca.

Con respecto a la mineralogia no se encontraron resultados concluyentes
debido a que en general no se observa una tendencia en el comportamiento
mediante distintas zonas y también las dispersiones que arroja son muy altas
y sin una pendiente muy marcada en sus regresiones lineales, con un
comportamiento relativamente inmutable a este factor. Entregando
informacion acerca de que la implicancia de su comportamiento a través de
estructuras blandas, donde CI posee influencia principalmente por las
propiedades geotécnicas de estas a diferencia de Cwi que poseia una

implicancia mas bien del aporte de mineralogia.
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Hay que considerar también la escala de trabajo a la que se debe
considerar esta influencia, ya que cuando se habla acerca de este control de
estructuras blandas por sobre el fracturamiento de la roca, se habla de un
tamafo promedio de bloque que pueden bordear entre los 0,33-2,77 metros
considerando el espaciamiento medio por la frecuencia de vetillas (GRMD-SGL-
INF-0041-2018). Esto tendria una relacidon con las etapas mas tempranas del
proceso de conminucién, el cual corresponderia al chancado natural que
genera la roca debido al contacto roca-roca al momento de la tronadura y su
precipitacion a los puntos de extraccidn, y al proceso de chancado primario

que reduce el material idealmente a 8 pulgadas.

Los dominios definidos para el parametro de CI poseen un sustento
netamente con respecto a la frecuencia de vetillas blandas que se ven
representados por las zonas geotécnicas. Estos dominios poseen un cierto
grado de representatividad acerca del comportamiento del parametro CI frente
a la frecuencia de vetillas blandas en el yacimiento, debido a que se observan
resultados que poseen justificaciones con estudios anteriores dentro del
yacimiento. Sin embargo, la literatura tiende a mencionar una posible
influencia de la resistencia a la traccion sobre el proceso de chancado primario
(Bearman et al., 1997; Young, 2019), provocando que posiblemente la
verdadera influencia se genere debido a la resistencia de la traccion de la

vetilla junto a la cantidad de estructuras que la muestra posea.

Tomando en cuenta lo anterior, podriamos categorizar el pardmetro CI
en base a la capacidad de fragmentacidon de la roca debido a una mayor
cantidad de estructuras blandas a través de las cuales podria fracturarse, es
decir, la capacidad de formar facilmente bloques de menor granulometria
(Tabla 6.2).
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Tabla 6.2 Clasificacion de las rocas de El Teniente con respecto al parametro de indice de chancado (CI)
y sus las zonas geotécnicas correspondientes.

Dificultad para formar blogues de menor cl Zona Geotécnica
granulometria
Moderada <12 Zonas 4y 5
Alta >12 Zonas2y3

Hay que considerar que ademas que el parametro CI no corresponde a
un parametro que es usado con frecuencia para medir la capacidad de
chancado que posee un tipo de roca, ya que principalmente es utilizado para
calcular el valor de SPI, que corresponde a un parametro que entrega la
capacidad de molienda. Sin embargo, CI corresponde en si a un valor que
representa la cantidad de material que al pasar a través del proceso de
chancado logra facilmente la granulometria dptima para seguir con el proceso
de molienda. Un ejemplo de un circuito ineficiente corresponde a que, si posee
un CI alto un tipo de roca, quiere decir que existe una gran cantidad de
material sobre el tamafo Optimo de molienda, haciendo que el proceso
posiblemente consuma mayor energia, debido a que la diferencia entre el
tamano de entrada y de salida sera mayor (Bond, 1951). Esto implicaria, que
también este parametro podria indicar la calidad del chancado primario de la
roca para ser llevada directamente al proceso de molienda. No obstante, hay
gue considerar que, en términos de produccién, el parametro que se ocupa
principalmente corresponde al de Chancado LEIT (Cwi) debido a que
proporciona el “Indice de trabajo (Wi)” que se ocupa para calcular la potencia
del chancador dependiendo del tipo de roca (Bond, 1951), implicando que el
indice de chancado (CI) no podria ocuparse directamente dentro de la
obtencién de dicha potencia. Para aquello, se propone la idea de utilizar este
indice (CI) para calibrar los rangos de Cwi con respecto al efecto que podrian

tener las vetillas blandas sobre el proceso de chancado del material.
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6.3 Influencia de los parametros geotécnicos y mineraldgicos en Ai

El grado de abrasidén de un material esta relacionada a la dureza relativa
con respecto con otro elemento con el que se hace contacto, siendo un buen
ejemplo la escala de Mohs para comparar tipos de minerales. Teniendo en
consideracion lo anterior, los distintos tipos de rocas tendran una variedad de
minerales con distintas predominancias en la roca. Dentro del yacimiento El
Teniente se tiene una gran cantidad de litologias dentro de las cuales dominan
cuatro principalmente en volumen, CMET, PDA, PDI y TO, donde las tres
corresponden a porfidos félsicos. En general el CMET posee una masa
fundamental alterada a minerales generalmente de comportamiento blando, a
diferencia de los podrfidos félsicos que poseen minerales que no tienden a
alterarse facilmente como el cuarzo. Segun lo observado en los resultados,
este comportamiento se manifiesta en el yacimiento, ya que por lo general el
CMET posee valores menores a 0,20 en Ai considerandose levemente abrasivo,
en cambio para el PDA, PDI y TO estos valores por lo general sobrepasan a los
valores del CMET. Ademas, dentro de los félsicos esta el PDA perteneciente a
los sectores Oeste, el cual posee los valores mas altos de abrasion presentes
en la base de datos, los cuales se clasificarian como roca muy abrasiva. Esta
diferencia en los valores de Ai para las distintas litologias, podria estar
relacionada con la cantidad de cuarzo que estas presentan y el grado de
alteracién que presentan los minerales con alta dureza como lo seria las
plagioclasas. Esto marcaria una diferencia notable entre el CMET vy los pérfidos
félsicos, ya que el primero en general su masa fundamental y sus fenocristales
se encuentran alteradas a biotita o clorita-sericita principalmente, en cambio
los poérfidos poseen menor alteracion y mayor cuarzo en su composicion,
ademas dentro de este ultimo grupo se diferencia al PDA porque este posee
una textura generalmente porfidica con masa fundamental de cuarzo
redondeado, generando que la variacidon del porcentaje de fenocristales en la

roca haga variar el indice de abrasion, entrando a la posibilidad de que gracias
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a esta condicién exista una diferencia entre el PDA de los sectores Oeste y los

demas.

6.4 Representatividad del modelo combinado para chancado

El presente estudio tiene como tiene como fin principalmente encontrar
propiedades de las rocas presentes en el yacimiento que controlen la eficiencia
de los chancadores en las plantas de proceso. Dentro de las distintas plantas
se ocupa la potencia que se le debera aplicar al chancador para que este tenga
un funcionamiento 6ptimo frente a distintos tipos de rocas. Sin embargo, para
ello se necesita un parametro que sea manipulable por los planificadores a
largo y corto plazo de los procesos metallrgicos en las plantas, el cual
corresponde al indice de trabajo (Wi) que estaria dentro de la férmula empirica
de Bond (1951).

Dentro de la planificacién de conminucién en las distintas plantas de
chancado de la Divisién El Teniente se utiliza el ensayo de Chancado LEIT (Cwi)
para calcular el indice de trabajo para los distintos tipos de roca presentes en
el yacimiento, el cual se encuentra en las unidades de KWh/tc. Este se ocuparia
como el indice de trabajo de bond para calcular mediante la Férmula 1.4, del
sub-capitulo de teoria de conminucidn, la potencia que se aplicara al chancador

con respecto a los distintos cambios litoldgicos.

Lo anterior se observa reflejado en el modelo combinado mediante la
categoria entregada por el parametro de Cwi, donde cada rango categorico se
encuentra asociado a un rango de numérico medido en kilowatts por tonelada

de material, que es posible introducirlo en la férmula de potencia.
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No obstante, el parametro Cwi no seria suficiente para representar el
comportamiento de las rocas en el chancador, ya que se debe tener en cuenta
gue los principios de conminucién aluden a que la facilidad de chancado esta
directamente relacionada con los planos de debilidad del material, siendo en
este caso, las vetillas blandas presentes en el macizo rocoso. El aumento de
la frecuencia de este tipo de vetillas se ve relacionada con el parametro CI, lo
gue indicaria que este podria utilizarse para medir también la capacidad de
chancado de un material. No obstante, este no entrega un valor de energia

base que satisfice el primer principio de conminucion a diferencia de Cwi.

Debido a lo anterior, este parametro se propone utilizarlo como un factor
que funcione como un calibrador para las distintas categorias de Cwi (Tabla
5.3), para considerar tanto el comportamiento mecanico de la roca, como el
comportamiento de la mineralogia dentro de la roca, categorizando de forma
mas especifica el yacimiento. Esto daria origen a que volumenes que poseen

un rango de Cwi similar presentan distintas categorias de chancado.
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7 Conclusiones y recomendaciones

El presente estudio ha buscado determinar los factores que podrian
influir en el proceso de chancado para rocas del yacimiento El Teniente y definir
dominios en base a estas variables. Para esto se realizaron analisis
exploratorios de las bases de datos de ensayos geometallrgico y de geotecnia.
Ademas, se realizd un analisis espacial en base a zonas geotécnicas y de
alteracién creados dentro de la division por las unidades de geometalurgia y

de geologia mina respectivamente.

Para realizar la mayoria del analisis de las muestras se utilizaron solo las
unidades que fueran mas representativas, es decir, Complejo Mafico El
Teniente (CMET), Pérfido Dacitico (PDA), Pérfido Dioritico (PDI) y Tonalita
(TO). Las unidades de brechas hidrotermales y brechas igneas no fueron
consideradas debido a que no representan voliUmenes importantes dentro del

yacimiento.

En base a la informacion obtenida por los graficos y tablas, se pudo

concluir lo siguiente:

Las unidades litoldgicas estudiadas en el yacimiento en general poseen
una influencia sobre la abrasidn que la roca provoca a las piezas del chancador;
las rocas de composicion mas acida tienden a generar mas dificultades. Donde
la Tonalita y el Pérfido Dioritico poseen valores de indice de abrasion (Ai) entre
0,2 y 0,3, en cambio el Pérfido Dacitico valores mayores a 0,3. Las litologias
de composicion intermedia, correspondientes al Complejo Mafico El Teniente,
presentan valores categorizados como levemente abrasivos, es decir, menores

a 0,2. Vale mencionar que el indice de abrasién posee un bajo rango de datos,
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por lo cual un alto error en el calculo de este parametro podria generar sesgo

en el dato final.

Los demas parametros de chancado (Cwi y CI) no presentan un control

con respecto a las unidades litoldgicas en el yacimiento.

Con respecto al parametro de Chancado LEIT (Cwi) existe una influencia
con la mineralogia asociada a la alteracion filica o Hidrotermal Principal (HP)
dentro de los sectores Norte y Oeste del yacimiento. Donde la presencia de un
porcentaje en peso superior al 22,7% de la asociacion clorita-
muscovita/sericita podrian generar valores con categorias de Cwi muy altos
(sobre 18 kWh/tc), asociandose a un alto requerimiento energético base para
triturar la roca. Esto se deberia al comportamiento mecanico anisétropo de las
micas frente a los mecanismos de fractura del chancador, generando una capa
sobre la roca o en las paredes del chancador que adsorberia el impacto

producido dentro de la maquina.

El pardmetro de Indice de chancado (CI), posee una relacién con las
zonas geotécnicas representada principalmente por la frecuencia de vetillas
blandas presentes en el macizo. El control sobre este parametro se da en que
el aumento de la frecuencia de estructuras blandas en la roca disminuye el
factor CI, lo cual facilita el proceso de chancado debido a que las estructuras
blandas representan un plano de debilidad del macizo rocoso, donde para una
frecuencia de vetillas promedio menor o igual a 1,02/m se asocian valores de
CI iguales o mayores a 12 (categoria moderada de CI), en cambio para una
frecuencia mayores de 1,02/m valores de CI menores a 12 (categoria alta de
CI). No obstante, no podria utilizarse para el calculo directo de la potencia de

los chancadores, pero si para entregar una calibracidon al Cwi obtenido desde
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el ensayo Chancado LEIT, para considerar el efecto de las vetillas sobre el

chancado.

Cabe mencionar que no existe una relacion entre los parametros de
compresién simple (UCS) y mddulo dinamico de Young (Edin) con los factores
de chancabilidad estudiados. Sin embargo, este resultado podria estar ligada
a los limitantes del estudio, debido a que el analisis se realizd mediante
busqueda de relaciones espaciales y dominios geoldgicos principalmente y no

mediante la relacion directa entre ambos parametros.

Los parametros de chancado Cwi y CI, si bien pueden llegar a definir la
calidad del chancado o su eficacia, se ven influenciados por distintas
propiedades de la roca. Ademas, la utilidad practica de Cwi es mayor que la
de CI, ya que el parametro de Chancado LEIT proporciona el indice de trabajo
necesario para calcular la potencia necesaria para la planificacion a largo y

corto plazo de los procesos metallrgicos en las plantas de procesamiento.

Por otro lado, los dominios combinados de Cwi y CI podrian caracterizar
la energia base necesaria para triturar la roca a una escala de chancado,
respondiendo a los tres principios base de la conminucion. Ademas, permiten
observar que los sectores asociados a rocas dentro del complejo félsico tienden
a necesitar una energia base sobre 18 kWh/tc para procesar la roca (sectores

Andesita, Dacita y Recursos Norte).

Finalmente, en general se encontraron factores controladores para el
proceso de chancado, cumpliendo los objetivos propuestos. Ademas, se logré
realizar dominios de control con distintos valores significativos que

involucrarian a distintos factores para determinar la potencia que se tendra
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que emplear en los chancadores al momento de planificar los proceso. No

obstante, hay que considerar que este estudio podria considerarse

principalmente como el planteamiento de las bases técnicas para mas adelante

realizar un ajuste mas especifico de estos parametros con el proceso de

chancado en la planta.

Como recomendacion se sugiere realizar lo siguiente:

Anadir a los protocolos impuestos al laboratorio externo al realizar el
ensayo de chancado LEIT una descripcidn de las vetillas y como estas
estan dispuestas frente al ensayo. En el caso de que sea una brecha,
gue se describa el tamafo de los clastos en promedio y su relacidon
matriz-clasto para poder controlar este factor dentro del ensayo. Todo
esto asistido por un gedlogo otorgado por CODELCO o por el laboratorio

externo.

Realizar el estudio de la influencia de parametros geoldgicos y

geotécnicos en la zona supérgena del yacimiento.

Realizar mas ensayos de Cwi en los sectores de Esmeralda, Reservas
Norte y Pacifico Superior, para poder poblar mejor el modelo. También
hacer ensayos de CI, pero en menor medida, en los sectores de Reservas
Norte y Diablo Regimiento. Ademas de ver la posibilidad de realizar a
estas muestras ensayos de traccién indirecta para correlacionar

directamente este parametro con el chancado.
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e También se recomienda realizar un estudio para caracterizar de forma
detallada las texturas de los poérfidos y la relacién matriz-clastos en las

unidades de brecha, para poder controlar este factor en distintos tipos
de estudios.
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9 Anexos

9.1 Anexo A: Tablas con informacién detallada de los graficos de caja
para analisis del modelo geotécnico y de alteracién

Tabla 9.1 Datos de relacion de Cwi con zonas geotécnicas del sector Oeste para Figura 4.8 A.

Cwi [kWh/ic]

Unidad Litolégica N Media Minimo Mediana Mdaximo
Zona 2

CMET 1.0 4.5 4.5 4.5 4.5

PDA 1.0 6.8 6.8 6.8 6.8
Zona 4

CMET 9.0 11.3 6.0 11.2 19.5

PDI 1.0 8.9 8.9 8.9 8.9
ona b

CMET 10.0 15.8 9.8 14.9 22.8

Tabla 9.2 Datos de relaciéon de Cwi con zonas geotécnicas del sector Norte para Figura 4.8 B.

Cwi [kWh/tc]

Unidad Litoldgica N Media Minimo Mediana MAaximo
Zona 2

CMET 1 17.286 17.286 17.286 17.286

PDA 9 13.96 7.51 14.05 19.69
Zona 3

CMET 1 11.460 11.460 11.460 11.460

PDI ] 10.390 10.390 10.390 10.390
Zona 4

CMET 40 15.392 7.000 14.611 23.635

PDA 3 14.96 13.35 14.37 17.16
ona 5

CMET 2 14.855 14.356 14.855 15.354
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Tabla 9.3 Datos de relacion de Cwi con zonas geotécnicas del sector Este para Figura 4.8 C.

Cwi [kWh/1tc]

Codigos Litoldgicos N Media Minimo Mediana MAaximo
Zona?2

TO ] 15.536 15.536 15.536 15.536
Zonad

CMET 1 17.453 17.453 17.453 17.453

PDI ) 15.02 9.28 15.59 19.57

TO 7 15.55 9.4 15.99 21.05
Zona4

CMET 17 18.376 9.362 19.482 24.222

TO ] 18.325 18.325 18.325 18.325
/onad

CMET 2 18.113 17.497 18.113 18.729

Tabla 9.4 Datos de relacion de Cwi con zonas de alteracion TM para el sector Oeste para Figura 4.10.

CWi [kWh/tc]
Codigo N Media Minimo Mediana Mdaximo
TM BAJA
CMET 2 15.24 13.75 15.24 16.73
T™M ALTA
CMET 1 6.62 6.62 6.62 6.62
PDI 1 8.89 8.89 8.89 8.89
T™M MUY ALTA
CMET 3 11.54 5.99 7.7 20.92
PDA 1 6.81 6.81 6.81 6.81
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Tabla 9.5 Datos de relacion de Cwi con zonas de alteracion HP para el sector Oeste para Figura 4.11.

CWi [kWh/tc]
Codigo N Media Minimo Mediana Maximo
HP BAJO
CMET 6 13.710 11.623 13.748 15.517
HP MOD
CMET 6 14.63 7.21 14.03 22.8

Tabla 9.6 Datos de relacion de Cwi con zonas de alteracion HP para el sector Norte para Figura 4.11.

CWi [kWh/tc]
Codigo N Media Minimo Mediana Maximo
HP BAJO
CMET 6 14.4 11.21 13.35 17.88
PDI ] 10.390 10.390 10.390 10.390
HP MOD
CMET 13 16.42 10.96 17.19 21.88
PDA 4 14.750 13.412 14.211 17.164
PDI ] 10.390 10.390 10.390 10.390
HP ALTO
CMET 2 20.21 16.79 20.21 23.64
PDA ] 13.347 13.347 13.347 13.347

Tabla 9.7 Datos de relacién de CI con zonas geotécnicas para el sector Oeste para Figura 4.21 A.

Cl

Unidad

Litologica N Media Minimo Mediana Mdaximo
Zona 2

PDA 1.0 8833.0 8833.0 8833.0 8833.0
Zona 4

CMET 21.0 11142.0 6694.0 10001.0 21162.0

PDI 1.0 10793.0 10793.0 10793.0 10793.0
ona b

CMET 34.0 12.2 10.3 51.4
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Tabla 9.8 Datos de relacién de CI con zonas geotécnicas para el sector Norte para Figura 4.21 B.

Cl

Codigo Litolégico N Media Minimo Mediana MAaximo
Zona 2

PDA ) 13.7 4.64 14.03 22.21
Zona 3

CMET 2 21.97 18.18 21.97 25.76

PDI 1 13.990 13.990 13.990 13.990
Zona 4

CMET 25 13.253 3.175 12.950 27.204

PDA 1 12.710 12.710 12.710 12.710
ona b

CMET 3 11.32 4.79 13.11 16.06

PDA 2 7.93 4.71 7.93 11.15

Tabla 9.9 Datos de relacion de CI con zonas geotécnicas para el sector Este para Figura 4.21 C.

Cl
Codigos Litologicos N Media Minimo Mediana Maximo
Zona3d
CMET 1 13.929 13.929 13.929 13.929
PDI 16 14.46 7.97 13.64 24.86
TO 6 13.19 9.6 13.46 16.5
Zona4
CMET 35 10.881 6.823 10.295 17.667
TO 1 13.257 13.257 13.257 13.257
Zonab
CMET 12 11.73 5.65 9.8 22.4
PDI 1 57.751 57.751 57.751 57.751
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Tabla 9.10 Datos de relacion de CI con zonas de alteracion TM para sector Oeste para Figura 4.22.

Cl

Codigo N Media Minimo Mediana Mdaximo
TM BAJA

CMET 10 7.687 5.662 7.638 10.427
T™ MED

CMET 2 16.23 11.3 16.23 21.16
T™ ALTA

CMET 5 11.22 9.26 9.98 16.25

PDI 1 10.793 10.793 10.793 10.793

T™ MUY ALTA
CMET 4 12.8 7.98 12.56 18.11
PDA 1 8.83 8.83 8.83 8.83

Tabla 9.11 Datos de relacion de CI con zonas de alteracion TM para sector Norte para Figura 4.22.

Cl
Codigo N Media Minimo Mediana MAaximo
T™ ALTA
CMET 3 13.44 1.7 13.11 15.5
T™M MUY ALTA
CMET 4 11.27 4.79 13.12 14.04
PDA 1 16.1 16.1 16.1 16.1
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Tabla 9.12 Datos de relacion de CI con zonas de alteracion TM para sector Este para Figura 4.22.

Cl
Codigo N Media Minimo Mediana MAaximo
T™M MED
CMET 2 11.56 9.2 11.56 13.93
PDI 2 14.59 10.74 14.59 18.44
TM ALTA
CMET 7 11.021 7.832 10.773 13.789
TO 1 14.800 14.800 14.800 14.800
T™M MUY ALTA
CMET 18 10.169 5.648 9.799 22.396
PDI 4 10.676 9.598 10.829 11.449

Tabla 9.13 Datos de relacion de CI con zonas de alteracion para HP sector Oeste para Figura 4.23.

Cl
Codigo Litolégico N  Media Minimo Mediana Mdaximo
HP BAJO
CMET 16 9.27 5.66 10.4 11.85
HP MOD
CMET % 9.28 6.18 8.36 13.02
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Tabla 9.14 Datos de relacién de CI con zonas de alteracion para HP sector Norte para Figura 4.23.

Cl
Codigo Litolégico N Media Minimo Mediana Mdaximo
HP BAJO
CMET 6 13.440 11.488 13.110 15.733
PDA 3 4.68 4.63 4.71 4.71
PDI 1 13.990 13.990 13.990 13.990
HP MOD
CMET 9 13.17 3.18 12.47 25.76
PDA 2 8.67 4.64 8.67 12.71
PDI 1 13.990 13.990 13.990 13.990
HP ALTO
CMET 1 12.432 12.432 12.432 12.432
PDA 2 7.89 4.64 7.89 11.15

Tabla 9.15 Datos de relacion de CI con zonas de alteracion para HP sector Este para Figura 4.23.

Cl
Codigo N Media Minimo Mediana Mdaximo
HP BAJO
CMET 9 11.4 6.82 12.77 16.77
PDI 2 18.96 13.05 18.96 24.86
TO 1 14.800 14.800 14.800 14.800
HP MOD
CMET 6 15.14 10.29 13.79 22.4
PDI 5 17.87 10.74 15.77 24.86
TO 3 12.738 11.302 13.257 13.654
HP ALTO
CMET 3 13.151 12.786 13.228 13.438
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Tabla 9.16 Datos de relacion de Ai con zonas geotécnicas del sector Oeste para Figura 4.29 A.

Al

Unidad Litolégica Media Minimo Mediana Maximo
Zona 2

PDA 0.5 0.5 0.5 0.5
Zona 4

CMET 10.0 0.2 0.2 0.2 0.4

PDA 0.5 0.5 0.5 0.5
ona 5

CMET 14.0 0.2 0.1 0.2 0.3

Tabla 9.17 Datos de relacion de Ai con zonas geotécnicas del sector Norte para Figura 4.29 B.

Al

Codigo Litoldgico N Media Minimo Mediana Mdximo
Zona 2

CMET 1 0.2962 0.2962 0.2962 0.2962

PDA 8 0.322 0.278 0.3161 0.3703
Zona 4

CMET 37 0.2016 0.0858 0.178 0.3548

PDA 3 0.3039 0.236 0.3053 0.3703
Zona 5

CMET 2 0.239 0.2078 0.239 0.2701
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Tabla 9.18 Datos de relacion de Ai con zonas geotécnicas del sector Este para Figura 4.29 C.

Al
Codigos Litoldgicos N Media Minimo Mediana Maximo
Zona3
CMET 1 0.1724 0.1724 0.1724 0.1724
PDI 12 0.2314 0.1718 0.2188 0.3647
TO 7 0.223 0.1625 0.2076 0.318
Zona4
CMET 19 0.14099 0.0667 0.1414 0.1868
TO ] 0.2129 0.2129 0.2129 0.2129
Zonad
CMET 4 0.2036 0.1782 0.1865 0.2633

Tabla 9.19 Datos de relacion de Ai con zonas de alteraciéon para HP sector Oeste para Figura 4.31.

Al
Codigo Litolégico N Media Minimo Mediana Maximo
HP BAJO
CMET 8 0.2072 0.1534 0.1873 0.3658
PDA 1 0.4629 0.4629 0.4629 0.4629
HP MOD
CMET 10 0.1937 0.1422 0.1714 0.3275
PDA 2 0.4796 0.4637 0.4796 0.4955
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Tabla 9.20 Datos de relacion de Ai con zonas de alteracidon para HP sector Norte para Figura 4.31.

Ai
Cdodigo N Media Minimo Mediana Mdaximo
HP BAJO
CMET 6 0.2168 0.1461 0.2216 0.272
HP MOD
CMET 13 0.2038 0.1574 0.1902 0.2822
PDA 4 0.3123 0.236 0.3215 0.3703
PDI 0 * * * *
HP ALTO
CMET 2 0.1323 0.0858 0.1323 0.1788
PDA 1 0.3053 0.3053 0.3053 0.3053

Tabla 9.21 Datos de relacion de Ai con zonas de alteracion para HP sector Este para Figura 4.31.

Ai
Codigo Litolégico N Media Minimo Mediana Mdaximo
HP BAJO
CMET 6 0.15618 0.1195 0.1581 0.1818
PDI 2 0.2913 0.2179 0.2913 0.3647
TO 1 0.1814 0.1814 0.1814 0.1814
HP MOD
CMET 6 0.1677 0.1153 0.156 0.2633
PDI 5 0.2497 0.172 0.2582 0.3647
TO 4 0.2152 0.1625 0.2102 0.2776
HP ALTO
CMET 3 0.1106 0.0667 0.131 0.134
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9.2 Anexo B: Bases de datos de geometalurgia

Tabla 9.22 Base de datos que contiene los ensayos geometaltrgicos de Chancado LEIT (Cwi), Indice de
Chancado de SPI (CI) e indice de Abrasion (Ai), con sus respectivos datos de sondaje.

MUIlflgTRA E\X/v%/’rc Ai Cl SOI\“:D)AJE el Tipo_Roca Proyecto
DAQ02 7.54 GEOMO009? | 54.76 69.7 | PDA DACITA
DAQ03 4.54 GEOMO009 | 148.3| 161.2 | CMET ANDESITA
DAQO7 7.51 GEOMO11 215| 229.5|PDA DACITA
NMO0248 15.59 | DDH2627 192 240 | CMET RECURSOS NORTE
Brecha Ignea de
NM0272 [12.11 18.86 | PB7004 0.2 5.27 | Pérfido Basdltico | ANDES NORTE
NM0273 [ 11.46 18.18 | PB7006 0.18 5.21 | CMET ANDES NORTE
Brecha Ignea de

NM0274 |10.47 18.02 | PB7008 0.08 5.25 | Pérfido Basdltico | ANDES NORTE
NM0275 |12.47 15.99 | PB7010 0.3 6.5 | CMET ANDES NORTE
NM0276 |12.84 12.15 | PB7011 1.86 6.2 | BXQZ ANDES NORTE

NUEVO NIVEL MINA
NM0278 |7.07 18.30 | GEOMOO0S5 0.3 20.8 | CMET (NNM)

NUEVO NIVEL MINA
NM0279 [10.49 15.56 | GEOMO05| 30.8 51 | BXQZ (NNM)

NUEVO NIVEL MINA
NM0280 |8.78 14.88 | GEOMO05| 51.8 66 | BXANH (NNM)
NM0281 |9.43 14.04 | GEOMO08 83| 85.45| CMET ANDES NORTE
NM0292 7 GEOMO008 83| 85.45| CMET ANDES NORTE
NMO0300 15.64 | PB6001 0.12 5.66 | BXIPB PILAR NORTE
NM0302 25.76 | PB6004 8.68 9.5 | CMET PILAR NORTE
NMO0303 23.97 | PB4005 0.15 6 | BXIPDI PILAR NORTE
NM0305 | 6.81 8.83 | GEOMOO1 328 342 | PDA PACIFICO SUPERIOR
NM0307 |5.99 14.36 | GEOM002 115 129 | CMET ANDESITA
NMO311 | 6.62 16.25 | GEOMO002 | 316.52 330 | CMET PACIFICO SUPERIOR
NM0312 |8.89 10.79 | GEOMO002 330 345 | PDI PACIFICO SUPERIOR
NM0318 | 6.62 15.34 | GEOM0O04 99 111 [ BXANH ANDESITA
NM0320 |7.70 18.11 | GEOMO04 | 292.2| 327.6| CMET PACIFICO SUPERIOR
NM0322 [10.39 13.99 | PB800S 0 9.23 | PDI ANDES NORTE
PASMO14 18.37 | DDH2578 26 70.6 | BXTU PACIFICO SUPERIOR
PASMO15 10.82 | DDH1527 30 63 | BBS PACIFICO SUPERIOR
PASMO17 18.46 | DDH2569 48 96 | BXTU PACIFICO SUPERIOR
PASMO19 48.28 | GEOMO14 0 21 | CMET PACIFICO SUPERIOR
PASM020 9.14 | GEOMO14 192 210 | BBS PACIFICO SUPERIOR
PASMO021 51.40 | GEOMO15 75 93 | CMET PACIFICO SUPERIOR
S1085 19.30 [0.164 SG0648 12 24 | CMET RECURSOS NORTE
S1086 1940 ]0.132 SG0648 60 72 | CMET RECURSOS NORTE
$1087 21.80 [0.118 SG0648 102 114 | CMET RECURSOS NORTE
S1088 20.09 10.243 SG0650 60 72 | BXANH RECURSOS NORTE
$1089 21.71 0.210 SG0650 120 132 | CMET RECURSOS NORTE
S1090 15.19  10.160 SG0648 210 222 | CMET RECURSOS NORTE
S1091 15.58 10.322 SG0648 288 300 | CMET RECURSOS NORTE
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51092 0.355 5G0650 180  192|CMET RECURSOS NORTE
51093 0.223 5G0650 228| 240 | CMET RECURSOS NORTE
51094 0.208 5G0650 270| 282 |CMET RECURSOS NORTE
51095 0.268 SG0650 318| 330 | CMET RECURSOS NORTE
51096 0.265 5G0650 390| 402 | CMET RECURSOS NORTE
51097 0.282 5G0650 456| 468 | CMET RECURSOS NORTE
51098 0.242 5G0650 504| 516 |CMET RECURSOS NORTE
51099 0.272 5G0650 540| 552 | CMET RECURSOS NORTE
51100 0.179 PA0620 78| 90| CMET RESERVAS NORTE
51101 0.181 PA0617 30|  42|CMET RESERVAS NORTE
51102 0.190 PA0621 12| 24| CMET RESERVAS NORTE
51103 0219 PA0619 78| 90| CMET RESERVAS NORTE
51104 0.328 PA0333 84| 96| CMET DIABLO REGIMIENTO
51105 0.175 PA0042 48| 60| CMET DIABLO REGIMIENTO

ESMERALDA BLOQUE
51106 0.097 PA0624 66| 78| CMET 2 UCL

ESMERALDA BLOQUE
51107 0.202 PA0615 30|  42|BXTO 1 UCL

ESMERALDA BLOQUE
51108 0.278 PA0639 48| 60|10 2 NP

ESMERALDA BLOQUE
51109 0.141 PA0269 54| 66| CMET 2
51110 0.296 5G0660 30|  42|CMET RECURSOS NORTE
S1111 0.169 5G0660 96| 108 |BXIPDA RECURSOS NORTE
S1112 0.157 5G0660 216| 228 | CMET RECURSOS NORTE
S1113 0.270 5G0660 324| 336 |CMET RECURSOS NORTE
S1114 0.272 5G0664 48| 60 |BXANH RECURSOS NORTE
s1115 0.208 SG0664 138|  150| CMET RECURSOS NORTE
s1116 0.281 SG0664 216| 228|PDA RECURSOS NORTE
s1117 0.305 5G0664 318| 330|PDA RECURSOS NORTE
51118 0.346 5G0864 444| 456 | CMET RECURSOS NORTE
51119 0.198 5G0664 486| 498 | BXANH RECURSOS NORTE
51120 0.370 5G0656 66|  78|PDA RECURSOS NORTE
51121 0.362 5G0656 108| 120|PDA RECURSOS NORTE
51122 0.257 5G0656 186| 198 | BXANH RECURSOS NORTE
51123 0.251 5G0656 312| 324 |BXANH RECURSOS NORTE
51124 0.208 5G0656 384| 396 | CMET RECURSOS NORTE
51147 0.28 PA0700 12|  24|PDA DACITA
51148 0.30 PA0701 6|  18|PDA DACITA
51149 0.19 PA0647 30| 42 |BXANH ESMERALDA
51150 0.16 PA0649 24|  36|BXITO ESMERALDA
51151 0.13 PA0626 6| 18| CMET ESMERALDA
51152 0.18 PA0642 48| 60| CMET ESMERALDA
51153 0.21 PA0643 18] 30|10 ESMERALDA
S1154 0.21 PA0648 18] 30|10 ESMERALDA
51155 0.22 PA0667 24|  36|BXITO ESMERALDA
51156 0.17 PA0683 54| 66| CMET ESMERALDA
51157 0.15 PA0705 54| 66| CMET ESMERALDA

153




S1158 14.33 |0.13 |12.79 | PA0481 60 72 | CMET ESMERALDA
S1159 1873 |0.19 [12.92|PA0666 18 | CMET ESMERALDA
S1160 15.54 10.23 |13.73 | PA0686 18| TO ESMERALDA
S1161 13.17 0.17 |15.73 | PA0&97 36 48 | CMET RESERVAS NORTE
S1162 11.21 0.15 |15.50 | PAD450 54 66 | CMET RESERVAS NORTE
S1163 12.17 10.17 | 11.39 | PA0455 48 60 | CMET RESERVAS NORTE
S1164 13.57 |0.18 |14.26 | PA0660 36 48 | CMET RESERVAS NORTE
S1165 11.36 |0.17 |13.46 | PA0674 6 18 | CMET RESERVAS NORTE
S1166 1744 10.17 |12.47 | PAQ&77 30 42 | CMET RESERVAS NORTE
S1167 13.11 | SG0650 594 606 | CMET RECURSOS NORTE
S1168 12.12 | SG0660 186 198 | CMET RECURSOS NORTE
S1169 12.03 | SG0656 258 270 | CMET RECURSOS NORTE
S1170 12.95 | SG0648 252 264 | CMET RECURSOS NORTE
S1171 11.49 | SG0660 282 294 | CMET RECURSOS NORTE
S1172 4.71 | DDH2789 234 246 | PDA RECURSOS NORTE
S1173 3.18 | DDHO0746 |274.32 | 286.52 | CMET RECURSOS NORTE
S1174 3.83 | DDHO758 | 186.84 | 199.03 | CMET RECURSOS NORTE
S1175 11.15| ESO152 288 300 | PDA RECURSOS NORTE
S1176 4.64 | DDHO0907 |105.16|117.34 | PDA RECURSOS NORTE
S1177 4.79 | DDHO863 |178.32| 190.5 | CMET RECURSOS NORTE
S1178 16.06 | ESO101 117.5| 129.5| CMET RECURSOS NORTE
S1179 11.50 | SG0621 36 48 | CMET ANDESITA

S1180 10.98 | SGO691 36 48 | CMET ANDESITA

S1181 13.75 10.22 |10.43 | SG0691 84 96 | CMET ANDESITA

S1182 11.62 0.19 | 11.85]|SG0621 144 156 | CMET ANDESITA

S1183 13.88 [0.17 |11.79 | SG0621 207 219 | CMET ANDESITA

S1184 11.15 ]0.16 |13.02]SG0691 288 300 | CMET ANDESITA

S1185 12.69 | SG0693 72 84 | CMET ANDESITA

S1186 11.40 | SG0693 72 84 | CMET ANDESITA

S1187 9.77 0.20 [9.96 |SG0693 114 126 | CMET ANDESITA

S1188 18.55 10.14 |7.72 |SG0493 156 168 | CMET ANDESITA

S1189 10.00 | DDH2591 84 96 | CMET ANDESITA

S1190 9.27 | DDH2602 108 120 | CMET ANDESITA

S1191 0.20 [8.36 | DDH2607 66 78 | CMET ANDESITA

S1192 5.66 | DDH2616 84 96 | CMET ANDESITA

S1193 15.06 | DDH2620 6 18 | CMET ANDESITA

S1194 9.26 | DDH2620 72 84 | CMET ANDESITA

S1195 0.22 |6.18 | DDH2625 84 96 | CMET ANDESITA

S1196 0.15 [8.61 | DDH2631 0 12| CMET ANDESITA

S1197 0.28 |11.77 | DDH2631 78 90 | CMET ANDESITA

S1198 11.34 | DDH2633 84 96 | CMET ANDESITA

S1199 8.16 | DDH2635 84 96 | CMET ANDESITA

S1200 7.39 | DDH2635 150 162 | CMET ANDESITA

S1202 0.18 |7.37 |DDH2658 48 60 | CMET ANDESITA

S1203 8.26 | DDH2658 114 126 | CMET ANDESITA

S1204 0.16 |7.08 | DDH2640 90 102 | CMET ANDESITA
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S1207 6.69 | DDH2663 102 114 | CMET ANDESITA

S1208 7.64 | DDH2606 42 54 | CMET ANDESITA

S1209 10.21 | DDH2607 96 108 | CMET ANDESITA

S1214 15.09 10.32 |9.60 |PA0722 0 12| TO ESMERALDA

S1215 1722 10.15 |9.20 | PA0468 0 12 | CMET ESMERALDA

S1216 16.30 |0.13 |8.80 |PAO714 48 60 | BXITO ESMERALDA

S1217 16.97 10.14 |11.60 | PA0649 0 12 | BXITO ESMERALDA

S1218 9.40 0.20 | 16.50| PAO713 24 36| TO ESMERALDA

S1220 1432 |0.15 |11.30| PAQ709 60 72 | CMET DIABLO REGIMIENTO
S1221 1599 10.18 |14.80 | PAO641 48 60| TO ESMERALDA

S1222 13.75 |0.15 |11.20|PAO715 24 36 | CMET DIABLO REGIMIENTO
S1224 13.14 |0.12 |16.50 | PAO710 72 84 | BBS DIABLO REGIMIENTO
S1225 16.55 10.18 |10.50| PAO710 18 30 | BXANH DIABLO REGIMIENTO
S1226 13.79 10.12 |11.70 | PA0693 0 12 | BXANH PACIFICO SUPERIOR
S1227 22.51 0.16 [12.60| PA0696 48 60 | BBS PACIFICO SUPERIOR
S1228 17.56 |0.11 |11.30 | PAQ671 12 24 | BXANH ESMERALDA

S1229 14.11 0.20 |9.80 | PAD703 60 72 | BXIPDA DACITA

S1230 9.49 0.28 |12.20 | PAD699 0 12 | PDA DACITA

S1231 1788 10.18 |11.70 | PA0694 54 66 | CMET DACITA

S1232 22.58 10.16 |12.50| PA0672 0 12| CMET RESERVAS NORTE
S1233 14.03 |0.16 |10.60 | PA0473 12 24 | CMET RESERVAS NORTE
S1234 21.88 |0.17 |11.70 | PA0478 18 30 | CMET RESERVAS NORTE
S1242 6.82 | DDH2113 152.4 ] 164.59 | CMET DIAMANTE

51243 7.57 | DDH2314 144 156 | BXIPDI DIAMANTE

S1244 22.40 | DDH2490 114 126 | CMET DIAMANTE

S1245 8.90 | DDH2490 186 198 | CMET DIAMANTE

S1246 9.11 | DDH2500 132 144 | CMET DIAMANTE

S1247 6.83 | DDH2500 78 90 | CMET DIAMANTE

51248 9.47 | DDH2507 78 90 | CMET DIAMANTE

S1250 7.25 | DDH2310 288 300 | CMET DIAMANTE

S1251 0.12 |10.94 | DDH2521 174 186 | CMET DIAMANTE

S1252 10.25 | DDH2521 138 150 | CMET DIAMANTE

51253 0.17 |11.45| DDH2514 90 102 | PDI DIAMANTE

S1254 7.97 | DDH2513 60 72 | PDI DIAMANTE

S1255 16.14 | DDH2517 138 150 | BXIPDI DIAMANTE

S1256 0.22 |16.61 | DDH2517 102 114 | PDI DIAMANTE

S1257 0.18 |9.94 | DDH2514 180 192 | CMET DIAMANTE

51258 92.48 | DDH2513 162 174 | BXIPDI DIAMANTE

51259 9.23 | DDH2511 108 120 | CMET DIAMANTE

S1260 8.75 | DDH2507 162 174 | CMET DIAMANTE

S1261 0.14 |10.59 | DDH2521 198 210 | BXANH DIAMANTE

S1262 10.84 | DDH2532 84 96 | CMET DIAMANTE

51263 9.94 | DDH2544 96 108 | CMET DIAMANTE

S1264 0.19 [9.66 | DDH2544 180 192 | CMET DIAMANTE

S1265 8.81 | DDH2549 162 174 | CMET DIAMANTE

S1266 10.65 | DDH2558 20 102 | PDI DIAMANTE
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S1267 10.77 | DDH2558 156 168 | CMET DIAMANTE
S1268 0.21 |11.01 | DDH2564 78 90| PDI DIAMANTE
S1269 9.60 | DDH2564 114 126 | PDI DIAMANTE
S1270 7.83 | DDH2583 90 102 | CMET DIAMANTE
S1271 9.10 | DDH2586 126 138 | CMET DIAMANTE
S1272 10.37 | DDH2586 36 48 | CMET DIAMANTE
S1273 7.35 | DDH2594 90 102 | CMET DIAMANTE
S1274 9.29 | DDH2600 12 24 | CMET DIAMANTE
S1275 12.82 | DDH2600 54 66 | BXIPDI DIAMANTE
S1276 10.37 | SG0052 158.5]170.69 | PDI DIAMANTE
S1278 9.40 |SG0052 91.441103.63 | CMET DIAMANTE
S1280 5.78 |SG0052 341.38 | 353.57 | PDI DIAMANTE
S1281 5.65 | DDH2515 216 228 | CMET DIAMANTE
S1282 8.15 | DDH2515 150 162 | CMET DIAMANTE
51283 7.64 | DDH2473 282 294 | BXANH DIAMANTE
S1284 9.03 | DDH2498 228 240 | BXIPDI DIAMANTE
S1285 9.35 | DDH2471 138 150 | CMET DIAMANTE
S1287 9.37 | DDH2559 114 126 | CMET DIAMANTE
$1288 9.55 | SG0700 0 12 | CMET ANDESITA
51289 0.17 |12.51 | SG0700 54 66 | CMET ANDESITA
S1290 15.52 10.72 | SG0700 123 135 | CMET ANDESITA
S1291 10.37 | SG0O701 42 54 | CMET ANDESITA
S1292 0.18 |7.13 | SGO701 96 108 | CMET ANDESITA
S1293 7.60 | SGO701 96 108 | CMET ANDESITA
S1294 2280 ]0.18 |8.26 |SG0701 162 174 | CMET ANDESITA
S1295 16.73 8.92 | SG0705 84 96 | CMET ANDESITA
S1296 0.19 19.98 |SG0705 204 216 | CMET ANDESITA
S1297 92.61 |SG0733 24 36 | CMET ANDESITA
S1298 7.98 |SG0733 96 108 | CMET ANDESITA
S1299 20.92 10.76 | SG0734 42 54 | CMET ANDESITA
51343 1538 10.07 DDH2795 390 402 | BXQZ EXT_SUR_ESMERALDA
S1344 19.79 10.18 DDH2794 270 282 | CMET EXT_SUR_ESMERALDA
51345 16.17 |0.15 DDH2797 258 270 | BXIPDI EXT_SUR_ESMERALDA
51346 20.49 10.18 DDH2792 252 264 | CMET EXT_SUR_ESMERALDA
S1396 21.41 0.12 DDH2807 24 36 | CMET EXT_SUR_ESMERALDA
S1402 21.42 10.07 DDH2809 48 60 | CMET EXT_SUR_ESMERALDA
S1405 22.57 10.16 DDH2810 102 114 | CMET EXT_SUR_ESMERALDA
S1407 20.92 |0.17 SG0755 150 162 | BXIPDI DIAMANTE
51408 2422 10.12 SG0759 12 24 | CMET DIAMANTE
S1409 20.08 |0.19 SG0744 174 186 | CMET DIAMANTE
S1410 18.18 10.26 PAQ728 42 54 | PDI DIAMANTE
S1411 13.90 ]0.27 PAQ729 18 30 | PDI DIAMANTE
S1412 1544 10.22 PA0732 48 60 | BXIPDI DIAMANTE
51413 1728 [0.22 PA0737 48 60 | PDI DIAMANTE
S1414 19.51 0.24 PAQ737 12 24 | BXIPDI DIAMANTE
S1415 19.57 10.23 PAQ739 36 48 | PDI DIAMANTE
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S1416  [18.52 |0.18 PA0748 6| 18|BXIPDI DIAMANTE
S1455  [11.85 |0.17 |13.75|PA0743 42| 54| CMET DACITA
51456 0.34 |22.21|PA0741 42|  54|PDA DACITA
ESMERALDA BLOQUE
51457 0.21 |18.44| PA0789 12| 24|PDI 1
ESMERALDA BLOQUE
51458 [11.92 |0.17 |10.74|PA0823 30|  42|PDI 2
ESMERALDA BLOQUE
51459 0.26 |22.40|PA0S37 30| 42| CMET 3
ESMERALDA BLOQUE
1460 [11.79 |0.16 |11.30 | PA0650 78| 90|10 4
ESMERALDA EXT
NORTE BLOQUE 2
1461 [16.13 [0.13 |10.29 | PA0676 84| 96| CMET LHD
ESMERALDA BLOQUE
51462 0.26 |22.55 | PA0820 42|  54|PDI 2
1463 [14.37 |0.24 |12.71|PA0828 60|  72|PDA DACITA
S1464  [23.64 |0.09 |12.43|PA0688 24|  36|CMET RESERVAS NORTE
51465 0.22 |27.20|PA0825 54| 66| CMET RESERVAS NORTE
ESMERALDA BLOQUE
S1466 9.8  |0.19 |15.42|PA0764 48|  60|PDI 1
ESMERALDA BLOQUE
51467 0.36 | 24.86 | PAO749 36|  48|PDI 1
ESMERALDA BLOQUE
1468  [11.22 |0.08 |11.50 | PAO756 84| 96| CMET 2
51469 21.16|DDH2729 | 216|  228| CMET PACIFICO SUPERIOR
51531 0.35 |14.70|5G0698 210| 222 |CMET ANDESITA
51535 0.41 [18.17|5G0734 150| 162 | BXIPDA ANDESITA
51536 0.46 5G0761 168| 180 |PDA ANDESITA
51544 0.37 5G0703 78| 90| CMET ANDESITA
51551 0.48 5G0754 186| 198 |PDA ANDESITA
51559 0.50 DDH2618 | 192 204 |PDA ANDESITA
51562 0.39 DDH2650 18| 30| BXANH ANDESITA
51564 0.46 DDH2650 | 168 180 |PDA ANDESITA
51568 0.24 DDH2787 0| 12|CMET ANDESITA
51570 0.31 DDH2626 | 162 174 |BXANH ANDESITA

Tabla 9.23 Base de datos de relaciones entre parametros de chancado Cwi, CI y Ai con respecto a la
mineralogia QEMSCAN de la asociacion clorita-muscovita/sericita.

Clorita-
ID_MUEST | CWi_kWh/ ID_SONDA | DESD | HAST | Tipo_Ro Muscovita/Seri
RA fc Ai |[SPLLCI |JE E A ca Proyecto cita %wt
DA002 7.54 GEOMO09 5476 |  69.7 | PDA DACITA 0.4367
DA003 4.54 GEOMO09 1483 | 161.2 | CMET ANDESITA 1.0432
DA007 7.51 GEOMOTT 215 229.5 | PDA DACITA 0.63
15.58539
NMO0268 25 | DDH2627 192 240 | CMET RECURSOS NORTE 14.0177485
18.85642
NMO0272 12.11 66 | PB7004 0.2| 527 |BXIPB ANDES NORTE 1.9862416
18.17945
NMO0273 11.46 59 | PB7006 0.18| 521 | CMET ANDES NORTE 1.93224531
NMO0274 10.47 18.016 | PB7008 0.08| 525]|BXIPB ANDES NORTE 1.74597027
NMO0275 12.47 15.992 | PB7010 0.3 6.5 | CMET ANDES NORTE 2.8831743

157




NMO0276 12.84 12.153 | PB7011 1.86 6.2 | BXQZ ANDES NORTE 1.31683691
15.55518 NUEVO NIVEL
NMO027¢9 10.49 07 | GEOMO005 30.8 51 | BXQZ MINA (NNM) 0.96325011
14.88479 NUEVO NIVEL
NM0280 8.78 17 | GEOMO005 51.8 66 | BXANH MINA (NNM) 1.48666063
14.04162
NM0281 9.43 35 | GEOM008 83 | 85.45 | CMET ANDES NORTE 0.69674183
NM0292 7 GEOMO008 83 | 85.45 | CMET ANDES NORTE #N/D
NMO0300 15.64 | PB40O1 0.12 5.66 | BXIPB PILAR NORTE 1.57121275
NMO0302 25.76 | PB6004 8.68 9.5 | CMET PILAR NORTE #N/D
NMO0303 23.967 | PB600S 0.15 6 | BXIPDI PILAR NORTE 1.26518174
8.832957 PACIFICO
NMO305 6.81 8 | GEOMOO!1 328 342 | PDA SUPERIOR 1.35582155
14.36145
NMO0307 5.99 82 | GEOM002 115 129 | CMET ANDESITA 1.52741571
16.25492 PACIFICO
NMO311 6.62 81 | GEOM002 316.52 330 | CMET SUPERIOR 3.92434341
10.79259 PACIFICO
NMO0312 8.89 62 | GEOM002 330 345 | PDI SUPERIOR 2.91422343
15.34432
NMO0318 6.62 62 | GEOM004 99 111 | BXANH ANDESITA 1.05190317
18.11269 PACIFICO
NM0320 7.7 84 | GEOM004 2922 | 327.6 | CMET SUPERIOR 3.55487945
NM0322 10.39 13.99 | PB8005 0 9.23 | PDI ANDES NORTE 1.31059919
PACIFICO
PASMO14 18.3713 | DDH2578 26 70.6 | BXTU SUPERIOR 26.6259
PACIFICO
PASMO15 10.8154 | DDH1527 30 63 | BBS SUPERIOR 25.1353
PACIFICO
PASMO17 18.4604 | DDH2569 48 96 | BXTU SUPERIOR 28.6218
PACIFICO
PASMO19 48.2836 | GEOMO014 0 21 | CMET SUPERIOR 34.1299
PACIFICO
PASM020 9.1423 | GEOMO14 192 210 | BBS SUPERIOR 27.5222
PACIFICO
PASMO21 51.4032 | GEOMO15 75 93 | CMET SUPERIOR 28.7666
0.164
S1085 19.3031268 1 SG0648 12 24 | CMET RECURSOS NORTE 5.2256
0.131
S1086 19.4004215 5 SG0648 40 72 | CMET RECURSOS NORTE 12.0053
0.117
S1087 21.8012781 6 SG0648 102 114 | CMET RECURSOS NORTE 7.598
0.243
S1088 20.0909087 4 SG0650 40 72 | BXANH RECURSOS NORTE 5.0932
0.210
S1089 21.7050042 3 SG0650 120 132 | CMET RECURSOS NORTE 3.6096
0.159
$1090 15.1931802 9 SG0648 210 222 | CMET RECURSOS NORTE 7.3771
0.322
S1091 15.5756029 1 SG0648 288 300 | CMET RECURSOS NORTE 5.5653
0.354
S1092 13.0151619 8 SG0650 180 192 | CMET RECURSOS NORTE 6.4431
0.223
$1093 14.0189718 3 SG0650 228 240 | CMET RECURSOS NORTE 6.1015
0.207
S1094 13.5878487 9 SG0650 270 282 | CMET RECURSOS NORTE 7.4648
0.267
S1095 16.6103 9 SG0650 318 330 | CMET RECURSOS NORTE 5.5787
0.265
S1096 17.4438567 3 SG0650 390 402 | CMET RECURSOS NORTE 4.8459
0.282
S1097 13.6333096 2 SG0650 456 468 | CMET RECURSOS NORTE 7.7077
0.242
S1098 18.9913176 4 SG0650 504 516 | CMET RECURSOS NORTE 6.735
S1099 13.3452279 | 0.272 SG0650 540 552 | CMET RECURSOS NORTE 4.5987
0.178
S1100 16.7881194 8 PA0620 78 90 | CMET RESERVAS NORTE 25.6181
0.180
S1101 15.3082024 5 PA0617 30 42 | CMET RESERVAS NORTE 29416
0.190
S1102 18.4811127 2 PA0621 12 24 | CMET RESERVAS NORTE 22.3305
S1103 20.3731937 | 0.219 PAQ619 78 20 | CMET RESERVAS NORTE 12.7731
0.327 DIABLO
S1104 7.21089832 5 PAO333 84 96 | CMET REGIMIENTO 8.5241
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0.174 DIABLO
S1105 19.4860777 9 PAQ042 48 60 | CMET REGIMIENTO 22.5628
0.096
S1106 9.36177373 6 PA0624 66 78 | CMET ESMERALDA 29.381
0.202
S1107 16.137993 1 PAQS15 30 42 | BXITO ESMERALDA 21.656
0.277
S1108 17.1740984 6 PA0639 48 60 | TO ESMERALDA 26.8836
0.141
S1109 19.482048 4 PAQ0269 54 66 | CMET ESMERALDA 18.548
0.296
S1110 17.2857271 2 SG0660 30 42 | CMET RECURSOS NORTE 3.2316
0.168
S111 17.2419711 8 SG0660 96 108 | BXIPDA RECURSOS NORTE 11.2631
0.157
S1112 17.1867666 4 SG0660 216 228 | CMET RECURSOS NORTE 1.7066
0.270
S1113 15.3544581 1 SG0660 324 336 | CMET RECURSOS NORTE 5.4901
0.272
Siii14 13.4747613 1 SG0664 48 60 | BXANH RECURSOS NORTE 10.0765
0.208
S1115 10.9566103 4 SG0664 138 150 | CMET RECURSOS NORTE 3.445
0.281
S1116 14.0493551 3 SG0664 216 228 | PDA RECURSOS NORTE 18.4124
0.305
S1117 13.3470741 3 SG0664 318 330 | PDA RECURSOS NORTE 18.9143
0.345
S1118 11.4581392 7 SG0664 444 456 | CMET RECURSOS NORTE 5.8793
0.197
S111¢9 14.8283533 6 SG0664 486 498 | BXANH RECURSOS NORTE 14.4982
0.370
S1120 17.1642026 3 SG0656 66 78 | PDA RECURSOS NORTE 10.0161
0.361
S1121 13.4123436 6 SG0656 108 120 | PDA RECURSOS NORTE 4.4962
0.257
S1122 12.5194572 1 SG0656 186 198 | BXANH RECURSOS NORTE 4.7834
0.251
S1123 10.1925363 3 SG0656 312 324 | BXANH RECURSOS NORTE 11.6704
0.207
S1124 14.3555205 8 SG0656 384 396 | CMET RECURSOS NORTE 18.138
16.10414
S1147 19.5936024 | 0.278 6 | PA0700 12 24 | PDA DACITA 15.3531979
0.297 | 15.86966
S1148 19.6910188 2 29 | PAO701 6 18 | PDA DACITA 15.4336483
0.187 | 14.60872
S1149 15.1982272 4 66 | PA0647 30 42 | BXANH ESMERALDA 19.3351341
16.71402
S1150 18.5285174 | 0.16 57 | PAQ649 24 36 | BXITO ESMERALDA 20.4282414
13.43781
S1151 17.0114826 | 0.134 65 | PA0626 ) 18 | CMET ESMERALDA 19.3683833
0.178 | 13.78855
S1152 17.4974852 2 83 | PA0642 48 60 | CMET ESMERALDA 13.8240301
0.212 | 13.25710
S1153 18.3245034 9 52 | PA0643 18 30 | TO ESMERALDA 24.5445395
0.207 | 13.65416
S1154 21.0476485 6 43 | PA0648 18 30 | TO ESMERALDA 26.4687011
0.219 | 11.67719
S1155 23.4842659 9 97 | PAQ667 24 36 | BXITO ESMERALDA 21.1885193
0.172 | 13.92923
S1156 17.4525831 4 51 | PA0683 54 66 | CMET ESMERALDA 8.59883165
0.154 | 12.77206
S1157 16.1593303 3 58 | PA0705 54 66 | CMET ESMERALDA 14.2522402
12.78627
S1158 14.3254893 | 0.131 16 | PAQS8I 60 72 | CMET ESMERALDA 21.156744
0.185 | 12.91550
S1159 18.7290378 5 44 | PAO666 ) 18 | CMET ESMERALDA 14.3820013
0.232 | 13.72618
S1160 15.5358066 7 15 | PAQ686 6 18 | TO ESMERALDA 18.2353218
0.167 | 15.73288
S1161 13.1731799 5 47 | PA0697 36 48 | CMET RESERVAS NORTE 4.64987633
0.146 | 15.49959
S1162 11.2140213 1 47 | PA0450 54 66 | CMET RESERVAS NORTE 9.22999412
0.167 | 11.38540
S1163 12.1694981 7 21 | PAO655 48 60 | CMET RESERVAS NORTE 15.9938783
0.177 | 14.26038
S1164 13.5715617 6 24 | PA0660 36 48 | CMET RESERVAS NORTE 9.62267292
0.168 | 13.46172
S1165 11.3632218 7 53 | PAO674 6 18 | CMET RESERVAS NORTE 8.16202666
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0.170 | 12.46558
S1166 17.437025 1 08 | PAQ677 30 42 | CMET RESERVAS NORTE 23.4652162
13.10989
S1167 79 | SG0650 594 606 | CMET RECURSOS NORTE 9.43655684
12.11891
S1168 65 | SG0660 186 198 | CMET RECURSOS NORTE 5.79074073
12.02945
S1169 97 | SG0656 258 270 | CMET RECURSOS NORTE 10.0090197
12.95019
S1170 99 |1 SG0648 252 264 | CMET RECURSOS NORTE 7.3233692
11.48769
S1171 53 | SG0660 282 294 | CMET RECURSOS NORTE 8.4428676
4.714538
S1172 38 | DDH2789 234 246 | PDA RECURSOS NORTE 12.5356083
3.175008
S1173 48 | DDHO746 274.32 | 286.52 | CMET RECURSOS NORTE 10.9228775
3.829285
S1174 25 | DDHO0758 186.84 | 199.03 | CMET RECURSOS NORTE 5.04604051
11.14727
S1175 16 | ESO152 288 300 | PDA RECURSOS NORTE 29.5342734
4.639399
S1176 61 | DDHO907 105.16 | 117.34 | PDA RECURSOS NORTE 34.623471
4.788728
S1177 57 | DDHO863 178.32 190.5 | CMET RECURSOS NORTE 10.1329762
16.06058
S1178 53 | ESO101 117.5 129.5 | CMET RECURSOS NORTE 12.0051717
11.49775
S1179 41 | SG0691 36 48 | CMET ANDESITA 6.26163541
10.98491
S1180 52 | SG0691 36 48 | CMET ANDESITA #N/D
0.216 | 10.42683
S1181 13.7479189 3 73 | SG0&91 84 96 | CMET ANDESITA 8.62998573
0.191 | 11.85269
S1182 11.6227324 9 17 | SG0691 144 156 | CMET ANDESITA 10.7140649
0.170 | 11.79092
S1183 13.8751397 2 23 | SG0691 207 219 | CMET ANDESITA 13.2243242
13.02072
S1184 11.1548043 | 0.16 99 | SG0691 288 300 | CMET ANDESITA 21.0390275
12.68564
S1185 27 | SG0693 72 84 | CMET ANDESITA 7.44894709
11.40276
S1186 4 | SG0693 72 84 | CMET ANDESITA #N/D
9.955279
S1187 9.77001579 0.2 81 | SG0693 114 126 | CMET ANDESITA 6.55255314
0.142 | 7.723129
S1188 18.5510993 2 76 | SG0693 156 168 | CMET ANDESITA 8.00316206
10.00094
S1189 85 | DDH2591 84 96 | CMET ANDESITA 4.16116975
9.271881
S1190 88 | DDH2602 108 120 | CMET ANDESITA 4.38542992
0.195 | 8.360142
S1191 7 21 | DDH2607 66 78 | CMET ANDESITA 15.2441299
5.662413
S1192 68 | DDH2616 84 96 | CMET ANDESITA 5.47017096
15.06170
S1193 86 | DDH2620 ) 18 | CMET ANDESITA 6.49414987
9.261000
S1194 71 [ DDH2620 72 84 | CMET ANDESITA 8.17764969
0.222 | 6.175613
S1195 7 32 | DDH2625 84 96 | CMET ANDESITA 15.3424239
0.150 | 8.611791
S1196 2 74 | DDH2631 0 12 | CMET ANDESITA 4.13067747
0.282 | 11.77037
S1197 6 72 | DDH2631 78 90 | CMET ANDESITA 6.66050301
11.34325
S1198 81 | DDH2633 84 96 | CMET ANDESITA 6.83886302
8.156229
S1199 39 | DDH2635 84 96 | CMET ANDESITA 10.3302515
7.392105
S1200 84 | DDH2635 150 162 | CMET ANDESITA 9.77878927
0.181 | 7.367242
$1202 3 06 | DDH2658 48 60 | CMET ANDESITA 8.51963809
8.256873
S1203 9 | DDH2658 114 126 | CMET ANDESITA 13.5208565
0.160 | 7.076654
S1204 9 7 | DDH2660 20 102 | CMET ANDESITA 15.9808487
6.693750
S1207 52 | DDH2663 102 114 | CMET ANDESITA 9.74000313
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7.638428

$1208 73 | DDH2606 42 54 | CMET ANDESITA 7.72829351
10.20922
$1209 25 | DDH2607 96 108 | CMET ANDESITA 8.06232579
S1214 15.0947405 | 0.318 9.6 | PAO722 0 12|10 ESMERALDA 28.3320328
0.151
S1215 17.2243477 2 9.2 | PAD668 0 12 | CMET ESMERALDA 22.7883615
0.129
S1216 16.2979489 4 8.8 | PAO714 48 40 | BXITO ESMERALDA 26.8211155
0.144
S1217 16.9744313 8 11.6 | PA0649 0 12 | BXITO ESMERALDA 17.5440622
0.201
S1218 9.40332532 2 16.5 | PAO713 24 36 | TO ESMERALDA 23.8500946
0.148 DIABLO
$1220 14.3153625 4 11.3 | PAO709 40 72 | CMET REGIMIENTO 27.5162322
0.181
S1221 15.9909524 4 14.8 | PAO641 48 60 | TO ESMERALDA 27.0761973
0.153 DIABLO
S1222 13.7480647 4 11.2 | PAO715 24 36 | CMET REGIMIENTO 17.6655321
0.123 DIABLO
S1224 13.1392292 1 16.5 | PAO710 72 84 | BBS REGIMIENTO 23.2444324
0.179 DIABLO
$1225 16.5513912 7 10.5 [ PAO710 18 30 | BXANH REGIMIENTO 20.9086073
0.118 PACIFICO
S1226 13.787124 4 11.7 | PA0693 0 12 | BXANH SUPERIOR 20.582063
0.157 PACIFICO
S1227 22.5105451 6 12.6 | PA0696 48 60 | BBS SUPERIOR 18.4761056
0.111
S1228 17.5604406 7 11.3 [ PAO671 12 24 | BXANH ESMERALDA 19.7555368
S1229 14.1109863 | 0.205 9.8 | PA0703 40 72 | BXIPDA DACITA 8.34566731
S1230 9.49043794 | 0.282 12.2 | PA0699 0 12 | PDA DACITA 10.876999
S1231 17.8820876 | 0.178 11.7 | PAO694 54 66 | CMET DACITA 7.05073134
0.163
$1232 22.5818409 5 12.5 | PAO672 0 12 | CMET RESERVAS NORTE 7.06900147
0.164
S1233 14.0279761 3 10.6 | PAO673 12 24 | CMET RESERVAS NORTE 6.53059066
0.165
S1234 21.8763488 3 11.7 | PAO678 18 30 | CMET RESERVAS NORTE 10.7583615
6.822531
S1242 5| DDH2113 152.4 | 164.59 | CMET DIAMANTE #N/D
7.568025
S1243 53 | DDH2314 144 156 | BXIPDI DIAMANTE 18.0015184
22.39572
S1244 8 | DDH2490 114 126 | CMET DIAMANTE 5.9005502
8.897514
S1245 9 | DDH2490 186 198 | CMET DIAMANTE 16.091782
9.109319
S1246 87 | DDH2500 132 144 | CMET DIAMANTE 5.01374285
6.832817
S1247 42 | DDH2500 78 90 | CMET DIAMANTE 10.27978
9.469728
$1248 1 | DDH2507 78 90 | CMET DIAMANTE 12.8502591
7.252831
$1250 25 | DDH2310 288 300 | CMET DIAMANTE #N/D
0.119 | 10.93641
S1251 6 62 | DDH2521 174 186 | CMET DIAMANTE 5.18117332
10.24652
S1252 3 | DDH2521 138 150 | CMET DIAMANTE 10.3285617
0.171 | 11.44878
S1253 8 23 | DDH2514 90 102 | PDI DIAMANTE #N/D
7.972733
S1254 35 | DDH2513 40 72 | PDI DIAMANTE #N/D
16.14034
S1255 56 | DDH2517 138 150 | BXIPDI DIAMANTE #N/D
0.219 | 16.61289
S1256 6 07 | DDH2517 102 114 | PDI DIAMANTE #N/D
0.178 | 9.938562
S1257 5 88 | DDH2514 180 192 | CMET DIAMANTE #N/D
9.483063
S1258 25 | DDH2513 162 174 | BXIPDI DIAMANTE #N/D
9.227234
S1259 87 | DDH2511 108 120 | CMET DIAMANTE #N/D
8.754904
S1260 77 | DDH2507 162 174 | CMET DIAMANTE #N/D
0.139 | 10.59403
S1261 5 07 | DDH2521 198 210 | BXANH DIAMANTE #N/D
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10.83899

S1262 27 | DDH2532 84 926 | CMET DIAMANTE #N/D
9.937808
$1263 59 | DDH2544 96 108 | CMET DIAMANTE #N/D
0.187
S1264 4] 9.66044 | DDH2544 180 192 | CMET DIAMANTE #N/D
8.813134
S1265 96 | DDH2549 162 174 | CMET DIAMANTE #N/D
10.65051
S1266 49 | DDH2558 90 102 | PDI DIAMANTE #N/D
10.77263
S1267 6 | DDH2558 156 168 | CMET DIAMANTE #N/D
0.210 | 11.00840
S1268 1 42 | DDH2564 78 90 | PDI DIAMANTE #N/D
9.598072
S1269 98 | DDH2564 114 126 | PDI DIAMANTE #N/D
7.832441
$1270 89 | DDH2583 20 102 | CMET DIAMANTE #N/D
9.104220
S1271 56 | DDH2586 126 138 | CMET DIAMANTE #N/D
10.37107
S1272 58 | DDH2586 36 48 | CMET DIAMANTE #N/D
7.350380
S1273 39 | DDH2594 90 102 | CMET DIAMANTE #N/D
9.285235
S1274 32 | DDH2600 12 24 | CMET DIAMANTE #N/D
12.82106
S1275 9 | DDH2600 54 66 | BXIPDI DIAMANTE #N/D
10.36714
S1276 17 | SG0052 158.5 | 170.69 | PDI DIAMANTE #N/D
9.395786
S1278 78 | SG0052 91.44 | 103.63 | CMET DIAMANTE #N/D
5.775065
$1280 45 | SG0052 341.38 | 353.57 | PDI DIAMANTE #N/D
5.648291
S1281 67 | DDH2515 216 228 | CMET DIAMANTE #N/D
8.153415
$1282 06 | DDH2515 150 162 | CMET DIAMANTE #N/D
7.640741
S1283 79 | DDH2473 282 294 | BXANH DIAMANTE #N/D
9.032857
S1284 04 | DDH2498 228 240 | BXIPDI DIAMANTE #N/D
9.346362
S1285 12 | DDH2471 138 150 | CMET DIAMANTE #N/D
9.368464
S1287 7 | DDH2559 114 126 | CMET DIAMANTE #N/D
9.548512
$1288 69 | SG0700 0 12 | CMET ANDESITA 11.0119619
0.168 | 12.51092
S1289 8 11 | SG0700 54 66 | CMET ANDESITA 8.22417857
10.71929
$1290 15.5166842 5 | SG0700 123 135 | CMET ANDESITA 9.92552798
10.37151
S1291 13 | SG0701 42 54 | CMET ANDESITA 6.16821166
0.182 | 7.125487
S1292 6 9 [ SG0701 96 108 | CMET ANDESITA 9.53673474
7.600539
$1293 13 | SG0701 96 108 | CMET ANDESITA #N/D
0.181 | 8.258555
S1294 22.8005906 9 56 | SG0O701 162 174 | CMET ANDESITA 14.1715775
8.920741
S1295 16.7266487 61 | SG0705 84 96 | CMET ANDESITA 7.09632239
0.189 | 2.975131
S1296 9 7 | SG0705 204 216 | CMET ANDESITA 5.05600911
9.605604
S1297 71 ] SG0733 24 36 | CMET ANDESITA 6.78259365
7.982761
S1298 74 1 SG0733 96 108 | CMET ANDESITA 6.28396324
10.76282
S1299 20.9197862 05 | SG0734 42 54 | CMET ANDESITA 7.25785763
0.068 | 17.24633 EXT_SUR_ESMERA
S1343 15.3820208 5 74 | DDH2795 390 402 | BXQZ LDA 40.1774543
17.66731 EXT_SUR_ESMERA
S1344 19.7873495 | 0.178 44 | DDH2794 270 282 | CMET LDA 14.481533
0.145 | 18.14304 EXT_SUR_ESMERA
S1345 16.1736059 5 37 | DDH2797 258 270 | BXIPDI LDA 28.3705814
0.181 | 12.99369 EXT_SUR_ESMERA
S1346 20.4878829 8 77 | DDH2792 252 264 | CMET LDA 15.5943146
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0.115 | 14.13374 EXT_SUR_ESMERA
S139%96 21.6149064 3 53 | DDH2807 24 36 | CMET LDA 27.9985258
0.066 | 13.22794 EXT_SUR_ESMERA
$1402 214189115 7 8 | DDH2809 48 60 | CMET LDA 34.3093638
0.161 | 16.77012 EXT_SUR_ESMERA
S1405 22.5710573 9 38 | DDH2810 102 114 | CMET LDA 16.7794775
15.58771
S1407 20.9241763 | 0.172 82 | SG0755 150 162 | BXIPDI DIAMANTE #N/D
0.119 | 12.90485
S1408 24.2219099 5 99 1 SG0759 12 24 | CMET DIAMANTE #N/D
0.186 | 11.68830
S1409 20.0817037 8 16 | SG0744 174 186 | CMET DIAMANTE #N/D
0.258 | 15.76557
S1410 18.183657 2 32 | PAQ728 42 54 | PDI DIAMANTE #N/D
0.273 | 14.21922
S1411 13.9045017 3 85 | PAQ729 18 30 | PDI DIAMANTE #N/D
0.224 | 16.56443
S1412 15.4354048 3 77 | PAO732 48 60 | BXIPDI DIAMANTE #N/D
0.217 | 13.05221
S1413 17.2789367 9 15 | PAQ737 48 60 | PDI DIAMANTE #N/D
0.241 | 17.28292
S1414 19.5145868 7 6 | PAO737 12 24 | BXIPDI DIAMANTE #N/D
18.65858
S1415 19.5654666 | 0.228 86 | PAQ739 36 48 | PDI DIAMANTE #N/D
0.177 | 20.93388
S1416 18.5199539 7 07 | PAO748 6 18 | BXIPDI DIAMANTE #N/D
13.74861
S1455 11.8494128 | 0.169 37 | PAQ743 42 54 | CMET DACITA #N/D
22.21422
S1456 0.335 61 | PAO741 42 54 | PDA DACITA 11.5915138
0.207 | 18.43935
S1457 9 19 | PAQ789 12 24 | PDI ESMERALDA 32.1958859
10.73921
S1458 11.9239624 | 0.172 77 | PA0823 30 42 | PDI ESMERALDA #N/D
0.263 | 22.39765
S1459 3 65 | PA0637 30 42 | CMET ESMERALDA 17.6785607
0.162 | 11.30239
S1460 11.7923203 5 07 | PAQS50 78 90| TO ESMERALDA #N/D
0.130 | 10.29465 ESMERALDA EXT
S1461 16.1338036 2 7 | PAD676 84 96 | CMET NORTE #N/D
0.261 | 22.55132
S1462 1 28 | PA0820 42 54 | PDI ESMERALDA 24.5883383
12.71029
S1463 14.3730442 | 0.236 48 | PA0828 40 72 | PDA DACITA #N/D
0.085 | 12.43161
S1464 23.6354008 8 7 | PAD488 24 36 | CMET RESERVAS NORTE #N/D
0.222 | 27.20373
S1465 6 13 | PAO825 54 66 | CMET RESERVAS NORTE 5.59367453
0.192 | 15.42344
S1466 9.28314523 7 76 | PAO764 48 60 | PDI ESMERALDA #N/D
0.364 | 24.85986
S1467 7 69 | PAO749 36 48 | PDI ESMERALDA 21.0122441
0.084 | 11.49695
S1468 11.2168314 6 33 | PAO756 84 96 | CMET ESMERALDA #N/D
21.16157 PACIFICO
S1469 3 | DDH2729 216 228 | CMET SUPERIOR 13.9459662
0.348 | 14.69647
S1531 5 05 | SG0698 210 222 | CMET ANDESITA 19.8691671
0.406 | 18.16861
S1535 6 91 | SG0734 150 162 | BXIPDA ANDESITA 10.7230709
0.462
S1536 9 SGO0761 168 180 | PDA ANDESITA 10.7232572
0.365
S1544 8 SG0703 78 90 | CMET ANDESITA 13.9002591
0.484
S1551 8 SG0754 186 198 | PDA ANDESITA #N/D
0.495
S1559 5 DDH2618 192 204 | PDA ANDESITA #N/D
0.390
S1562 5 DDH2650 18 30 [ BXANH ANDESITA #N/D
0.463
S1564 7 DDH2650 168 180 | PDA ANDESITA #N/D
0.244
S1568 5 DDH2787 0 12 | CMET ANDESITA #N/D
0.309
S1570 5 DDH2626 162 174 | BXANH ANDESITA #N/D
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9.3 Anexo C: Resultados de ensayos geotécnicos

9.3.1 Resultados para ensayo UCS
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Figura 9.1 Relaciones entre ensayos UCS y las zonas geotécnicas. Se observan en general
altas dispersiones en los diagramas de caja.

Tabla 9.24 Datos de relacion de UCS con zonas geotécnicas del sector Oeste para Figura 8.1.

Zona Oeste

Zona Geotécnica 4
Cédigo Litoldgico N Media Minimo Mediana Mdéximo
BXANH 4 79.1 61.8 70.6 113.5
CMET 15 82.06 34.27 65.45 139.33

Zona Geotécnica 5
BXANH 3 73.15 55.09 76.8 87.57
CMET 21 77.37 12.3 68.2 160.8
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Tabla 9.25 Datos de relacion de UCS con zonas geotécnicas del sector Norte para Figura 8.1.

Tabla 9.26 Datos de relacion de UCS con zonas geotécnicas del sector Este para Figura 8.1.

Zona Norte
Zona Geotécnica 3
Cddigo Litoldgico N Media Minimo Mediana Mdximo
PDI 11 146.6 83.6 164.2 191.4
Zona Geotécnica 4
CMET 36 144.26 74.66 146.96 191.23
PDI 4 186.9 140.8 199.5 207.8
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Zona Este
Zona Geotécnica 3
Cddigo Litologico N Media Minimo Mediana Méximo
TO 8 128.49 100.13 126.2 165.24
Zona Geotécnica 4
BXANH 5 136 109.6 1274 165
CMET 0 * * * *
PDI 2 101.2 70.5 101.2 131.8
Zona Geotécnica 5
CMET 6 119.2 66.8 128.6 158.2
TO 2 134.82 130.29 134.82 139.36
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Figura 9.2 Relaciones entre ensayos UCS y las zonas de alteracidon dentro del yacimiento.
Se observan en general altas dispersiones en los diagramas de caja sin una tendencia en
las distintas zonas.
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Tabla 9.27 Datos de relaciéon de UCS con zonas de alteracion HT del yacimiento para Figura 8.2.

Alteracién HT
HT Bajo
Cédigo Litoldgico N Media Minimo Mediana Mdaximo
CMET 2 136.91 135.19 136.91 138.63
HT Moderado
BXANH 7 117.5 55.1 123.7 165
CMET 2 51.7 38 51.7 65.5
HT Alto
CMET | 3] 932 65.3 96.2 118.1

Tabla 9.28 Datos de relacion de UCS con zonas de alteracion HP del yacimiento para Figura 8.2.

Alteracion HP

HP Baja
Cédigo Litoldgico N Media Minimo Mediana Mdximo
BXANH 2 131.9 109.6 131.9 154.1
CMET 23 84.6 12.3 68.2 191.2
PDI 10 169.04 112.56 167 207.83
HP Moderado
CMET 29 145 95.29 145.61 185.49
TO 3 143.9 115 151.4 165.2

Tabla 9.29 Datos de relacion de UCS con zonas de alteracion TM del yacimiento para Figura 8.2.

Alteracién TM

T™ Baja
Cédigo Litoldgico N Media Minimo Mediana Mdéximo
CMET 7 132.3 109.4 136.67 148.61
TM Moderada
BXANH 7 117.5 55.1 123.7 165
CMET 2 51.7 38 51.7 65.5
™ Alta
BXANH 1 62.540 62.540 62.540 62.540
PDI 3 138.8 102.3 122.7 191.4
™ Muy Alta
CMET 5 1114 66.8 125.7 152
TO 5 128.37 112.81 130.29 139.36
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9.3.2 Resultados para ensayos de modulo de Young dinamico
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Figura 9.3 Relaciones entre ensayo de Mddulo de Young dindmico y las zonas geotécnicas
del yacimiento. Se observan tendencias similares, pero en distintos rangos para cada zona.

Tabla 9.30 Datos de relacién de Médulo de Young dinamico con zonas geotécnicas del sector Oeste
para Figura 8.3.

Zona Oeste

Zona Geotécnica 4
Cédigo Litoldgico N Media Minimo Mediana Mdximo
BBS 12 34.02 27.5 35.16 41.05
BXANH 4 51.49 41.78 50.43 63.33
CMET 14 58.94 44,37 55.03 79.75

Zona Geotécnica 5
BXANH 3 54.29 43.53 55.11 64.23
CMET 21 58.66 44.62 54.77 85.66
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Tabla 9.31 Datos de relacién de Mddulo de Young dindmico con zonas geotécnicas del sector Este para
Figura 8.3.

Zona Norte

Zona Geotécnica 3

Cédigo Litoldgico N Media Minimo Mediana Mdximo

PDI 47 66.616 53.661 67.541 75.542

Zona Geotécnica 4

CMET 76 73.73 54.07 7291 90.46

PDI 9 70.22 64.47 70.86 74.51

Tabla 9.32 Datos de relacion de Médulo de Young dinamico con zonas geotécnicas del sector Norte
para Figura 8.3.

Zona Este
Zona Geotécnica 3
Cédigo Litolégico N Media Minimo Mediana Mdaximo
TO 8 57.26 47.66 60.04 63.61
Zona Geotécnica 4
BXANH 5 67.17 62.2 65.85 75.57
CMET 0 * * * *
PDI 2 53.2 45.38 53.2 61.02
Zona Geotécnica 5
CMET 6 72.66 68.73 72.74 76.62
TO 2 62.379 61.909 62.379 62.849

168



Alteracion HT Alteracion HP
‘T 80 T 90
g :
o, \ o,
S h ™ S 80
= 7 \\\ —
ET . E
- N o _
c._ N c._ e
T Ny T 70
2 s0 N 2 C=
3 ™ 3
2 2 6
@ ~ Q
T <
2 . o
3 3 50
o o
") = 40
HT_BAJO HT_MOD HT_ALTO HP_BAJO HP_MOD
Grado de alteracion HT Grado de alteracion HP
Alteracion TM
.90
©
a
=2
o 80
2
£
[\ T
c_ 70 ~
T ~ S
S ~_ S
3 60
=
Q
©
© 50
3 *
o
= 40
TM_BAJA TM_MED TM_ALTA TM_MUYALTA
Grado de alteracion TM

Figura 9.4 Relaciones entre ensayos de Mddulo de Young dinamico y las zonas de alteracion
dentro del yacimiento. Se observan diferentes tendencias para cada zona y altas
dispersiones en los datos.

Tabla 9.33 Datos de relacion de Mddulo de Young dindmico con zonas de alteracién HT del yacimiento
para Figura 8.4.

Alteracién HT
HT Baja
Cédigo Litoldgico N Media Minimo Mediana Mdximo
CMET 2 77.78 75.8 77.78 79.75
HT Moderada
BXANH 7 62.07 43.53 64.93 75.57
CMET 2 47.671 47171 47.671 48.172
HT Alta
CMET | 3] 4862 44.37 48.28 53.2
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Tabla 9.34 Datos de relacion de Mddulo de Young dinamico con zonas de alteracion HP del yacimiento
para Figura 8.4.

Alteracién HP
HP Baja

Cédigo Litoldgico N Media Minimo Mediana Mdximo
BXANH 2 63.56 62.2 63.56 64.93
CMET 34 63.23 46.82 63.5 79.7
PDI 25 68.33 53.66 70.22 75.54

HP Moderada
CMET 57 76.14 58.13 75.25 90.46
TO 3 62.447 61.849 61.882 63.609

Tabla 9.35 Datos de relacion de Médulo de Young dinamico con zonas de alteracion TM del yacimiento
para Figura 8.4.

Alteracién TM
TM Baja
Cédigo Litoldgico N Media Minimo Mediana Mdximo
CMET 11 71.4 46.09 73.06 80.23
TM Moderada
BXANH 7 62.07 43.53 64.93 75.57
CMET 2 47.671 47171 47.671 48.172
™ Alta
BXANH 1 63.329 63.329 63.329 63.329
PDI 11 66.99 56.35 67.74 73.7
™ Muy Alta
CMET 5 73.44 69.61 75.3 76.62
TO 5 57.06 47.66 61.91 62.85
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